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Gruf3wort

Liebe Leser: innen,

gibe es schon jetzt eine Abstimmung zum Wort des Jahrzehnts, wiirde ich ,,Elektro-
mobilitdt wihlen. Denn kaum ein anderer Begriff dominiert gegenwirtig — und kiinftig
wohl immer mehr — die Debatten in Politik, Wirtschaft und Gesellschaft. Das ist nicht
verwunderlich, da sich die Fahrzeug- und Antriebskonzepte grundlegend wandeln werden.
Auch — oder gerade — aus Verbrauchersicht resultiert daraus die zentrale Frage, wie res-
sourcenschonend und klimafreundlich wir heute und in Zukunft mobil sein wollen, kon-
nen und miissen. Bei diesen drei Hilfsverben gibt es allerdings eine klare Hierarchie, sie
bedingen einander. Der Transformationsprozess, der geschehen muss, benétigt den Willen
intensiver Forschung und Entwicklung, um eine nachhaltige und wirtschaftliche Elektro-
mobilitit umsetzen zu konnen.

Basis dafiir ist Grundlagenwissen, das die Autor:innen dieses Werks der Offentlichkeit
fundiert und kompakt zuginglich machen. So liegt Thnen, liebe Leser:innen, das Buch
,,Elektromobilitdt — Grundlagen einer Fortschrittstechnologie* als Open-Access-Publika-
tion jetzt bereits in einer dritten, komplett neu iiberarbeiteten Auflage vor. Dieses Werk zu
unterstiitzen, ist uns ein echtes Anliegen und eine grof3e Freude.

Diese Unterstiitzung leisten wir aus voller Uberzeugung. SchlieBlich sind wir als elexis
AG durch unsere Tochter BST bereits seit einigen Jahren ein wichtiger Vertreter im Batte-
riemarkt. Bevor wir in diesen Zukunftsmarkt erfolgreich eingetreten sind, haben wir mit
Hilfe einiger in diesem Werk mitwirkender Autoren eine Marktstudie durchgefiihrt. Der
Grund: Wir wollten die Anforderungen und Aufwinde im Bereich der Elektromobilitéit
vollstindig verstehen, um in diesen Markt mit unseren Entwicklungen optimal einzustei-
gen. Fiir jenen fruchtbaren und weiterhin engen Fachaustausch bin ich den Herausgebern
sowie den Autor:innen sehr dankbar. Umso mehr, weil davon in erster Linie unsere Kun-
den profitieren, die wir mit unseren Produkten im Zukunftsmarkt Elektromobilitdt wett-
bewerbsfihig machen und begeistern kdnnen.

Ich wiinsche Thnen eine anregende Lektiire.

CEO elexis AG und BST GmbH Dr. Rolf Merte,
Bielefeld, Deutschland



Vorwort

Gemeinsames Vorwort

Bewegte Zeiten gab es immer wieder. Doch selten waren sie so rasant wie heute. Die Ge-
schwindigkeit, in der grundlegende Neuerungen Fahrt aufnehmen und wissenschaftliche
Entwicklungen sich ihren Weg bahnen, ist faszinierend. Was vor zehn Jahren noch als
Zukunftsszenario begann, ist inzwischen fester Bestandteil unseres Alltags. Deshalb ha-
ben wir den Untertitel ,,Grundlagen einer Zukunftstechnologie der zweiten Auflage die-
ses Buches aus dem Jahr 2017 neu ausgerichtet. Die Elektromobilitit liegt nicht mehr ir-
gendwo in der Zukunft. Sie geschieht. Hier und jetzt. Und sie schreitet fort, in rapidem
Tempo. Dabei beschrinkt sie sich keineswegs auf die im Stralenverkehr mittlerweile re-
gelmiBig zu sehenden Elektrofahrzeuge, sondern sie findet auch immer mehr Platz in den
verschiedenen Bereichen der Gesellschaft und der Wirtschaft. Mit der dritten Auflage die-
ses Buchs mochten wir die hochspannende Weiterentwicklung der Elektromobilitidt aus
unterschiedlichen Perspektiven diskutieren.

,»Grundlagen einer Fortschrittstechnologie*: Mit diesem Untertitel mochten wir Thre
Aufmerksamkeit, liebe Leser:innen, auf die dritte und vollstindig iiberarbeitete Auflage
dieses Buches lenken. Dabei schiitzen wir uns gliicklich, unser Wissen mit den Einblicken
und der Kompetenz zahlreicher Autor:innen ergiinzen zu konnen, bei denen wir uns an
dieser Stelle herzlich bedanken. Denn dieses Buch zeigt aus vielen Perspektiven: Heute
sind bewegte Zeiten auch bewegende Zeiten.

Vil



VI Vorwort

Achim Kampker

PEM der RWTH Aachen University Haben Sie Interesse an

= s einem fachlichen Austausch?
Dr.-Ing., Universitatsprofessor Treten Sie gerne in Kontakt,

Achim Kampker @ -# @

Lehrstuhlleiter [
3’*‘-»:.‘ @ s

Telefon +49 241 80 23042 by

E-Mail A.Kampker@pem.rwth-aachen.de r#

Web www.pem.rwth-aachen.de

Wenn ich auf die kurze Zeit zwischen der zweiten und der aktuellen Auflage dieses Buchs
zuriickblicke, erkenne ich eine turbulente Entwicklung. Sie spiegelt sich glasklar in mei-
ner tdglichen Arbeit mit den zahlreichen Mitarbeitenden des PEM der RWTH Aachen
wider. Im alten Sprachgebrauch wiirde man wohl sagen: ,,Sie brennen fiir die Sache.* Ich
wiirde vielmehr sagen: ,,Sie sind elektrisiert!” Dass uns die Elektromobilitét in sémtlichen
Lebensbereichen stirker miteinander verbinden kann, diirfte mittlerweile unumstritten
sein. So blicke ich voller Hoffnung und Zuversicht darauf, dass wir als Gesellschaft diesen
Weg weiter beschreiten. Die Herausgabe des Buches ,,Elektromobilitidt steht fiir mein
Bestreben, den Fortschritt auf dieser Reise zu unterstiitzen. Ich hoffe, dass Sie, liebe Le-
ser:innen, viele Aha-Momente und Denkanstoe mitnehmen konnen. Fiir mich war das
wihrend der Zusammenfiihrung dieses Buches zweifelsohne oft der Fall. Meinen herzli-
chen Dank, dass dieses Werk Thnen nun in Giinze vorliegt, mochte ich an alle Autor:innen
und insbesondere an meine Kolleg:innen der benachbarten Lehrstiihle der RWTH Aachen
richten. Sie alle haben es ermdglicht, durch ihr Fachwissen ein ganzheitliches Bild der
fortschreitenden Elektromobilitét zu zeichnen.

Heiner Hans Heimes

PEM der RWTH Aachen University Sind Sie an einem

Expertenaustasuch interessiert?

Prof. Dr.-Ing. Heiner Heimes Kommen Sie gerne auf uns zu!
Mitglied der Institutsleitung bﬂ_?
...é-.‘. h.
':f: .-i :
Telefon +49 2418023029 Ly 3 o
E-Mail H.Heimes@pem.rwth-aachen.de @ 'l- e .
Web www.pem.rwth-aachen.de " -l'i L



Vorwort IX

Im Jahr 2019 wurden John Goodenough, M. Stanley Whittingham und Akira Yoshino fiir
ihre Arbeiten zur Lithium-Ionen-Batterie mit dem Nobelpreis fiir Chemie geehrt. Diese
Wissenschaftler legten mit ihren Arbeiten den Grundstein fiir eine ,,wiederaufladbare
Welt“. Thren Arbeiten ist es zu verdanken, dass die Elektromobilitét in der heutigen Form
moglich ist. Nun liegt es in der Verantwortung der aktuellen Wissenschaftler:innen, diese
Technologie weiterzuentwickeln und die Elektromobilitit sowie die Kernkomponenten
Batterie, Elektromotor und Brennstoffzelle kosten- und ressourceneffizient zu gestalten.

Die Kraftanstrengungen, die europdische Forschungsinstitute vollbringen, miissen
auch dem Ziel dienen, im globalen Wettbewerb zu bestehen. Um dies erreichen zu konnen,
ist die Aus- und Weiterbildung ein unverzichtbares Element. Dazu soll die dritte Auflage
dieses Buchs einen Beitrag leisten. Der aktuelle Stand der Elektromobilitit und die kiinf-
tigen Entwicklungen werden durch die Autor:innen zusammengefasst. Dieses aufbereitete
Wissen kann Thnen, liebe Leser:innen, eine Orientierung bieten, um den Transformations-
prozess hin zur Elektromobilitit mitzugestalten. Hierbei wiinsche ich Thnen von Herzen
viel Erfolg!

Inhaltlicher Uberblick

Bei der Darlegung der Inhalte haben wir eine moglichst intuitive Struktur gewéhlt. Nach
dem einleitenden Teil zum Hintergrund der Elektromobilitit erfolgt die Darlegung der
Inhalte ,,von innen nach aufien* — angefangen bei den Kernkomponenten des Elektromo-
bils in Teil II, in dem Bauteile und Systeme des elektrischen Antriebsstrangs angemessen
detailliert beschrieben und erldutert werden. Im Anschluss konnen die Lesenden in Teil 1T
die Fabrik ,,betreten und Prozesse begreifen, die diese Kernkomponenten fertigen. Nach
der Herstellung gilt es, das Elektrofahrzeug ,,verkehrstauglich® zu machen: Somit be-
leuchtet Teil TV, wie und unter welchen Rahmenbedingungen das E-Mobil seine Zulas-
sung und seinen Einsatz im Straenverkehr findet. Da die Einbringung des Elektrofahr-
zeugs auch FEinfluss auf das Stralenbild nimmt, wird in Teil V betrachtet, welche
Implikationen sich dadurch fiir die Infrastruktur unseres Verkehrssystems ergeben. Auf
welche Weise das Elektrofahrzeug einen erheblichen Einfluss auf die Wirtschaft nimmt,
verdeutlicht Teil VI, der darstellt, wie Geschiftsmodelle neu aufkommen oder bestehende
sich wandeln. Zum Abschluss betrachten wir in Teil VII den in der Offentlichkeit hiufig
diskutierten Aspekt der Nachhaltigkeit — mit Blick auf die Elektromobilitit.

Dank an den Verlag, den Sponsor und das Organisationsteam

Die Erstellung eines derart umfassenden Werks mit zahlreichen Autor:innen erfordert eine
sorgfiltige Planung und Durchfiihrung. Stellvertretend fiir den gesamten Springer-Verlag
mochten wir Herrn Markus Braun fiir die Begleitung des Erstellungsprozesses danken.
Insbesondere die Unterstiitzung, dieses Werk im ,,Open Access™ zu verdtfentlichen, hat



X Vorwort

uns sehr gefreut. Durch die ,,Open Access“-Publikation kann dieses Buch die grofitmog-
liche Leserschaft erreichen. Wir danken Herrn Dr. Rolf Merte herzlich fiir die Unterstiit-
zung durch BST und elexis. AbschlieBend bedanken wir uns beim gesamten Organisati-
ons-Team rund um Herrn Simon VoB3.

Wir wiinschen Thnen viel Freude beim Lesen und Diskutieren der Inhalte!

Dr.-Ing., Universititsprofessor, Lehrstuhlleiter Achim Kampker
Aachen, Deutschland

Prof. Dr.-Ing. Dipl.-Wirt.-Ing., Mitglied der Institutsleitung Heiner Hans Heimes
Aachen, Deutschland
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Einflihrung in die Elektromobilitat

Als Basis fiir alle weiterfithrenden Kapitel dieses Buchs beschiftigt sich der zweite Ab-
schnitt zundchst mit den Grundlagen der Elektromobilitit. Den Auftakt macht Kap. 1 mit
einem historischen Blick auf die Entwicklung der E-Mobilitit. Dabei werden die langjéh-
rige Dominanz des Verbrennungsmotors sowie die Ursachen fiir den Wandel hin zur
Elektromobilitét unter die Lupe genommen. Kap. 2 widmet sich daraufhin aktuellen He-
rausforderungen wie dem Kostendruck insbesondere bei Anschaffungsinvestitionen,
technologischen Hiirden mit Blick auf die Technologievielfalt und zuletzt auch produkti-
onstechnischen Fragestellungen. Kap. 3 hebt die Elektromobilitit als Schliisseltechnolo-
gie hervor, die das Potenzial besitzt, die aktuelle Verkehrssituation nachhaltig zu verén-
dern. Dabei werden Wege zur Grof3serie aufgezeigt sowie Perspektiven und aktuelle
Bestrebungen zahlreicher Akteure von den Verbrauchenden bis zur Politik und von der
Automobilindustrie bis zur Energiewirtschaft dargelegt. AbschlieBend nimmt Kap. 4 ver-
schiedene Formen der Elektromobilitéit in den Blick. Dazu zihlt eine grole Bandbreite
elektrisch angetriebener Verkehrsmittel mit Fokus auf den motorisierten Individualver-
kehr, Wasserstoff als Energietriger und die Elektromobilitit in der Luftfahrtindustrie.
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Um den vollstindigen geschichtlichen Verlauf der Elektromobilitidt und seine Ursachen zu
erldutern, wurde die folgende historisch basierte Analyse in fiinf Teilaspekte gegliedert.
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des Verbrennungsmotors gekennzeichnet, der urspriinglich in Konkurrenz zum elektrischen
Antrieb stand. Dieser Vorrang miindete in einem Paradigma zugunsten des Verbrennungs-
motors. Die Erkldrung jener Paradigmenbildung erfolgt in Abschn. 1.2 — mit Blick auf die
zeitgeschichtlichen Umstinde. Die Technologie elektrischer Antriebe hatte trotz des Ver-
brennungsmotoren-Paradigmas kontinuierlich in Spezialanwendungen Bestand, wodurch
das Know-how rund um diese Technologie erhalten geblieben ist. Die Griinde dafiir und
der Einfluss dieses Aspekts sind in Abschn. 1.3 beschrieben. Der in den 1990er-Jahren
aufkommende Aufschwung der elektrischen Antriebstechnologie in mobilen Anwendun-
gen und deren Etablierung als Zieltechnologie fiir kiinftige Mobilitét ist Inhalt des
Abschn. 1.4. Die bei dieser Entwicklung relevanten Aspekte und Erscheinungsformen
werden schrittweise erldutert. Die Tragweite und die Umstinde, welche die Elektromobi-
litdt zum aktuellen Zeitpunkt und in der prognostizierbaren Zukunft kennzeichnen, sind
Gegenstand von Abschn. 1.5. Es stellt den Abschluss der Analyse dar und verdeutlicht,
weshalb Elektromobilitiit als Schliissel zu einer nachhaltigen Mobilitét gelten darf.

1.1 Motivation und Methode

Elektromotoren als Antriebsquelle von Fahrzeugen besitzen eine rund 200 Jahre alte Ge-
schichte. Thre Urspriinge liegen auf der Strale, der Schiene und dem Wasser und fallen
unmittelbar mit der beginnenden Praxistauglichkeit des Elektromotors in den 1830er-
Jahren zusammen. Bereits 1838 entwickelte Hermann Jacobi einen 220 W starken Elek-
tromotor und stattete ein 14 Personen fassendes Boot damit aus. Bedeutende Innovationen
wie geeignete Bleiakkumulatoren in den 1850ern und die Entwicklung des dynamoelek-
trischen Prinzips durch Siemens im Jahr 1866 verhalfen dem Elektromotor zum Durch-
bruch. Das Konzept elektrischer Mobilitit ist damit sogar dlter als die mobile Anwendung
des Verbrennungsmotors. Mit diesem waren erste Mobilitidtslosungen in den 1860er-
Jahren zu Wasser und mit Hilfe des Lenoir’schen Gasmotors zu Land unterwegs. Den
Durchbruch schaffte das Konzept des Verbrennungsmotors 1885/1886 in den Fahrzeug-
konstruktionen von Daimler und Benz, die auf dem 1876 patentierten Ottomotor basierten.

Der Verbrennungsmotor ist ein weitaus jiingeres Antriebskonzept als das der Dampf-
maschine. Diese realisierte erstmals das Konzept des ermiidungsfreien Antriebs, dessen
Anfiange durch James Watt sich bis in die zweite Hélfte des 18. Jahrhunderts zuriickverfol-
gen lassen. Die Dampfeisenbahn katapultierte seit den 1820er-Jahren, ausgehend von
GrofSbritannien als Wiege der Industrialisierung, die Effizienz und die Qualitit des Trans-
ports von Menschen und Giitern in ungeahnte Dimensionen. Sie bildet damit zweifelsohne
einen Meilenstein in der technischen Geschichte. Dieser Erfolg setzte indes neue Anreize
fiir den bis dato iiberwiegend pferdebewegten StraRenverkehr.!?

Auch ,,La Mancelle“, das erste seriengefertigte Auto, war mit einem Dampfmotor aus-
gestattet. 1878 wurden 50 Exemplare produziert und verkauft. Nur ein Jahr spiter

'Vgl. Schiedt 2010.
2Vgl. Weiher und Goetzeler 1981.
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prisentierte Siemens die weltweit erste elektrisch betriebene Lokomotive. Das erste Elek-
troauto fand in Frankreich spitestens 1881 seinen Weg auf die Strae — als Dreirad und als
Vierrad. Noch im selben Jahr ging die erste Stralenbahn, wiederum ein Produkt von Sie-
mens, dauerhaft in Betrieb. Nur ein Jahr spiter folgte mit dem ,,Elektromote® in Berlin der
weltweit erste Oberleitungsbus. Die erste Ober-Buslinie startete 1900 im Kontext der Pa-
riser Weltausstellung. Ein Elektroauto mit dem bezeichnenden Namen ,,L.a Jamais Con-
tente (Franzosisch fiir ,,Die nie Zufriedene**) bewegte 1899 erstmals einen Menschen auf
der Strafle schneller als 100 Stundenkilometer. Ein elektrischer Wagen des franzdsischen
Herstellers Kriéger, der erstmals Rekuperationsbremsen verbaute, legte 1901 eine Strecke
von mehr als 100 km mit einer mittleren Geschwindigkeit von knapp 20 km/h ohne Nach-
laden zuriick. Die 200-Stundenkilometer-Marke wurde bereits 1896, jedoch zuerst von
einem Dampfwagen, erreicht.>+3

Die gezeigten Meilensteine verdeutlichen: Mobilitidt ist ein menschliches Grundbe-
diirfnis, fiir das hohe Anstrengungen erbracht wurden und immer noch werden. Die Erfin-
dung des motorischen Antriebs erhohte die Geschwindigkeit im Landverkehr rasant, die
zuvor iiber Jahrtausende hinweg konstant gewesen war, und fiihrte zu einem vollkommen
verdnderten Mobilitdtskonsum und -verhalten. Neue Aktivititen auf einem sich gerade
entwickelnden Wachstumsmarkt kamen auf. Im Bereich der Automobile entstand dadurch
die Konkurrenz zwischen den Antriebskonzepten Elektromotor, Dampfmotor und Ver-
brennungsmotor. Dieser Wettbewerb dauerte rund zwei Jahrzehnte an, bis der Verbren-
nungsmotor im frithen 20. Jahrhundert zu Wasser und zu Land die Mérkte zu dominieren
begann. Prigend fiir den Ausgang des Wettstreits der Antriebskonzepte ist das von KUHN
sogenannte Verbrenner-Paradigma.”®? Die urspriinglich verheiBungsvolle Marktchance
durch das ,,Golden Age* des Elektroautos zwischen 1900 und 1920 fiel in sich zusammen.

Der Technikhistoriker Gus Mowm hat sich auf der Suche nach den Ursachen fiir den
damaligen Karrierebruch ,,des Autos von morgen systematisch und philosophisch mit
den historischen Zusammenhingen auseinandergesetzt. Er macht eine Mischung techni-
scher und soziokultureller Faktoren fiir die Paradigmenentscheidung zugunsten des Ver-
brennungskonzepts verantwortlich, die gleichzeitig das Auto als Mobilitdtssystem zum
Erfolg fiihrte.!0!1:12

3Vgl. Abt 1998.

4Vgl. Kirsch 2000.

SVgl. Mom 2004.

®Vgl. Weiher und Goetzeler 1981.
"Vgl. Zapf 2016.

8Vgl. Dienel und Trischler 1997.
?Vgl. Rammler und Weider 2011.
10Vgl. Mom 2004.

1Vgl. Canzler und Knie 1994.
12Vgl. Moser 2002.
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Ausgehend von der Annahme einer Mensch-Technologie-Beziehung, ldsst sich das
Auto als soziotechnisches Konstrukt definieren. Daher kommt hier ein methodischer, tech-
nik- und kulturverbindender Erklirungsansatz zur Anwendung.'>'* Er bezieht sich weit-
gehend auf die industrialisierte Welt und umfasst alle automobilen Nutzungsarten, die
aufgrund spezifischer Rahmenbedingungen eine bestimmende Rolle spielten und spielen.
Das Ziel ist die Analyse der Faktoren und Bedingungen von Elektromobilitit im Vergleich
zum auf fossilen Energiequellen basierenden Verbrenner-Paradigma. In diesem Zusam-
menhang existieren zwei Leitfragen. Zum einen, weshalb Elektrik und Elektronik seit der
Etablierung des Automobils zunehmend zum Einsatz kommen, die Antriebsquelle aber bis
in die 2000er-Jahre hinein fast ausschlieflich der Verbrennungsmotor darstellt. Zum ande-
ren: Warum findet ein regenerativ-energetischer Paradigmenwechsel, verbunden mit der
Elektrifizierung der Antriebsquelle, erst jetzt — in den 2020er-Jahren — statt, wenn die
Dringlichkeit einer nachhaltigen Mobilitédt mit Blick auf den Klimawandel und seine Aus-
wirkungen bereits einen kritischen Punkt erreicht hat?

1.2  Paradigmenbildung - Ol statt Strom

Den Ausgangspunkt fiir die Untersuchung der Paradigmenbildung bildet eine verglei-
chende quantitative Bestandsaufnahme und eine Stidrken-Schwichen-Analyse der An-
triebskonzepte Verbrennungs- und Elektromotor. Die Untersuchung erfasst zunéchst die
Phase vor dem Ersten Weltkrieg, in der der Ursprung des Verbrenner-Paradigmas lag.

Ein Blick auf die USA als Treiber der automobilen Fortbewegung zu Beginn des
20. Jahrhunderts zeigt, dass vor dem Ersten Weltkrieg noch kein Antriebskonzept absolut
dominant gewesen ist. Ungefihr 40 % der Kraftfahrzeuge wurden mit Dampf, 38 % mit
Strom und 22 % mit Benzin angetrieben. 1901 lagen in New York die Elektroautos mit
einem Anteil von 50 % an der Spitze, gefolgt von Dampfautos mit etwa 30 %. In absolute
Zahlen konnten 1912, auf dem Hohepunkt des frithen E-Mobilitdtsbooms in den USA,
beachtliche 33.842 Elektroautos von 20 Herstellern verbucht werden. Allein in Detroit, im
damaligen Zentrum der US-Elektromobilitit, waren 1913 rund 6000 Einheiten zugelas-
sen. Andererseits rollten im selben Jahr landesweit mindestens 80.000 Einheiten des seit
1908 von Ford gebauten ,,Model T* auf die Strae. 1914 war das Typenspektrum genauso
vielfdltig wie es die Antriebskonzepte waren. Zu dieser Zeit gab es bereits alle im privaten
und kommerziellen Bereich wesentlichen Varianten — vom Sportauto bis hin zum
Zehn-Tonner-Schwerlastwagen. 5161718

13Vgl. Abt 1998.
14Vgl. Ropohl 1979.
5Vgl. Banham 2002.
16V gl. Kirsch 2000.
7Vgl. Moser 2002.
18Vgl. Rao 2009.
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Mit herausragenden Leistungen tat sich indes schon im Jahr 1900 der osterreichisch-
deutsche Konstrukteur Ferdinand Porsche hervor: Die Wiener Kutschenfabrik Lohner pri-
sentierte zu dieser Zeit ein von Porsche entwickeltes Elektroauto bei der Pariser Weltaus-
stellung. Der ,,Semper Vivus* erregte wegen seiner innovativen Technik in Frankreich als
Zentrum des europdischen Automobile-Treibens groes Aufsehen. Mit zwei Radnaben-
motoren an der Vorderachse gilt das Fahrzeug als das erste transmissionslose und vorder-
radgetriebene Auto. Der Wirkungsgrad soll bei mehr als 80 % gelegen haben, wihrend
eine 410 kg schwere Bleibatterie fiir 50 Stundenkilometer Hochstgeschwindigkeit und bis
zu 50 km Reichweite bei einer Normleistung von rund 2,5 PS pro Motor sorgte. Eine
Rennversion mit vier Radnabenmotoren, einer Leistung von jeweils sieben PS und einem
Batteriegewicht von 1800 kg gilt als das weltweit erste Allradauto.!*?° Einen weiteren
Meilenstein markierte kurz darauf die ,,Mixte®, der erste serielle benzin-elektrische Hy-
brid. Die Preise des Lohner-Porsche begannen ab 8500 Mark — etwa der zehnfache durch-
schnittliche Jahreslohn eines damaligen Arbeiters. Abnehmer waren die europiische
Avantgarde der Adligen sowie Unternehmer und Kiinstler. Insgesamt wurden 300 Einhei-
ten des Prestigeobjekts gebaut. Zum Vergleich: Der erste Opel kostete 1899 als giinstiges
Benzinfahrzeug mit Luftreifen und vier PS rund 4300 Mark, der legendére erste Mercedes
im Jahr 1901 mit 35 PS rund 16.000 Mark.?!?223

Allein das Angebot der Fahrzeuge jener Zeit spiegelt bereits das ausgeprigte individu-
elle Mobilititsbediirfnis der Menschen wider. Zum einen ging es von der Erfindung der
jeweiligen Antriebstechnologie bis zu ihrer mobilen Anwendung rasend schnell, zum an-
deren zeigt sich eine prinzipielle Offenheit des Antriebsspektrums. Dieses Schema sollte
sich bald dndern: Wenig spiter begann der Ottomotor seine Erfolgsgeschichte als domi-
nierender Automobilantrieb, wihrend das Dampfkonzept vor allem aufgrund seiner einge-
schrinkten Handhabbarkeit fiir den StraBeneinsatz komplett ausschied.?*>26

Zu welchem Ergebnis gelangt nun eine Analyse der Stirken und Schwichen jener
Fahrzeuge aus der Zeit der Jahrhundertwende? Als Vorziige des Elektroautos galten vor
allem sein anspruchsloser und drehmomentstarker Antrieb, die einfache Bedienung, eine
gut dosierbare Geschwindigkeitsregelung, die Effizienz in Form von méfBigen Betriebs-
kosten und eine gute Zuverldssigkeit sowie seine Umweltvertréiglichkeit, die sich in einer
geringen Gerdusch- und Geruchsentwicklung offenbarte. Insbesondere die letztgenann-
ten Eigenschaften halfen dabei, die durchaus verbreiteten Widerstinde gegen das Auto-

Vgl. Norton 1985.

2Vgl. Lewandowski 1987.
2'Vgl. Barthel und Lingnau 1986.
2Vgl. Fersen 1986.

BVgl. Seherr-Thoss 1979.

#Vgl. Abt 1998.

3Vgl. Lewandowski 1987.
2%Vgl. Méser 2002.
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mobil zu vermindern. Jene kritische Haltung verdeutlicht der damalige ,,Red Flag Act*:
Das bis 1896 im Vereinigten Konigreich geltende Gesetz zur Verminderung von Unféllen
im Stralenverkehr begrenzte die maximal zulidssige Geschwindigkeit von Dampfwagen
auf vier Meilen pro Stunde auBerorts sowie auf zwei Meilen pro Stunde innerorts. Zu-
satzlich verpflichtete das Gesetz zur Fiihrung eines Fahrzeugs durch zwei Personen sowie
einer dritten Person, die mit einer roten Flagge vorangeht, um die Bevolkerung vor dem
herannahenden Gefihrt zu warnen. Ein Aspekt des Gesetzbeschlusses lag in der Aus-
handlung der Straennutzungsrechte unter den Verkehrsteilnehmern. Das beziiglich Ge-
rausch- und Geruchswahrnehmung angenehme Elektroauto erfuhr schlieBlich eine ho-
here Akzeptanz, ebnete damit aber indirekt auch dem Auto mit Verbrennungsmotor
den Weg.”

Als Schwichen kristallisierten sich die immer mehr als begrenzt empfundene Reich-
weite sowie die recht kurze Batterielebensdauer heraus, die sich durch Kilteempfindlich-
keit und Erschiitterungsanfilligkeit ergab. Der Lebenszyklus betrug bis zu 6000 km. Als
psychologisches Moment wird aulerdem der subjektiv geringe Spafifaktor angefiihrt, der
in einfacher Beherrschbarkeit und niedrigerer Geschwindigkeit begriindet lag. So taugte
das Elektroauto nur bedingt zum Rennsport, der schon damals ein hohes Ansehen genoss.
Die spezifischen Produktionsstrukturen von Elektroautos haben ebenfalls nachteilig ge-
wirkt: In den meisten Fillen konstruierten die Hersteller diese Autos nicht selbst, sondern
bauten sie aus zugelieferten Teilen zusammen, was die technische Entwicklung gehemmt
haben konnte.?

Als schirfste Bedrohung des Elektroautos erwies sich jedoch die rasche Entwicklung
der Verbrennungsmotorentechnologie. Das Benzinauto holte so einerseits positive Eigen-
schaften seines elektrischen Konkurrenten auf — vor allem die verbesserte Zuverldssigkeit
und Handhabbarkeit verkiirzten den Komfortvorsprung des Elektroautos. Andererseits
konnten die Fahrer einer ,,Lust an den Vibrationen des Verbrennungsmotors* ebenso wie
dem geschwindigkeitsaffinen ,,joy riding* mit steigender Begeisterung nachgehen, wih-
rend die Reichweite der Autos trotz hoherer Geschwindigkeiten wuchs. Diese Aspekte
fielen mit sich verdndernden individuellen mobilen Bediirfnissen zusammen, die ebenfalls
zu Lasten des Elektroautos gingen. So sah sich das gesamte Konzept der Elektromobilitit
zu Beginn des 20. Jahrhunderts vor mehrere Herausforderungen gestellt: Es musste sich
dem Benzinkonkurrenten anpassen, zugleich weiter an eigener Kontur gewinnen, und der
Ausbau der Versorgungsinfrastruktur musste ebenso schnell vorangetrieben werden wie
die Batterietechnik. Vielleicht wéren auch ein erhohtes Umweltbewusstsein und ein stei-
gendes Einkommen in den wachsenden stiddtischen Ballungsraumen notwendig gewesen,
um die Marktanteile zumindest zu stabilisieren — dann hitten die daraus entstandenen Ska-
leneffekte womoglich den sich immer mehr abzeichnenden Preisnachteil gegeniiber dem
Benzinauto kompensieren konnen. So verdnderte sich das Elektroauto zwischen 1905 und
1925 in mehreren Aspekten. In dieser Zeit lassen sich alle jene Anwendungen finden, die

*’Vgl. Norton 1985.
#Vgl. Rammler und Weider 2011.
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auch heute Relevanz beanspruchen. So experimentierte unter anderem Porsche mit elek-
tromotorischen Range-Extendern. Schon im Jahr 1896 setzte man in Taxis zur Verldngerung
der Betriebszeiten Batteriewechselsysteme ein. Zugleich wurden die Batterien robuster
und leistungsfahiger. Das erhohte den Bewegungsradius und die Geschwindigkeit. AufSer-
dem gab es Fortschritte bei der Schnellladung und der Weiterentwicklung der Ladeinfra-
struktur. Solche Anlagen trugen einerseits dazu bei, das Elektroauto von seinem Image als
reines Nahverkehrsvehikel zu befreien, und andererseits dokumentieren sie die potenzielle
Investitionsbereitschaft und damit den Glauben an den Erfolg des Konzepts.?*

Allerdings gab es auch mindestens zwei gravierende Riickschldge: Der seit 1912 zu-
nehmend in Serie verbaute elektrische Anlasser fiir Benzinmotoren, seit 1919 auch in
Fords ,,Model T, bedeutete den Verlust eines zentralen Komfortvorteils des Elektroautos.
Das gerne nach auflen getragene ,,Lady Image* des Elektroautos verkam zum ,,01d Lady
Image* — einer von mehreren Misserfolgsgriinden und damit gleichzeitig ein Erfolgsfaktor
fiir die konkurrierenden Fahrzeuge mit Benzinmotor. Aber auch der Erste Weltkrieg spielte
eine entscheidende Rolle. In dieser Zeit wurde die Leistungsfiahigkeit von Verbrennungs-
motoren in mobilen Anwendungen unter schwierigsten Bedingungen offenbart: Die fort-
geschrittene Motorisierung der alliierten Truppen gilt als ein kriegsentscheidendes Krite-
rium. Dies hatte langfristige Folgen, da die forcierte Entwicklung von Benzinmotoren
zusammen mit der Massenproduktion die Motorenpreise schnell sinken liel und die der
Elektromotoren bestenfalls stagnierten.3!3233

Zwar gab es in den frithen 1920er-Jahren noch eine kurze Erfolgsphase der Elektroau-
tos, die im Wesentlichen auf der Wiederaufnahme der zivilen Produktion nach dem Krieg
beruhte. Ein neuer Boom der Elektromobilitit blieb aus. Das Konzept des Elektroautos
hatte lediglich in bestimmten Nischen Bestand, wo es dem Benziner eindeutig iiberlegen
war — und es bis heute ist —, wie das folgende Kapitel dokumentiert.>*

Mit Blick auf die 1920er-Jahre zeigt die Analyse also iiberwiegend Nachteile der dama-
ligen Elektromobile. Die Optimierung des Konzepts reichte nicht aus, um den Markterfolg
zu sichern. Zwar nahmen die Hersteller die Herausforderung an, die Erfolgsgeschichte des
Verbrennungsmotors verhinderte das jedoch nicht. Vielmehr bildete sich im zweiten Jahr-
zehnt des 20. Jahrhunderts das bis heute giiltige Verbrenner-Paradigma heraus. So viel ist
sicher: Das Elektrofahrzeug-Konzept verhalf dem Auto entscheidend zum Markterfolg
und ist daher von hoher technischer und soziookonomischer Bedeutung. Trotz beachtli-
cher Technikfortschritte, vor allem aufgrund der geringen Energiedichte und Lebensdauer
der Batterien sowie der hohen Kosten in einem damals unregulierten Markt, konnte es sich
nicht durchsetzen.

»Vel. Kirsch 2000.
9Vgl. Mom 2004.

3Vel. Abt 1998.

2Vel. Méser 2002.

3Vel. Seherr-Thoss 1979.
3#Vgl. Mom 2004.
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1.3  Lebenin einer Nische - Spezialfahrzeuge als Know-
how-Speicher

Trotz der Marktdominanz von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren wurde das Konzept
batterieelektrischer Fahrzeuge dennoch weiterentwickelt — und zwar dort, wo es auf die
Bereitstellung sauberer Leistung in vorhersehbaren Betriebsabldufen und einem fest defi-
nierten Aktionsradius ankam. In diesen Anwendungen blieb das Prinzip des ,.elektrischen
Pferdes* bestehen.® Seit den 1920er-Jahren wurden Elektroautos tiberwiegend kommerzi-
ell genutzt, etwa als Kleintransporter in geschlossenen Réumen wie Hallen und Lagern, wo
lokale Emissionsfreiheit erforderlich war. Im Aufleneinsatz wurden sie vor allem im urba-
nen Umfeld in Form von Omnibussen, Kranken-, Feuerwehr- und Miillwagen sowie bei der
Auslieferung von Milch, Post und Zeitungen eingesetzt. Vorkriegsmodelle reihten sich
auch nach 1945 vereinzelt in den Verkehr ein. In Ostberlin sollen noch in den 1960er-Jahren
Exemplare der in den 1920er-Jahren von der Firma Bergmann gebauten 2,5-Tonner-Klein-
lastwagen zu sehen gewesen sein — auch ein Indiz fiir die Langlebigkeit der Technologie.*®

Der Blick auf den deutschen Markt zeigt interessante Resultate. In der Zwischenkriegs-
zeit existierten mindestens zwolf Hersteller. In der zweiten Hélfte der 1930er-Jahre waren
rund 5000 Elektroautos zugelassen, etwa die Hilfte von ihnen fiir die lokale Postzustel-
lung. Auch Elektrotraktoren gab es — eine deutsche Entwicklung. Als flexible Alternative
zur zwischenzeitlich komplett elektrifizierten Stra3enbahn verbreiteten sich auch Oberlei-
tungsbussysteme. Die auf Importunabhingigkeit vom Erdol zielende kriegsvorbereitende
NS-Autarkiepolitik spielte dabei eine erhebliche Rolle. Gleiches gilt fiir die erstmalige
Normung von Batterien. Die bekannten konzeptionellen Schwichen — niedrige Reich-
weite und hohe Kosten — blieben jedoch bestehen.?78

Ein besonders elektroautoaffiner Markt war in Grofbritannien zu finden. Dort kam das
Elektroauto ebenfalls iiberwiegend im lokalen ,,Stop-and-go**-Liefer- und Entsorgungsge-
schéft zum Einsatz. Die Stadt Birmingham unterhielt von 1917 bis 1971 durchgehend
Elektroautos im Fuhrpark; das letzte dieser Fahrzeuge wurde 1948 angeschafft. Das High-
light bildete der ,,small electric van®, der als Auslieferungswagen fiir Milch und Brot fun-
gierte. Anfang der 1930er-Jahre beforderte er rund 500 kg Nutzlast {iber eine Strecke von
30 km. 1946 waren 7828 des mit Batteriewechselsystemen ausgestatteten, als ,,milk float*
bezeichneten Elektroautos im Vereinigten Konigreich registriert. Zwei britische Milchwa-
genhersteller starteten indes einen Elektroauto-Neuanfang: Ein viersitziges Coupé im
,Petrol-Car Styling®, basierend auf einer 64-Volt-Batterie, brachte es 1935 auf eine
Hochstgeschwindigkeit von 42 km/h bei einer Reichweite von 64 km. Es wurden nur 40
Exemplare verkauft, wofiir der hohe Preis von 385 Pfund (heute rund 33.000 €) ausschlag-
gebend war. Er kostete nahezu doppelt so viel wie der populdre ,,Morris Ten*, der

$Vgl. Mom 2004.

¥Vgl. Georgano und Wright 1993.
7Vgl. Abt 1998.

#Vel. Moser 2002.
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fast 100 Stundenkilometer bei praktisch beliebiger Reichweite versprach. In den USA
begann zu dhnlicher Zeit — um 1930 — die bis heute withrende Erfolgsgeschichte der zwei-
sitzigen ,,Golf Carts“ und der verwandten ,,Shopping Carts*.34

Der Zweite Weltkrieg fiihrte aufgrund der starken Kraftstoffknappheit in Frankreich zu
einer kleinen Bliite der Elektromobilitidt. So produzierte etwa der Hersteller ,,Véhicules
Electriques Stéla“ ab 1941 ein Fahrzeug mit einer Reichweite von 130 km bei einer Ge-
schwindigkeit von 50 km/h — ein fiir diese Zeit beachtlicher Wert, der durch ein Bleiakku-
mulatorensystem realisiert wurde, dessen Gewicht eine Tonne betrug.*' Einen anderen
Ansatz brachte Peugeot 1942 mit dem VLV auf die Strafle: ein Mikroauto fiir den stidti-
schen Bereich.* Interessant sind diese Entwicklungen deshalb, weil man Elektroantriebe
in Produkttypen verbaute, die urspriinglich fiir Verbrennungsmotoren entworfen wurden —
ein fortan wiederkehrender Ansatz. Die nach dem Zweiten Weltkrieg ungebrochene Domi-
nanz des Verbrenner-Paradigmas dokumentiert beispielsweise die Tatsache, dass ein 1946
beim ersten Pariser Nachkriegssalon gezeigter CGE-Tudor-Pkw nicht in Serie ging. Neue
elektrische Pkw (Personenkraftwagen) scheiterten auch in den USA — trotz damals beacht-
licher Reichweiten von knapp 200 km.*

Die Ursachen des erneuten Scheiterns lagen wiederum im Verhiltnis von Kosten und
Nutzen, das sich nach 1945 noch stirker zugunsten der Automobile mit Verbrennungsmo-
toren verinderte. Ahnliches gilt fiir den Omnibus- und den Lkw-Bereich, in dem seit den
1920er-Jahren der sparsame und in der Leistungscharakteristik dem Elektromotor dhnli-
che Dieselantrieb vermehrt zum Einsatz kam. Unter anderem stoppte die deutsche Post
aus diesem Grund ein nach dem Krieg gestartetes Projekt eines batterieelektrischen Lkw.
Die seit 1955 in der Bundesrepublik Deutschland geltende Besteuerung der Elektroautos
nach Gewicht unterband weitere Bestrebungen und veranlasste die verbliebenen Hersteller
wie etwa Gaubschat, Lloyd und Esslingen dazu, ihre Produktion einzustellen. Dennoch:
Ein Gaubschat-Elektro-Paketwagen mit Baujahr 1956, mit einem Antrieb der Aachener
Firma Garbe-Lahmeyer, wurde noch bis 1984 im Aluminiumwerk Singen in der internen
Postzustellung genutzt. Auch in GroBbritannien blieben die Milchwagen erfolgreich: In
den 1970er-Jahren erreichten sie mit mehr als 50.000 Einheiten ihren hochsten Bestand. In
keinem anderen Staat waren bis dahin mehr Elektroautos im Einsatz. Auch die beriihmten
Londoner Doppeldecker fuhren zeitweise oberleitungsgespeist elektrisch. Aulerdem er-
lebten die kostengiinstigen Trolleybus-Systeme in den 1950er- und 1960er-Jahren welt-
weit eine Bliite, oft als Ergiinzung oder Ersatz der elektrischen StraRenbahn. #4346

¥Vel. Georgano und Wright 1993.
40Vgl. Rammler und Weider 2011.
“Vgl. Georgano 2000.

“Vgl. Manz 2019.

$Vgl. Méser 2002.

“Vgl. Bonin 2003.

Vgl. Fersen 1986.

46Vgl. Barthel und Lingnau 1986.
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Elektromobilitits-,,Inseln* entstanden auch in ,autofreien Erholungsorten der
Schweiz. In Zermatt, wo seit 1931 ein Verbot von Autos mit Verbrennungsmotor gilt,
wuchs die Zahl der Elektroautos seit 1947 bestindig, als sich ein Privatier das erste Exem-
plar — wahrscheinlich aus britischer Produktion kommend — zulegte. Mehrere Kleinbe-
triebe bauten die Elektroautos vor Ort bei wachsender Variantenvielfalt. Da die Elektrizitét
zudem tiberwiegend aus Wasserkraft stammte, gab es dort eine der ersten Umsetzungen
eines mit regenerativer Energie betriebenen und emissionsfreien Verkehrskonzepts. Die
weltpolitischen Krisen der 1950er-Jahre, wie der Koreakrieg und die Suezkrise 1956,
fiihrten zu ersten Olpreisschocks, hatten jedoch aufgrund der Kiirze keine Auswirkungen
auf das Paradigma. Ol iiberschwemmte als billige Energie zu diesen Zeiten regelrecht die
Mirkte. Die Wirtschaftlichkeit von Verbrennungsmotoren in Ladndern mit hoheren Kraft-
stoffpreisen wurde durch die dort zunehmende Verbreitung von Pkw-Diesel sichergestellt.
Es gab daher keine triftigen Griinde, sich vom Verbrennungsmotor abzuwenden.*484°

Zugleich begann mit dem wachsenden Wohlstand das Zeitalter der Massenmobilisie-
rung auf individueller Basis.*® Der Verbrennungsmotor bildete aufgrund seiner Verbrei-
tung und seiner Wirtschaftlichkeit den idealen Antrieb dafiir. Wohl deshalb fand die
Prisentation des ersten einsatzfihigen Fahrzeugs mit Brennstoffzelle durch den Land-
maschinenhersteller Allis-Chalmers im Jahr 1959 kaum Beachtung. Bei dem Geféhrt han-
delte es sich um einen Traktor mit 20 PS und einem Wirkungsgrad von 90 %, der auf dem
bereits seit den 1830er-Jahren bekannten Brennstoffzellenprinzip basierte. So wurde die
Zukunft des Elektroautos in der zweiten Hilfte des 20. Jahrhunderts ungewisser als je
zuvor — abgesehen von Ausnahmen wie den britischen ,,milk floats*. Technik- und Ge-
brauchsparadigma der Mobilitdt formten sich wechselwirksam nach dem US-Muster in
einem stabilen, fossilen und verbrennungsbasierten Automobilisierungspfad.’!

1.4  Renaissance eines Zukunftskonzeptes

Im Verlauf der Nachkriegszeit entwickelte sich vor allem in den USA schnell eine Gesell-
schaft, die im Uberfluss lebte. Aus den Folgen des unkontrollierten Wirtschaftswachstums
entwickelte sich ein Umweltbewusstsein in Teilen der Gesellschaft, das dem Elektroauto-
Konzept eine neue Chance eroffnete. In den USA verstirkte die wachsende dkologische
Sensibilisierung — Stichwort: ,,Smog* — seit Mitte der 1960er-Jahre, getrieben durch einen
ersten ,,Clean Air Act®, die Suche nach Alternativen zum Verbrennungsmotor, wihrend
der Vietnamkrieg und die Hippie-Bewegung die Gesellschaft in groBer Breite kritischer
gegeniiber dem Status quo werden liefen. Die Giganten Ford und General Motors

47Vgl. Bonin 2003.

#Vgl. Moser 2002.

“Vgl. Zapf 2016.

9Vgl. Andersen 1997.

S1Vgl. Rammler und Weider 2011.
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reagierten mit umgeriisteten Modellen wie dem Opel Kadett auf Basis von Blei- und Zink-
batterien — doch die Autos blieben Demonstrationsobjekte. Weitere Bestrebungen gab es
von Unternehmen, die umgebaute elektrifizierte Renaults in geringer Stiickzahl vertrie-
ben. 1968 prisentierte General Electric einen innovativen Versuchstriger, der zur Be-
schleunigung Zink- und zum Fahren Nickelbatterien einsetzte. Doch das Vorhaben verlief
sich in einem Show-Effekt, da die angestrebte Verfiigbarkeit leistungsfihigerer Batterien
ausblieb, 325334

Ein Grund fiir den Misserfolg dieser Prototypen war der Mangel an verbindlichen ge-
setzlichen Regelungen, auf die man sich in den USA nicht einigen konnte. Daher blieb es
bei unkoordinierten Initiativen einzelner Automobilhersteller und bestimmter Interessen-
gruppen wie Elektroindustrie, Elektrizititserzeuger und Batteriehersteller. Eine systemati-
sche Forschung kam ebenfalls nicht zustande. Ein Langstreckenwettbewerb zwischen
MIT und CalTech offenbarte 1968 das katastrophale Ergebnis, dass es kaum einen Fort-
schritt zum Stand der 1920er-Jahre gab — denn die Durchschnittsgeschwindigkeit lag bei
etwa 25 Stundenkilometern auf einer Stecke von 3300 Meilen. Der fast gleichzeitig und
ebenfalls in den USA von Jerry Kugel in Kooperation mit Ford erzielte Geschwindigkeits-
rekord von rund 223 Stundenkilometern hatte nur einen statistischen Wert. Zwei Jahre
spéter motivierte die weitere Verschirfung des Umweltrechts zu Beginn der 1970er erst-
mals koordinierte Aktionen. Die US-Aktivitidten belebten auch global das Interesse an
Elektroautos neu. Die 1972 publizierte Studie des ,,Club of Rome* mit dem mahnenden
Titel ,,Die Grenzen des Wachstums* und die schockierende Olpreiskrise 1973/1974 trugen
dazu bei, dass elektrifizierte Nutz- und Personenwagen als Versuchstriger weltweit gebaut
wurden. Beteiligt war der komplette Fahrzeug- und Zuliefermarkt. Bei den Autos handelte
es sich in der Regel um umgertiistete Modelle — wie etwa 1976 die ,,CitySTROMer* auf
Basis des VW Golf. Zu den Ausnahmen zihlten der auf der Insel Syros seit 1972 produ-
zierte Kleinstwagen Enfield-Neorion und ein 1976 hergestellter Stadtauto-Prototyp von
Fiat. Die Serienproduktion von Elektroautos lag jedoch nach wie vor in weiter Ferne.
Neben ungeltsten Problemen wie Reichweite, Kosten und Ladeinfrastruktur egalisierte
die dominante fossile Stromerzeugung das Alleinstellungmerkmal der potenziellen Emis-
sionsfreiheit von Elektromobilen. Die Elektromobilitit war zu diesem Zeitpunkt daher
noch kein praxisgerechter Ansatz zur erstmals aufkommenden Frage nach einer globalen
Emissionsreduktion.>>%

Elektrische Mobilitéit war allerdings abseits der Automobile ab den spiteren Jahrzehn-
ten des 20. Jahrhunderts deutlich erfolgreicher. Beispielsweise stellte die Deutsche Bun-
desbahn 1977 den reguldren Dampflokbetrieb ein. Alle Hauptstrecken waren seinerzeit
bereits elektrifiziert. Der Fahrrad- und Motorradhersteller Hercules baute zwischen 1973

2Vgl. Adams 2012.
3Vel. Méser 2002.
3*Vgl. Wehler 2008.
3Vgl. Abt 1998.

%Vgl. Adams 2012.
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und 1977 mehrere Tausend elektrisch betriebener Kleinmotorrider des Typs E1.57 Auch
das bewies einmal mehr die prinzipiell hohe Leistungsfihigkeit des elektrischen Antriebs.
Mitte der 1980er-Jahre, als die zweite Olkrise die Gesellschaft erneut kurzzeitig fiir das
Thema einer nachhaltigen Mobilitét sensibilisierte, definierten Experten den Fahrzeugtyp
des Vans und das Anwendungsgebiet der Elektromobilitit in Unternehmensflotten als op-
timalen Markt fiir die Etablierung der Technologie. Dartiber hinaus gelang eine Steigerung
der Batterieenergiedichte, und mit der Wiederentdeckung der Brennstoffzelle als Antriebs-
modul tauchte eine Alternative zur Batterieelektrik auf. Parallel zum langsam wachsenden
Umweltbewusstsein gab es wieder Impulse durch kleinere Hersteller von Elektroautos.
Grollere Produzenten riisteten vermehrt Kleinwagen um. Und dennoch: An der Marktdo-
minanz der Automobile mit Verbrennungsmotor dnderte das auch in den 1980er-Jahren
nichts.%®

Im Zweiradsegment indes machte 1985 abermals Hercules mit einer Weltneuheit — ei-
nem Elektrofahrrad mit Nabenmotor und Scheibenbremse — auf sich aufmerksam. Ledig-
lich 20 Prototypen wurden hergestellt. Nichtsdestotrotz handelte es sich um einen techni-
schen Meilenstein, insbesondere mit Blick auf den Erfolg der heutigen Pedelecs und
Elektrofahrrider. Das elektrische Leichtmofa Electra hingegen, von dem sich etwa 19.000
Exemplare verkauften, erwies sich fiinf Jahre spiter als groRer Erfolg fiir Hercules.*

Die sich verschiarfende umwelttechnische Gesetzgebung, verbunden mit immer kon-
kreteren MaBnahmen, verbesserte die Rahmenbedingungen fiir die Elektromobilitit ab
den 1990er-Jahren. Ein flaichendeckender Markteintritt scheiterte auch diesmal wieder
an den bekannten technischen Schwachpunkten in Verbindung mit der politischen Un-
entschlossenheit zu einer anreizorientierten Marktsteuerung, dem freiheitsgeprigten und
damit reichweitenorientierten individuellen Mobilitidtsbediirfnis, dem fehlenden Nut-
zermehrwert und letztlich auch der immer weiter fortschreitenden Evolution des Verbren-
nungsmotors.°!

Ein bedeutender Akt politischer Entschlossenheit stellte 1990 das ,,Low Emission Pro-
gram® in Kalifornien dar, welches ,,Zero Emission Vehicles®, also Fahrzeuge mit lokal
emissionsfreiem Antrieb, erstmals gesetzlich verankerte: Es setzte ein weltweites Zeichen,
begleitet von der Forderung nach 6kologischer Stromerzeugung. Als Konsequenz feierte
bei der Internationalen Automobil-Ausstellung (IAA) 1991 eine Reihe von Studien und
Prototypen Pemiere — unter anderem von BMW, Mercedes, Opel und VW. Ein Jahr spéter
baute Ford den ,,Ecostar mit NaS-Batterie und einer beachtlichen mittleren Reichweite
von 150 km. Mehr als 100 Exemplare legten bis 1996 iiber 1,6 Mio. km zuriick, bis Ford
die Entwicklung aufgrund von Problemen mit der Batterietechnik bremste und die Ent-
wicklung der Brennstoffzelle verstirkte. Der Konkurrent GM brachte 1996 das berithmte

7V gl. Petzold 2011.

¥$Vgl. Canzler und Knie 1994.
¥Vel. Méser 2002.

Vgl. Anderl 2021.

#1Vgl. Rammler und Weider 2011.
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»EV1“ im eigenstindigen ,,Purpose Design® auf den Markt. Bis 1999 entstanden rund
1100 Exemplare, von denen etwa 800 an ausgewihlte Kunden gingen — davon zahlreiche
Prominente. Unter anderem infolge von Lobbyarbeit und erfolgreichen Klagen der grof3-
ten Automobilhersteller gegen die urspriinglich radikalen Forderungen des Gesetzes ,,Low
Emission Program* wurde eben jenes 2003 gekippt. Verbildlicht wurde diese Thematik
2006 im Film ,,Who Killed the Electric Car?“, in dem das ,,EV1* unfreiwillig die Haupt-
rolle spielte — eine erhellende, kritische Akteurs-Analyse der Ursachen fiir das Scheitern
des Elektroautos in den 1990er-Jahren.®*

Ein Beispiel der neu entwickelten Elektrofahrzeuge aus den 1990er-Jahren in Deutsch-
land ist die Neuauflage des Golf ,,CitySTROMer*, der 1992 in Kooperation mit Siemens
entstand. Ausgestattet mit einem 20-Kilowatt-Drehstrom-Synchronmotor, Blei-Gel-
Batterien und einem steckdosentauglichen Ladegeriit, brachte das Fahrzeug es in drei Ver-
sionen auf insgesamt rund 120 Exemplare. Danach blieb der zwischen 1993 und 1996
gebaute Kleinwagen Hotzenblitz bis zum seit 2013 angebotenen ,,BMW i3“ das einzige in
Deutschland entwickelte und in (Klein-) Serie produzierte Elektroauto: Rund 140 Exem-
plare des Fahrzeugs mit Zwolf-Kilowatt-Motor wurden damals produziert.®?

Die zwischenzeitliche Aufbruchstimmung der 1990er-Jahre spiegelte sich auch in
neuen Flottenversuchen elektrischer Fahrzeuge von Post und Telekom wider: Auf der Insel
Riigen startete 1992 ein von der Bundesregierung finanziertes Feldprojekt der Elektromo-
bilitét, an dem sich fast alle namhaften Hersteller von Fahrzeugen und Komponenten be-
teiligten und das bis 1996 andauerte. Impulse fiir die Verinderung der Mobilitdt waren in
den 1990er-Jahren also auch in Deutschland gegeben. Doch die Auswertung des Grof3ver-
suchs brachte ein negatives Ergebnis in den praxisrelevanten Kriterien Nachhaltigkeit,
Zuverldssigkeit und Leistungsfihigkeit. Infolgedessen wurde die Technologie in den
néchsten Jahren nur mit wenig Nachdruck weiterverfolgt. Die enttduschenden Resultate
waren allerdings auch durch einen undkologischen Strommix und die Verwendung von
umgeriisteten Fahrzeugen mit urspriinglichem Verbrennungsmotor bedingt. 15 Jahre spi-
ter — Anfang 2011 — bewegten sich gerade einmal 2307 batterieelektrische Autos und le-
diglich 37.256 hybridelektrische Fahrzeuge auf Deutschlands StraBen.546

Einen groen Meilenstein auf dem Weg aus der Nische elektrifizierter Fahrzeuge
legte 1997 der Toyota Prius, ein Fahrzeug mit verbrauchssenkendem Hybridantrieb als
System aus Benzinmotor und elektrischem Antrieb. Durch ein automatisches Energiema-
nagementsystem konnte das Auto Malstédbe bei Verbrauch und Emissionen setzen. Darii-
ber hinaus trug eine stromungsoptimierte Karosserie zur Verbrauchseinsparung bei. Der
Prius verkaufte sich aulerhalb von Europa hervorragend und wird bis heute in verschiede-
nen Generationen produziert. Weltweit verduflerte Toyota bis zum Jahr 2020 mehr als

2Vgl. Rammler und Weider 2011.
#Vel. Wittler 2020.
#Vgl. Rammler und Weider 2011.

Vgl. Kraftfahrt-Bundesamt (KBA) und Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruk-
tur 2021.
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15 Mio. Fahrzeuge mit Hybridantrieb und erzeugte damit eine Einsparung von iiber
120 Mio. t CO, im Vergleich zu konventionellen Antrieben. Zwar ldsst sich nur ein gerin-
ger Anteil der Hybridfahrzeuge von Toyota iiber einen Stromanschluss laden, doch war
der Prius das erste in Massenproduktion gefertigte Auto, das Teilstrecken rein elektrisch
zuriicklegen konnte und somit den Erstkontakt mit elektrischen Automobilen fiir die Breite
der Bevolkerung darstellte. Das Modell gilt heute daher als ein Wegbereiter der Elektro-
mobilitit.66.67:68

In den 2000er-Jahren versuchten vor allem unabhingige Unternehmen, eine Verbrei-
tung von Elektroautos zu erreichen. Spitestens 2006 setzte die Tesla Inc. mit der Prisen-
tation des ,,Tesla Roadster neue Mal3stibe: ein Sportwagen, der mit konventionellen Mo-
dellen konkurrieren konnte. Das innovative Batteriesystem mit Lithium-Ionen-Batterie
bildete die Basis fiir den bis heute anhaltenden Erfolg des Unternehmens und verlieh der
gesamten Branche einen bedeutenden Impuls. Die Applikation von Lithium-Ionen-
Batterien stellt aus heutiger Sicht einen technischen Meilenstein in der Geschichte der
Elektroautos dar. Der Grund fiir die Leistungsfihigkeit und damit auch fiir den Erfolg der
Fahrzeuge liegt neben der kiirzeren Ladezeit in der Leistungsdichte der Lithium-Ionen-
Batterien begriindet: Sie entspricht dem Faktor fiinf der Energiedichte der Bleibatterie, mit
der die ersten Elektroautos ausgestattet worden waren. Tesla gelang es, die Anzahl der
Verkédufe innerhalb von sieben Jahren um mehr als den Faktor 100 zu steigern, von 3100
Verkdufen im Jahr 2012 auf 367.000 im Jahr 2019. Zwei Jahre spiter betrug die Reich-
weite des Spitzenmodells 628 km und steht konventionellen Fahrzeugmodellen damit
kaum mehr nach. Tesla zihlt iiberdies zu den Erfindern des autonomen Fahrens. Letztlich
war es also Innovationskraft, die die Elektromobilitit in den 2000er-Jahren aus der Nische
in den Massenmarkt beforderte.5*7

Inzwischen haben siamtliche Automobilhersteller ihr Portfolio um Serienmodelle mit
batterieelektrischem Antrieb ergéinzt. Die Ursachen liegen in einer Mischung aus verschérf-
ter Umweltgesetzgebung und 6ffentlichen Subventionen sowie sinkenden Preisen — insbe-
sondere fiir Batterien bei gleichzeitig hoherer Leistungsfiahigkeit, was bedeutet: mehr Ge-
schwindigkeit und grofere Reichweite bei zunehmend konkurrenzfihigen Preisen.”

Entsprechend stieg die Zahl elektrifizierter Fahrzeuge mit Stromanschluss, also der rein
batterieelektrisch betriebenen Fahrzeuge (BEV) und der Plug-in-Hybridfahrzeuge
(PHEV), seit 2012 weltweit betridchtlich an. 2013 fuhren global gezihlt rund 431.000
Elektro- und Hybridautos auf den Stralen. Bis 2015 erhohte sich der Gesamtbestand be-
reits auf etwa 1,4 Mio.. Diese Dynamik setzte sich fort, sodass 2020 knapp elf Millionen
Fahrzeuge zum weltweiten Bestand zdhlten. Die jdhrliche Entwicklung ist in Abb. 1.1

%Vgl. Rammler und Weider 2011.

¢7Vgl. Toyota Deutschland GmbH 2021.

Vgl. ecomento.de 2020.

“Vgl. Statista 2021.

Vgl. Tesla 2021.

"Vgl. Allgemeiner Deutscher Automobil-Club e.V. (ADAC) 2021.



1 Eine historisch basierte Analyse 17

Jihrliche Bestandszahl von E-Autos (BEV & PHEV) weltweit
in Millionen

12 10,9

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Abb. 1.1 Weltweite Entwicklung der Anzahl von Elektroautos (2012 bis 2020). (Vgl. Zentrum fiir
Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung Baden-Wiirttemberg (ZSW) 2021)

dargestellt. Das beinahe exponentielle Wachstum der jiingeren Vergangenheit zeigt: Die
Elektromobilitdt boomt seit Beginn der 2020er-Jahre, und gleichzeitig steigt der Marktan-
teil in Massenanwendungen stetig.”>">7*

Bei der Verbreitung der Elektromobilitdt gibt es regional deutliche Unterschiede.
Abb. 1.1 stellt die Marktdurchdringung von Elektroautos weltweit im Jahr 2020 anhand
des Anteils von Fahrzeugen mit Stromanschluss (BEV und PHEV) an den registrierten
Neuzulassungen dar. Norwegen ist dabei seit langer Zeit Spitzenreiter. Der Anteil betrug
dort etwa drei von vier (74,8 %) — weltweit lag er lediglich bei knapp eins von 20 (4,6 %).
Die Staaten Island, Schweden, Niederlande und Finnland folgen auf Norwegen, wenn
auch mit teilweise deutlichem Abstand. Der Erfolg in diesen Lindern resultiert aus einem
umfassenden offentlichen Anreizsystem, das Steuer-, Maut- und Energiekostensubventio-
nen miteinander kombiniert.

In Deutschland betrug der Anteil 13,5 % — gleichbedeutend mit dem weltweit achten
Platz. Der Anteil ist zwar im Vergleich zu den Spitzenreitern deutlich niedriger, allerdings
wichst er rasant. Bereits im Jahr 2021 (Stand: November) verzeichnete das
Kraftfahrt-Bundesamt (KBA) 25 % der Neuzulassungen von Elektroautos — eine Steige-
rung um 85 % im Vergleich zum Vorjahr.”

Vgl. Irle 2021.
BVgl. Zentrum fiir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung Baden-Wiirttemberg (ZSW) 2021.
"Vgl. Zentrum fiir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung Baden-Wiirttemberg (ZSW) 2021.

»Vgl. Kraftfahrt-Bundesamt (KBA) und Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruk-
tur 2021.
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Marktanteil von E-Autos (BEV & PHEV) an zugelassenen Fahrzeugen
2020 weltweit

*EUSEFTA inkl. GB
Norwegen NI 74.8 %
Island I 446 %
Schweden NGNS 32.1 %
Niederlande G 247 %
Finnland IS (7.7 %
Diinemark I 16,4 %
Schweiz N 14,3 %
Deutschland I 13,5 %
Portugal N (3.5 %
Luxemburg NN 114 %
Europa* N 114 %
China N 63 %
weltweit 4,6 %
Kanada W 3.5%
Siidkorea Wl 29 %
Japan W 22 9%
USA M 21%
Brasilien 1 1,0 %
Australien | 0,5 %
Indien = 0,0 %
Russland | 0,0 %

0 % 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %

Top-10-Staaten weltweit

Ranking grofBte Volkswirtschaften

Abb. 1.2 Marktdurchdringung von Elektroautos weltweit im Jahr 2020. (Vgl. Verband der Auto-
mobilindustrie e. V. (VDA) 2021; International Trade Administration | Trade.gov 2021; Employment
and Social Development Canada (ESDC) 2021; ABTRA — Associag¢do Brasileira de Terminais e
Recintos Alfandegados 2021; Kraftfahrt-Bundesamt (KBA) und Bundesministerium fiir Verkehr
und digitale Infrastruktur 2021)

Interessant ist, dass die Top-10-Staaten allesamt im europdischen Wirtschaftsraum lie-
gen. Dadurch betrug der gemittelte Anteil jener Zone 11,4 %. Dieses Ergebnis ist im di-
rekten Vergleich mit den grofiten Volkswirtschaften der Welt fithrend. Der Anteil auf dem
chinesischen Markt war mit 6,3 % nur etwa halb so grofl und derjenige auf dem US-Markt
mit 2,2 % noch weiter abgeschlagen. Die Ausbereitung der Elektromobilitit in Europa
wuchs 2020 im internationalen Vergleich folglich am stirksten. Die vergleichsweise ge-
ringsten Anteile mit einem oder weniger als einem Prozent waren in Brasilien, Australien,
Indien und Russland zu finden. Die globale Ausbreitung der Elektromobilitit divergierte
2020 somit zwischen null und 74,8 % signifikant (Abb. 1.2).

Auch die Emissionen der Elektromobilitit und damit Okologie-Aspekte unterscheiden
sich aufgrund der Differenzen im Energiemix je nach Region. Wihrend in Norwegen die
regenerativeEnergie in Form von Wasserkraft bereits seit 2008 einen Anteil von 98 % am
Energiemix hilt, betrug der Anteil in Deutschland im ersten Halbjahr 2021 nur rund
47 % — Tendenz: steigend. So wundert es nicht, dass Norwegen auf dem Weg zur Klima-
neutralitdt massiv auf Elektromobilitdt setzt und bereits fiir das Jahr 2025 ausschlieB3lich


http://trade.gov
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Neuzulassungen von lokal emissionsfreien Fahrzeugen anstrebt — ein Ziel, das die EU fiir
das Jahr 2035 vorsieht.”77-787

Die Treiber der Elektromobilitiat waren in den 2010er-Jahren vor allem Anbieter von
Carsharing und Logistikdienstleister,*® die einen wichtigen Beitrag dazu erbrachten, die
Technologie einem breiteren Publikum nahezubringen. Als ein Vorreiter profiliert sich unter
anderem die Deutsche Post DHL Group. Sie setzt auf dem ,,Weg zuriick in die Zukunft*
systematisch auf lokal emissionsfreie Fahrzeuge. Mangels eigener elektrischer Kleintrans-
porter wurde das Unternehmen im Jahr 2014 durch den Kauf der StreetScooter GmbH vor-
tibergehend selbst zum Produzenten von Elektroautos. Die StreetScooter-Flotte ist die mit
Abstand grofite in Europa und soll bis Ende 2022 auf insgesamt 21.500 Fahrzeuge erweitert
werden. In der darauffolgenden Stufe soll sie bis zum Jahr 2030 zusammengenommen
80.000 elektrische Transporter umfassen und damit 60 % der Fahrzeuge fiir den Verteilerver-
kehr ausmachen. Einen wichtigen Bestandteil der klimaneutralen Zustellung der Deutschen
Post bilden mit Stand vom April 2021%"32 auBerdem rund 8000 E-Bikes und 9000 E-Trikes.

Davon abgesehen, feiern E-Bikes in sdmtlichen Varianten generell beachtliche globale
Erfolge. Wihrend sich in Deutschland 2016 etwas mehr als 600.000 Kéaufer fiir ein elek-
trifiziertes Fahrrad entschieden, waren es 2020 schon knapp zwei Millionen. Das bedeutete
einen Anteil von 39 % am gesamten Fahrradmarkt. Auch in diesem Bereich ist ein fast
exponentielles Wachstum zu beobachten (vgl. Abb. 1.3).

Dieser Erfolg ist auch im Kontext der Mobilititswende von zentraler Bedeutung: Er
belegt, dass die Technologie der Elektromobilitidt den Markt mit hoher Geschwindigkeit
durchdringt, wenn die Verbraucher durch den Erwerb eines entsprechenden Produkts ei-
nen innovativen Nutzwert erhalten, wie es bei elektrischen Fahrriadern aufgrund des moto-
rischen Antriebs der Fall ist. Dies ist beim Elektroauto gegeniiber Autos mit Verbren-
nungsmotor offensichtlich nicht so — ein Grund dafiir, dass die Bundesregierung den
Verkauf von elektrischen Fahrzeugen seit Mai 2016 finanziell fordert (mehr zu dieser
MafBnahme und Einblicke in weitere politische Instrumente zeigt Abschn. 3.3). Auch an
dieser Stelle ist ein Wachstum zu verzeichnen: Anfangs betrug die Kaufpriamie 2000 € fiir
batterieelektrische Fahrzeuge, seit Juni 2020 waren es bereits 6000 €. Bei einem
Fordervolumen von 2,09 Mrd. € ermdglicht das eine Kaufprimie fiir etwa 350.000 Fahr-
zeuge. Die Entwicklung der Zulassungszahlen von batterieelektrischen Fahrzeugen in
Deutschland bestitigt die Wirksamkeit dieser und weiterer absatzfordernder Ma3nahmen.
Abb. 1.4 zeigt das anndhernd exponentielle Wachstum der neuzugelassenen batterieelek-

0V gl. Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme ISE 2021.
"Vgl. AHK Norwegen I Netzwerk fiir bilateralen Erfolg 2021.
8Vgl. tagesschau 2019.

“Vgl. tagesschau 2021.

80Vgl. Deffner et al. 2012.

81'Vgl. Deutsche Post DHL Group 2021.

8Vgl. ecomento.de 2021.
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Jihrlich verkaufte E-Bikes in Deutschland in Millionen

1,95

1,75
1,5
1,25

0,75
0,5
0,25

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Abb. 1.3 Verkidufe von E-Bikes in Deutschland von 2010 bis 2020. (Vgl. Zweirad-Industrie-
Verband (Z1V) 2021)

Jihrlich neuzugelassene vollelektrische E-Autos (BEV) in Deutschland
in Tausend
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Abb. 1.4 Neuzulassungen von Elektroautos (BEV) in Deutschland von 2009 bis 11/2021. (Vgl.
Kraftfahrt-Bundesamt (KBA) 2021)
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trischen Fahrzeuge in Deutschland von 2009 bis November 2021. Im Jahr 2009 wurden
noch weniger als 100 solcher Fahrzeuge zugelassen. Sechs Jahre spiter waren es immer
noch kaum mehr als 11.000 Neuzulassungen. Im Jahr 2017 jedoch lag die Zahl jedoch
bereits mehr als doppelt so hoch wie im vorherigen Jahr. 2017 wurde somit zum Start-
punkt fiir eine hohe Wachstumsgeschwindigkeit, die sich in den folgenden Jahren fort-
setzte. 2020 waren es knapp 200.000 Zulassungen — fast 20-mal so viele wie noch 2016.
Die Wachstumsgeschwindigkeit blieb trotz Lieferengpéssen und weiterer Komplikationen
durch die Corona-Pandemie auch 2021 auf einem hohen Niveau. Mit Stand vom Novem-
ber 2021 erreichten die Neuzulassungen bereits ein Wachstum von rund 60 % gegeniiber
dem Vorjahr.%

Offensichtlich gehort das Verbrenner-Paradigma also mit dem Beginn des dritten Jahr-
zehnts der 2000er-Jahre der Vergangenheit an. Die Elektromobilitidt wichst auf allen
Mirkten und ldsst neue Mobilitdtskonzepte entstehen — beispielsweise E-Scooter. Nicht
zuletzt die rasante Digitalisierung von Technik, Wirtschaft und Gesellschaft erdffnet vollig
neue, disruptive Potenziale der Mobilitit. Angesichts der globalen Erderwidrmung ist diese
Entwicklung relevanter als jemals zuvor, denn noch immer trigt der Verkehr mit einem
Anteil von rund 20 % maRgeblich zu den weltweiten CO,-Emissionen bei.®

1.5 Vom Zukunftskonzept zum Paradigma

Die historische Analyse zeigt, dass die technischen Grundlagen der Formen von Elektro-
mobilitdt — abgesehen von der Luftfahrt — schon zu Beginn des 20. Jahrhunderts bekannt
waren und erprobt wurden. Das Scheitern als Massentechnologie beruhte auf einer Kom-
bination aus technischen, soziookonomischen und psychologischen Faktoren. Sie fiihrten
seit den 1920er-Jahren zu einem globalen Verbrenner-Paradigma, das bis in die 2000er-
Jahre hinein Bestand hatte. Elektromobilitit verkam in dieser Zeit zum Nischen- bezie-
hungsweise Zukunftskonzept. Der Schienenverkehr bildet indes eine Ausnahme, bei dem
sich der elektrische Antrieb ab der zweiten Hilfte des 20. Jahrhunderts als fiihrende Tech-
nologie durchsetzte.

Seit dem Ende der 1960er-Jahre verschoben sich die Rahmenbedingungen leicht zu-
gunsten der Elektromobilitiit, da 6kologische Aspekte zwischenzeitlich immer wieder De-
batten iiber die Form der Mobilitdt anregten. Der System-Lock-in-Effekt verhinderte in
Verbindung mit einer statischen Gesetzeslage jedoch den Durchbruch der Technologie.
Lediglich in akuten Krisensituationen gab es Verdnderungsansitze, die das Verbrenner-
Paradigma grundlegend hinterfragten, dann allerdings gestoppt wurden, wie beispiels-
weise das ,,Low Emission Program* durch Klagen von Industrie und Handel.

Das Zusammenspiel aus technischen Innovationen, unternehmerischen Innovatoren
und den sich aufgrund des anthropogenen Klimawandels entschlosseneren politischen Be-

8Vgl. Bundesregierung 2021.
8Vgl. Bundesregierung 2021.



22 H. H. Heimes et al.

strebungen nach Emissionsreduktion ebnete der Elektromobilitit seit den 2000er-Jahren
schlieBlich den Weg aus der Nische in den Massenmarkt. Daraus entstand einerseits ein
quasi-exponentielles Wachstum der Elektromobilitit in Form von E-Autos, E-Bikes und
E-Scootern, andererseits wird der Fahrzeugmarkt spitestens Anfang der 2020er-Jahre stér-
ker reguliert. Politisch wurden und werden Verbote von Fahrzeugen mit Verbrennungsmo-
tor in weiten Teilen der Erde in Aussicht gestellt (siehe Abschn. 3.3). So fordert beispiels-
weise die EU-Kommission im Rahmen des Klimaprogramms ,Fit for 55 die
ausschlieBliche Zulassung von lokal emissionsfreien Fahrzeugen ab dem Jahr 2035 — was
im Umkehrschluss das Verbot von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor (ausgenommen
E-Fuels und Biokraftstoffe) bedeutet. Mit Stand von September 2021 miissen die EU-
Lénder und das EU-Parlament dem Vorschlag noch zustimmen. 338

Die Automobilindustrie hat die klimapolitischen Malnahmen in den 2020er-Jahren —
anders als zuvor in der Geschichte — nicht abgelehnt, sondern durch Strategien fiir die
Elektrifizierung der Produktportfolios angenommen. Die Ubersicht der bis 2035 geplanten
Bestrebungen zur Elektrifizierung der Produktportfolios (BEV & FCEV), gelistet nach
Automobilherstellern, ist in Abb. 1.5 dargestellt.®” Gelistet sind konkrete Ziele fiir voll-
standige oder teilweise lokal emissionsfreie Portfolios fiir rein batterieelektrische (BEV)
und auf der Brennstoffzelle (FC) basierende Fahrzeuge mit Stand von September 2021.
Dort nicht aufgefiihrte Hersteller hatten zu diesem Zeitpunkt entweder keine entsprechen-
den Ziele verdffentlicht oder iibernehmen auch Plug-in-Hybridfahrzeuge (PHEV) in die
angestrebten Elektrifizierungsziele. PHEV wurden hier bewusst nicht aufgenommen, da
sie nicht als lokal emissionsfrei gelten konnen und insofern die Vergleichbarkeit der Pldne
verhindern. Auflerdem ist zu beachten, dass die Elektrifizierung von Automobilen auf-
grund der gesetzlich reglementierten Emissionsreduktion fiir alle Hersteller erforder-
lich ist.

Die Breite der Bestrebungen im Marktumfeld verdeutlicht: Die Elektromobilitit wartet
nicht mehr auf den Durchbruch, sondern sie ist inzwischen selbst zum Paradigma gewor-
den. So wird dem Verbrennungsmotor fiir das Jahr 2030 in Europa nur noch ein Anteil von
rund 40 % prognostiziert — und damit auch der Technologie, die die Mobilitéit der Mensch-
heit mehr als 100 Jahre lang geprigt hat.®

Das neue Paradigma der Elektromobilitidt unterscheidet sich allerdings in der Tiefe
vom Verbrenner-Paradigma, das sich in erster Linie auf die Antriebstechnik als solche
beschrinkte. Die Elektromobilitit zeichnet sich in der aktuellen Zielvorstellung vor al-
lem durch die angestrebte Entkopplung von fossiler Energie und Verkehrsleistung aus
und geht damit weit iiber das Produkt des Elektroautos hinaus. Dafiir ist eine struktu-
relle Neudefinition der Mobilitdt notwendig. Gefragt sind sdamtliche Verkehrsformen
komplementir integrierender Losungen, verbunden mit einer kollektiv-individuellen

8Vgl. European Automobile Clubs 2021; Vgl. Europiische Kommission 2021.
8 Vel. tagesschau 2021.

87Vgl. Rammler und Weider 2011.

8Vgl. Kampker et al. 2021.
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Hersteller mit Ankiindigungen von lokal emissionsfreien Produktportfolios
(BEV & FCEV)*
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*Nicht gelistete Hersteller entweder ohne verdffentlichte Ankiindigungen oder mit Vollstindig lokal
Ankiindigungen, die auch nicht lokal emissionsfreie Fahrzeuge (PHEV) beinhalten. emissionsfrei
! Uberall dort, wo es die Marktbedingungen zulassen. Anteilig lokal emissionsfrei

Abb. 1.5 Zielsetzungen der Hersteller von urspriinglich konventionell angetriebenen Automobilen
fiir lokal emissionsfreie Produktportfolios bis 2035 (Stand: September 2021). (Vgl. K6llner 2021b;
Fasse et al. 2021)

Bedarfsoptimierung. Ein wichtiges Element dabei ist die Digitalisierung, die durch die
Steuerung des Verkehrs und des Zusammenspiels von Energiebedarf und Energieerzeu-
gung einen Beitrag zum Klimaschutz leisten kann, der den Anteil der einzelnen elektri-
fizierten Fahrzeuge weitaus tibersteigt. Letztlich bedeutet das: Die aktuelle Marktdurch-
dringung elektrischer Fahrzeuge ist lediglich ein Zwischenziel auf dem Weg zur
dekarbonisierten Mobilitét.
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Aktuelle Herausforderungen der
Elektromobilitat

Heiner Hans Heimes, Achim Kampker, Benjamin Dorn,
Christian Offermanns und Florian Brans

Anders als bei der generellen Skepsis, ob Elektromobilitit jemals eine Rolle im (inter-)nati-
onalen Automarkt spielen wird, sind aktuelle Herausforderungen fiir die E-Mobilitdt immer
konkreter Natur. Die wichtigen Treiber — Kosten, technologische Hiirden sowie produktions-
technische Fragestellungen — werden folglich nicht mehr als potenzielle Ausschlusskriterien
betrachtet, sondern als Stellhebel fiir eine Verbesserung der Marktpenetration im klassischen
Zielkorridor ,,Qualitét, Zeit und Kosten®. Technologische Hindernisse und unsichere Tech-
nologieentwicklungen spiegeln nach wie vor die Komplexitit der Elektromobilitit wider
und sind sowohl auf Komponenten- als auch auf Gesamtfahrzeugebene duflerst vielschich-
tig. Vor allem im produktionstechnischen Kontext triagt dies potenziell zu einem Wandel der
OEM- und Zuliefererindustrie bei — beziehungsweise zu einer Verianderung der Wertschop-
fungsstruktur, die sich im Markt der Verbrennungsmotor-Fahrzeuge etabliert hat. Auf der
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Kostenseite wird eine Pareto-Situation zwischen den konventionellen und den elektrifizier-
ten Antriebstopologien angestrebt — und teilweise schon erreicht. Auf der Reduktion der
Kosten — insbesondere im Bereich des Hochvoltspeichers — liegt immer noch das Hauptau-
genmerk der brancheniibergreifenden Bemiihungen zur nachhaltigen Festigung der Elektro-
mobilitidt auf dem Weltmarkt.

2.1 Kostendruck

Als eine Ursache der zu Beginn zdgerlichen Marktdurchdringung elektrifizierter Fahr-
zeuge und der teilweisen Verfehlung verkehrs- und umweltpolitischer Ziele wurden — und
werden teils heute noch — die vergleichsweise hohen Anschaffungskosten fiir Elektrofahr-
zeuge genannt. Die Batterie bei batterieelektrischen Fahrzeugen sowie die Brennstoffzelle
bei Brennstoffzellen-Fahrzeugen stellen auch heute noch den GroBteil der Produktions-
kosten dar und sind somit die Hauptkostentreiber, welche die Hohe der Anschaffungskos-
ten mafgeblich beeinflussen.

Neben der Verwendung teurer Rohstoffe kommt bei der Produktion fiir die automobile
Anwendung geeigneter PEM-Brennstoffzellen die Tatsache unzureichender Skaleneffekte
hinzu. Auch groBserientaugliche Produktionsverfahren miissen fiir die kostengiinstige
Herstellung von Brennstoffzellen neu und weiterentwickelt werden. Welche Auswirkung
die Kostenentwicklung wesentlicher Kernkomponenten auf die Marktdurchdringung von
Elektrofahrzeugen hat, zeigt das Beispiel der Batterie: Lag der durchschnittliche Preis fiir
Lithium-Ionen-Akkus im Jahr 2010 bei rund 600 €/kWh, so lag er im Jahr 2021 bei
ca. 97 €/kWh. In Fachkreisen wird davon ausgegangen, dass die Kosten bis zum Jahr 2025
auf bis zu 83 €/kWh weiter sinken.!

Der zumeist hohere Anschaffungspreis von Elektrofahrzeugen ist nach wie vor einer
der meistgenannten Griinde, weshalb Kéuferinnen und Kédufer an Fahrzeugen mit konven-
tionellen Antrieben festhalten und sich gegen neue Antriebsformen entscheiden. Zu beob-
achten ist jedoch, dass Fahrzeuge mit elektrischem Antrieb kostengiinstiger werden. Ho-
here Stiickzahlen und daraus resultierende Skaleneffekte in der Entwicklung und
Produktion sowie langfristig angelegte Forderprogramme sorgen dafiir, dass Fahrzeuge
mit alternativen Antrieben gegeniiber konventionellen Verbrennern nicht mehr unbedingt
im Hintertreffen sind. Dennoch wird auch deutlich, dass die wirtschaftliche Nutzung von
Elektrofahrzeugen stark vom individuellen Nutzerverhalten und Anwendungsfall ab-
hingig ist.

Zu diesem Schluss kommt auch ein Kostenvergleich des ADAC aus dem Jahr 2021, in
dem insgesamt 555 Fahrzeuge unterschiedlicher Segmente untersucht wurden. Kern der
Gegeniiberstellung war die Kostenaufschliisselung der einzelnen Fahrzeuge in Ab-
hiingigkeit der Kilometerleistung pro Jahr.? Diese Studie dient auch als Berechnungs-

'Vgl. Horvith & Partner GmbH 2020.
2Vgl. ADAC 2021.
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grundlage fiir die folgende Untersuchung. Herangezogen wurden zwei Fahrzeuge eines
Herstellers aus der gleichen Fahrzeugkategorie — ein Fahrzeug mit Verbrennungsmotor
sowie ein reines Elektrofahrzeug:

Der Grundpreis des Fahrzeugs mit Verbrennungsmotor liegt im Mittel bei 36.995 € und
damit nur knapp unter dem durchschnittlichen Grundanschaffungspreis des vollelektri-
schen Pendants (39.100 €). Bei einer Betrachtung der laufenden Kosten wird jedoch deut-
lich, dass die des elektrischen Fahrzeugs ungefihr 20 % geringer ausfallen als die des
Fahrzeugs mit Verbrennungsmotor. Wihrend die durchschnittlichen Kosten pro Kilometer
bei einer Laufleistung von 10.000 km/Jahr des Verbrenners rund 0,75 € betragen, so liegen
die des Elektrofahrzeugs bei etwa 0,60 €. Bei einer Laufleistung von 30.000 km/Jahr ver-
halten sich die Kosten dhnlich (0,37 € zu 0,30 €). Abb. 2.1 zeigt vergleichend die Kosten
des Fahrzeugs mit Verbrennungsmotor und des Elektrofahrzeugs in Cent pro Kilometer
und in Abhéngigkeit von der jahrlichen Laufleistung.

Um eine ganzheitliche Aussage iiber die Kostenstruktur von Fahrzeugen mit elektri-
schem und konventionellem Antrieb treffen zu konnen, muss die ,, Total Cost of Owner-
ship* (TCO) betrachtet werden. Auch hierzu werden exemplarisch die beiden Modelle der
vorigen Betrachtung herangezogen. Tab. 2.1 stellt die zugrunde gelegten Annahmen ana-
log zur eingangs beschriebenen Kostenanalyse des ADAC dar:

Abb. 2.2 zeigt die Gesamtbetreiberkosten fiir die jeweiligen Fahrzeugmodelle tiber
die Jahre hinweg bei einer jidhrlichen Laufleistung von 20.000 km. In diesem Fallbei-
spiel iibersteigen die Gesamtbetreiberkosten des konventionellen Fahrzeugs die des

Verbrenner

E-Fahrzeug
B s g e it s T

B e e e S S e e e 5 i R e A S S s

40

Cent/km

30

10.000 15.000 20.000 30.000
Laufleistung in km

Abb. 2.1 Laufende Kosten (Cent/km) in Abhingigkeit von der Jahreslaufleistung am Beispiel eines
Fahrzeugs mit Verbrennungsmotor und eines mit batterieelektrischem Antrieb. (Vgl. ADAC 2021)
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Tab. 2.1 Zugrunde gelegte Annahmen zur TCO-Berechnung

Fahrzeug mit Fahrzeug mit
Verbrennungsmotor  betterieelektrischem Antrieb
Anschaffungspreis* 36.995 € 39.100 €
Kaufpramie** - 9000 €
Energiekosten** 1,48 €/1 Super 0,36 €/kWh
1,30 €/1 Diesel
Haftpflicht- & Vollkaskoversicherung**  Mit 50 % Mit 50 %

*Errechnet wurde jeweils das Mittel aus acht (Fahrzeug mit Verbrennungsmotor) bzw. vier (Fahr-
zeug mit batterieelektrischem Antrieb) Modellvarianten
**gem. Kostenvergleich des ADAC (2021)

TCOin€

Jahr 0 Jahr 1 Jahr 2 Jahr 3

Nutzungszeitraum bei einer Laufleistung von 20.000 km/Jahr

Abb. 2.2 TCO-Vergleich eines Verbrennungsmotor-Fahrzeugs mit einem Batterie-Elektrofahrzeug

batterieelektrischen bereits nach etwas mehr als 14 Monaten. Vor diesem Hintergrund
lasst sich eindeutig sagen, dass Elektrofahrzeuge schon heute nicht nur eine umwelt-
freundliche, sondern auch eine wirtschaftlich attraktive Alternative zu Fahrzeugen mit
Verbrennungsmotoren darstellen konnen.

Es ist allerdings zu erwihnen, dass die dargestellte Kalkulation lediglich als Indikation
fiir die kostenseitige Entwicklung am Markt zu betrachten ist. So profitieren Fahrzeuge
mit alternativen Antrieben aktuell — und aller Voraussicht nach auch in mittelfristiger Zu-
kunft — stark von Subventionen. Die deutsche Bundesregierung fordert den Kauf von
Elektrofahrzeugen beispielsweise mit bis zu 9000 € (Stand: August 2021). Dariiber hinaus
sind Halter von Elektrofahrzeugen fiir zehn Jahre von der Kraftfahrzeugsteuer befreit und
konnen steuerliche Vergiinstigungen etwa beim Aufladen geltend machen. Welche Aus-
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wirkungen politische Forderprogramme fiir die Etablierung alternativer Antriebe haben
konnen, zeigt indes das Beispiel Norwegen: Im Jahr 2020 wurden dort erstmals mehr
Elektrofahrzeuge als konventionelle Verbrenner verkauft. Norwegen ist weltweit das erste
Land mit einer Elektrofahrzeug-Quote von mehr als 50 %.* Ein wesentlicher Grund dafiir
liegt auch hier in der staatlichen Politik: Bereits im Jahr 2016 kiindigte die norwegische
Regierung an, dass ab 2025 keine konventionell angetriebenen Fahrzeige mehr verkauft
werden sollen. Steuerliche Anreize und eine flichendeckende Ladeinfrastruktur haben
dieses Vorhaben friih untermauert.

Es bleibt also festzuhalten, dass Fahrzeuge mit alternativen Antrieben schon heute eine
nicht nur umweltfreundliche, sondern auch wirtschaftlich attraktive Alternative zu Ver-
brennern sein konnen. Nichtsdestotrotz stellen insbesondere die Kernkomponenten ,,Bat-
terie” und ,,Brennstoffzelle nach wie vor wesentliche Kostentreiber dar, obgleich vor
allem bei der Batterie in jiingster Vergangenheit bereits eine wesentliche Kostendegression
zu beobachten war. Um Elektromobilitit flichendeckend auszubauen, bleibt es eine der
wesentlichen Herausforderungen, Fahrzeuge mit alternativen Antrieben — mittelfristig
auch ohne staatliche Subventionen — wirtschaftlich attraktiver zu machen.

2.2  Technische Hiirden und unsichere Technologieentwicklung

Eine zentrale Herausforderung der Elektromobilitit besteht in der immer noch andauern-
den Frage danach, welche Technologie sich flichendeckend durchsetzen wird. Sowohl auf
der Ebene des Gesamtfahrzeugs als auch auf derjenigen einzelner Komponenten ist diese
Frage nicht hinldnglich beantwortet.

Auf Fahrzeugebene versucht der Hybridantrieb, die Effizienz und den Fahrkomfort des
elektrischen Antriebs mit der Reichweite eines Fahrzeuges mit konventioneller Antriebs-
einheit zu vereinen. Damit einhergehende Kosteneinsparungen bei der Anschaffung — ins-
besondere durch den Einsatz kleinerer Batterien — und eine vorhandene Tankstellen-
Infrastruktur sind fiir viele Verbraucherinnen und Verbraucher ausschlaggebende
Argumente fiir hybrides Fahren. Der Mild-Hybrid als 48-Volt-Startergenerator galt lange
als ,Einstieg” in die Elektrifizierung. Mittlerweile hat dieses Konzept vor allem im
Premium-Segment Fahrzeuge mit konventionellem Antrieb nahezu abgelost. Einen @hnli-
chen Ansatz verfolgt der Voll-Hybrid (HEV), der jedoch im Vergleich zum Mild-Hybrid
durch einen integrierten, leistungsstirkeren Elektromotor rein-elektrisches Fahren
ermoglicht. Plug-in-Hybride sowie Konzepte mit ,,Range Extendern* gewihrleisten rein
elektrische Fahrten tiber lange Strecken. Auch hier wird der elektrische Antrieb um einen
Verbrennungsmotor ergénzt. Hinzu kommen rein elektrische Fahrzeuge — batterieelektri-
sche Fahrzeuge (BEV) wie auch wasserstoffbetriebene Brennstoffzellenfahrzeuge
(FCEV). Politische Forderprogramme ebenso wie der flichendeckende Ausbau der Infra-
struktur sind nach wie vor notwendig, um den Wandel zur nachhaltigen Mobilitit weiter

3Vgl. tagesschau 2021.



34 H. H. Heimes et al.

zu gestalten. Die Antwort auf die Frage nach dem in Zukunft dominierenden Fahrzeug-
konzept ist vielschichtig — ein Mobilitdtsmix aus unterschiedlichen Antriebskonzepten in
Abhingigkeit von der jeweiligen Anwendung und dem Nutzungsverhalten ist das, womit
Branchenfachleute derzeit rechnen. Deutlich wird an dieser Stelle die aktuell bereits beste-
hende Technologievielfalt. Diese bietet einerseits einen breiten Raum fiir weitere Innova-
tionen, erschwert jedoch gleichzeitig die strategische Ausrichtung einzelner Unternehmen
vor dem Hintergrund des Marktdurchdringungspotenzials fiir die eigenen Technologien.

Die Technologie-Diversitit erstreckt sich bis auf die Ebene der Einzelkomponenten.
Bei Elektromotoren sind im Traktionsbereich aktuell drei wesentliche Motor-Topologien
zu erkennen: permanenterregte (PSM) und fremderregte Synchronmotoren (FSM) sowie
Asynchronmotoren (ASM). Ein weiterer Variantentreiber liegt zudem im Wicklungskon-
zept. Ein branchenweiter Trend in Bezug auf eine bestimmte Motortopologie ist derzeit
nicht zu beobachten — vielmehr wird die Unsicherheit der Technologieentwicklung
und -auswahl anhand einer retrospektiven Betrachtung der vergangenen Jahre deutlich:
Verfiigt der ,,BMW i3“ liber einen permanenterregten Synchronmotor, so basiert das aktu-
elle Motorenkonzept des Unternehmens auf einer fremderregten Synchronmaschine. Tesla
wiederum erweitert sein Antriebsportfolio um permanenterregte Synchronmaschinen —
kamen zuvor ausschlielich Asynchronmotoren zum Einsatz. Auflerdem existieren wei-
tere Topologien wie Axialflussmotoren sowie Reluktanz- und Transversalflussmaschinen,
die entweder Nischenanwendungen adressieren oder sich im Konzeptstadium befinden.

Die Beispiele fiir unsichere Technologieentwicklungen lassen sich anhand der Batterie
und der Brennstoffzelle weiterfiihren: Derzeit kommen Pouch-Zellen, Rundzellen und
prismatische Zellen in Antriebssystemen zur Anwendung. Unterschiedliche Zelltopolo-
gien und ein Trend zu groB3formatigen Zellen sind ebenso Bestandteil des technologischen
Fortschritts wie die Entwicklung und Industrialisierung von Feststoffbatterien. Im Bereich
der Brennstoffzelltechnologie besteht Diversitit hinsichtlich unterschiedlicher Zelltypen,
wobei PEM-Brennstoffzellen nach heutigem Stand die zur automobilen Anwendung ge-
eignetste Zelltopologie ist. Unterschiedliche Technologieansitze sind im Bereich der
Brennstoffzellsysteme vor allem in der Wasserstoffspeicherung zu beobachten.

Die gesamte Branche ist mehr als je zuvor durch eine enorme Technologievielfalt ge-
prigt. Unterschiedliche Antriebsstrangkonzepte auf Fahrzeugebene erdffnen bereits heute
anwendungsspezifische Losungen und tragen somit Schritt fiir Schritt zur flichendeckenden
Elektrifizierung bei. Ein ,,Mobilititsmix“, der den individuellen Anforderungen der Nutzen-
den gerecht wird, trigt wesentlich zur Verkehrswende bei. Allerdings geht die Nutzung ein-
zelner Technologien oftmals mit der Erfiillung gewisser Rahmenbedingungen einher — vor
allem in Bezug auf die erforderliche Infrastruktur. Die technologische Diversitit ldsst sich
bis auf die Betrachtungsebene einzelner Komponenten und Subkomponenten iibertragen.
Individualisierte und exklusive Losungen tragen der bestehenden Branchendynamik Rech-
nung und fiihren in kurzzyklischen Abstinden zu inkrementellen Innovationen in nahezu
allen Bereichen. Dies hemmt jedoch unter Umstidnden die flichendeckende Standardisie-
rung, was wiederum Einfluss auf die Skalierbarkeit innerhalb der Produktion haben kann.



2 Aktuelle Herausforderungen der Elektromobilitat 35

2.3  Herausforderungen aus produktionstechnologischer Sicht

Der Wandel zur Elektromobilitit ist fiir OEM sowie fiir Zulieferer auch aus Produktions-
perspektive ein Thema mit wesentlicher Tragweite. Der Bedarf an deutlich weniger Fahr-
zeugkomponenten trigt dazu bei, dass vorhandene Fertigungskapazititen umgestaltet
werden miissen — sowohl mit Blick auf personelle Kapazititen als auch auf fertigungstech-
nologische Ressourcen.

Bei der Produktion der meisten elektrischen Fahrzeuge der ersten Stunde wurde die
Strategie des ,,Conversion Design® verfolgt. Unter diesem Begriff versteht man den An-
satz, bestehende Fahrzeugkonzepte teilweise dahingehend umzugestalten, den Verbren-
nungsmotor sowie weitere Antriebskomponenten wie das Schaltgetriebe durch einen elek-
trischen Antrieb zu ersetzen. Die grundsitzliche Fahrzeuggestalt bleibt dabei jedoch
weitestgehend unveridndert. Ein bekanntes Beispiel fiir ein Fahrzeug dieser Art stellte bei-
spielsweise der ,,e-Golf** von Volkswagen dar. Insbesondere vor dem damaligen Hinter-
grund einer ungewissen Nachfrageentwicklung in Kombination mit der Mdglichkeit der
Nutzung bereichsiibergreifender Synergien innerhalb der Konzerne war das ,,Conversion
Design* ein strategisch sinnvoller Ansatz, das Themenfeld der Elektromobilproduktion zu
erschlieBen. Auch heute wird stellenweise noch die ,,Conversion-Design‘‘-Strategie ver-
folgt. Ein bekanntes Beispiel dafiir bildet das Modell iX3 von BMW.

Gemal der steigenden Nachfrage und der strategischen Neuausrichtung vieler OEM, in
Zukunft keine — oder deutlich weniger — Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren zu produ-
zieren, ist aktuell jedoch eindeutig zu beobachten, wie Fahrzeughersteller immer mehr
dem Konzept des ,,Purpose Design* folgen. Die Produktion und die Entwicklung der we-
sentlichen Kernkomponenten stehen dabei zwar auch im Mittelpunkt, doch das Zielsystem
liegt in einem vollends abgestimmten elektrischen Gesamtfahrzeug.

Die produktionstechnologischen Herausforderungen, denen sich die Industrie aktuell
stellt und in Zukunft weiter stellen muss, sind vielschichtig. Zu ihnen zéhlen neue Pro-
zesse und Materialien, ungeloste Problemstellungen, deren Behebung signifikante Kosten-
und Effizienzvorteile bringen wiirden, sowie — zumindest im direkten Vergleich mit der
Produktion von Verbrennungsmotor-Fahrzeugen — eher geringes Erfahrungswissen, auf
das zuriickgegriffen werden kann.

Die Vielschichtigkeit der Prozesse und Wirkzusammenhénge in der Produktion sowie
die geringe Erfahrung auf der Seite der Hersteller fiihren dazu, dass der Aufbau neuer
Produktionskapazititen — insbesondere bei der Fertigung der Komponenten des E-Motors,
der Brennstoffzelle und der Batterie — durch multilaterale Projektkonstitutionen geprigt
ist. Im Bereich der Material- und Anlagenhersteller wurde und wird spezifisches Produkt-
und Prozesswissen aufgebaut, von dem die Automobilindustrie vor allem im Zeitraum von
der Vorentwicklung bis zur Industrialisierung profitiert. Um den Herausforderungen in der
Industrialisierung gerecht zu werden und aus Griinden der Schnittstellenreduktion sowie
Risikominimierung, ist hdufig zu beobachten, dass gesamte Produktionssysteme oder
Subsysteme geschlossen an einzelne Generalunternehmen vergeben werden. Geschlos-
sene Vergaben sind insbesondere in neuen Technologiefeldern ein adiquater Weg, Produk-
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tionssysteme aufzubauen: Mit der Ubernahme der Prozessverantwortung in friihen Phasen
durch den Generalunternehmer wird dem technischen Risiko des Anlaufs in gewisser
Weise Rechnung getragen, und Produzenten sind in der Lage, kontinuierlich eigenes Pro-
zesswissen aufzubauen. Andererseits kann dies dazu fiihren, dass eine gewisse Abhéngig-
keit zwischen Produzenten und Anlagenherstellern entsteht. Dies insbesondere vor dem
Hintergrund der Tatsache, dass in der vergleichsweise jungen Vergangenheit der Elektro-
mobilproduktion eine gewisse Dynamik durch schnelle Technologiewechsel zu beobach-
ten ist, was ein Blick auf die Kernkomponenten ,,Elektromotor®, ,,Batterie* und ,,Brenn-
stoffzelle” verdeutlicht.

Galt der E-Motor vor wenigen Jahren noch als die nahezu einzige Kernkomponente in
der Elektromobilitit, bei der man auf gewisse Erfahrungswerte durch andere Industrie-
zweige blicken konnte, hat sich das in der jiingeren Vergangenheit als nur bedingt zutref-
fend herausgestellt. Hochintegrierte Antriebseinheiten, komplexes Thermomanagement
sowie das anhaltende Streben nach mehr Performance und hoherer Effizienz sind die The-
men der Stunde. Auch aus produktionstechnologischer Sicht begab man sich gewisserma-
Ben auf ungewohntes Terrain: War die Herstellung konventioneller Antriebe vor allem
durch spanende Fertigungsverfahren geprigt, geht die Produktion elektrischer Antriebe
mit der Entwicklung und dem Aufbau hochkomplexer Montage-Anlagen einher. Neue
Materialien wie Kupferdraht, Blechpakete, Isolationspapier, Magnete und Epoxidharze
sowie deren Verarbeitung stellen insbesondere Produzenten vor neue Herausforderungen.
Prozessiibergreifende Wirkzusammenhinge wie auch produkt-prozessbedingte Wechsel-
wirkungen sind Themen, die Produzenten derzeit umtreiben.

Die Batterie als eine wesentliche Kernkomponente wurde bereits friih als bedeutsames
und vielleicht gar bedeutsamstes Gestaltungselement im Kontext der elektromobilen
Wertschopfung identifiziert. Die anhaltend hohe Entwicklungsgeschwindigkeit im Be-
reich der Batterieproduktion sorgt fiir stetig neue und sich @ndernde Rahmenbedingungen,
die direkten Einfluss auf die entsprechenden Produktionssysteme haben. Insbesondere aus
Griinden der Komplexititsreduktion wurden zu Beginn der flichendeckenden Fertigung
von Traktionsbatterien vergleichsweise kleine Zellen produziert. Heute stellen Zellen mit
Abmalen von einem halben Meter und mehr keine Seltenheit dar, was zwangsldufig mit
einem stellenweise neuen oder angepassten Prozessdesign einhergeht. Auch Optimie-
rungsbestrebungen, den Anteil von Inaktiv-Material oder den Verschalt- und Peripherie-
aufwand zu reduzieren, fiihren zu neuen Batteriesystemkonzepten. ,,Cell-to-Pack* oder
,Cell-to-Chassis* sind Konzepte, die aus produktionstechnischer Sicht teilweise zu grund-
legend neuen Herausforderungen fiihren.

Eine der Hauptherausforderungen bei der Brennstoffzellenproduktion besteht in der fiir
den automobilen Massenmarkt zwingend notwendigen Skalierbarkeit. Diese ist teil-
weise — aber nicht ausschlieflich — in der Wechselwirkung von Angebots- und Nachfra-
gesituation begriindet. Produktionstechnische beziehungsweise prozessuale Herausforde-
rungen liegen etwa im Handling von Bipolarplatten, werden teils aber auch durch lange
Prozesszeiten hervorgerufen. Ein Beispiel dafiir bildet der Einfahrprozess, der — je nach
Design und Grofle des Systems — bis zu sieben Stunden dauern kann. Derzeitige Bestre-
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bungen, dem entgegenzuwirken, liegen etwa in der systematischen Auswertung vorgela-
gerter Prozessdaten, die friihzeitig Aufschluss iiber die Qualitit und Funktionalitit des
Systems geben soll.
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Elektromobilitit besitzt das Potenzial, den Verkehr vollstandig CO,-frei, abgasfrei und ressour-
ceneffizient zu gestalten. Da der Verkehrssektor im Jahr 2019 nach der Energiewirtschaft und
der Industrie noch fiir ein Fiinftel der deutschen Treibhausgasemissionen verantwortlich war,
ist schnelles Handeln unabdingbar.! Die Vorteile der Elektromobilitit wurden nach einigem
Zdgern der Industrie und der Politik in den 2010er-Jahren nun gemeinhin erkannt. Die E-Mo-
bilitit ist ldngst keine Zukunftstechnologie mehr, sondern hat mittlerweile den Weg aus der
Grundlagenforschung hinein in die Grofserie gefunden. Ausgehend von der aktuellen Markt-
situation erortert das folgende Kapitel die Perspektiven und die aktuellen Bestrebungen der
unterschiedlichen Akteure — Verbraucher, Politik, Automobilindustrie und Energiewirtschaft.
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3.1 Aktuelle Marktsituation

Lange Zeit war die Situation in der Automobilbranche duf3erst unsicher: Kommt die Mo-
bilititswende — und wenn ja: wann? Doch nun befindet sich der Markt in einem disrupti-
ven Wandel, weg von verbrennungsmotorischen Fahrzeugen hin zu alternativen Antriebs-
arten. In den vergangenen Jahren hat sich durch verschiedene Faktoren eine klare Linie
innerhalb der Politik und der Automobilindustrie in Richtung batterieelektrischer Fahr-
zeuge (BEV) gebildet, sodass bis 2030 mindestens 15 Mio. elektrische Pkw auf den deut-
schen StraBen fahren sollen.”

Wihrend im Jahr 2018 der Anteil von BEV gegeniiber der Gesamtanzahl von Pkw-
Neuzulassungen noch bei rund einem Prozent lag, konnte sich der Anteil im Jahr 2019 um
75 auf 1,75 % steigern. Die grofiten Zuwichse gab es jedoch 2020 und 2021. Im Jahr 2020
betrug die Neuzulassungsquote der BEV schon 6,65 %, was einem Zuwachs von knapp
400 % entspricht. 2021 (im Zeitraum Januar bis Oktober) verdoppelte sich die BEV-
Neuzulassungsquote noch einmal knapp auf 12,17 %.* Gleichzeitig ist zu beachten, dass
der Fahrzeugmarkt insgesamt stagniert: So wurden 2019 in Deutschland noch rund

*Vgl. SPD, FDP, Die Griinen 2021, S. 27.
3Vgl. Kraftfahrbundesamt 2021.
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3,61 Mio. Fahrzeuge abgesetzt, 2020 nur noch 2,92 Mio. und 2021 (von Januar bis Okto-
ber) lediglich 2,2 Mio. Fahrzeuge.* Insgesamt waren im Oktober 2021 rund 517.000 BEV
in Deutschland zugelassen. Bei rund 48,2 Mio. Pkw in Deutschland entspricht das einem
Anteil von rund einem Prozent.>¢

In Europa ist der Verkauf batterieelektrischer Fahrzeuge und Plug-in-Hybride im Jahr
2019 im Vergleich zum Vorjahr in Europa um 44 % auf 600.000 Fahrzeuge gestiegen und
weist damit weltweit das grote Wachstum auf. In China nahmen die E-Fahrzeug-Verkiufe
(BEV und PHEV) nur um 3 % auf 1,2 Mio. zu. Im US-amerikanischen Markt sind die
Neuzulassungen 2019 im Vergleich zum Vorjahr sogar um 12 % auf 300.000 Fahrzeuge
gesunken. 2019 wurden insgesamt 2,3 Mio. E-Fahrzeuge (BEV und PHEV) und damit
9 % mehr als im Jahr 2018 verkauft. Damit lag der Anteil der Neuzulassungen von E-
Fahrzeugen (BEV und PHEV) im Jahr 2019 weltweit bei 2,8 %.’

Fiir das Jahr 2030 wird in Deutschland eine Neuzulassungsquote von Elektrofahrzeu-
gen (BEV und PHEV) von 75 bis 95 % prognostiziert. Dies entspricht kumuliert etwa ei-
nem Bestand von 17,7 Mio. beziehungsweise 22,4 Mio. Fahrzeugen auf deutschen Straen
im Jahr 2030.8 Abb. 3.1 zeigt die Entwicklung der kumulierten Fahrzeugzulassungen mit
rein alternativen Antrieben. Dazu zidhlen nur Fahrzeuge, die ohne fossile Treibstoffe be-
trieben werden. In Abb. 3.1 sind drei verschiedene Szenarien dargestellt, die zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten aufgestellt wurden. Sie beinhalten ein Szenario aus dem Jahr
2019 und zwei spitere Szenarien, die nach Schliisselereignissen im Markt aufgestellt wur-
den. Dabei handelt es sich um die Veroffentlichung des neuen Klimaschutzprogramms
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Abb. 3.1 Neuzulassungen von Non-ICE-Fahrzeugen in Deutschland bis 2030. (Vgl. Proff 2020)

4Vgl. Kraftfahrbundesamt 2021.
SVgl. Kraftfahrbundesamt 2021.
®Vgl. Kraftfahrbundesamt 2021.
"Vgl. McKinsey 2020.

8Vgl. Rudolph und Jochem 2021.
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samt dessen Auswirkungen auf Bestimmungen im Verkehr sowie um die Corona-Pandemie.
Der kumulierte Anteil der Fahrzeugzulassungen steigt im Szenario aus dem Jahr 2019 in
Deutschland bis 2030 auf 5,7 Mio. Fahrzeuge. Einen erheblichen Einfluss auf die Pro-
gnose der Zulassungszahlen haben die Beschliisse aus dem Klimaschutzprogramm 2030
der Bundesregierung und dem Autogipfel 2019. Im Zuge dessen wurde die Prognose in
Abb. 3.1 von zunichst 4,5 Mio. Fahrzeugen auf 6,2 Mio. Fahrzeuge angehoben. Dies ent-
spricht einem Marktanteil in Deutschland von 29 % beziehungsweise 38 % im Jahr 2030.
Im Zuge der Corona-Pandemie und der damit einhergehenden wirtschaftlichen Einbufen
wurde die Prognose fiir 2030 um 0,5 Mio. auf 5,7 Mio. Fahrzeuge gesenkt.’

Die Bunderegierung verfehlt damit scheinbar das im Jahr 2020 gesetzte Ziel von zehn
Millionen Fahrzeugen mit alternativen Antrieben bis 2030 deutlich.!® Nach der Bundes-
tagswahl im Jahr 2021 wurde das Ziel der zugelassenen Fahrzeuge mit vollelektrischem
Antrieb auf mindestens 15 Mio. angehoben.!! GemiB aktuellen Prognosen wird das Ziel
um etwa 9,3 Mio. Fahrzeuge verfehlt. Zu beachten ist jedoch der Einfluss kiinftig noch
folgender Beschliisse, die den Absatz von Elektrofahrzeugen weiter antreiben konnen.

Bis 2030 konnte der weltweite Anteil von BEV an der Neuzulassungsquote auf 14 %
wachsen.!? Ein optimistisches Szenario mit zunehmender Regulierung auch auf Stédte-
ebene, einem massiven Ausbau der Ladeinfrastruktur und einer hoheren Kundenakzeptanz
prognostiziert Neuzulassungsanteile von Fahrzeugen mit elektrischem Antrieb (BEV und
PHEV) von 57 % fiir China, 51 % fiir Europa und 42 % fiir die USA."

In China stagnierten die Pkw-Absatzzahlen seit mehreren Jahren: Wurden 2017 noch
24,72 Mio. Pkw neu zugelassen, sank die Anzahl der Neuzulassungen 2020 auf 20,18 Mio.
Pkw. In der ersten Jahreshilfte 2021 jedoch wurden in China 11,56 Mio. Fahrzeuge zuge-
lassen.'* Damit zeigt sich ein Ausbruch aus der Abwirtstendenz hin zu einem Aufwirts-
trend der Absatzzahlen im chinesischen Markt: Noch nie wurden so viele Pkw in den
ersten beiden Monaten eines Jahres zugelassen wie 2021.1

Die fokussierte Ausrichtung auf die Elektromobilitit spiegelt sich auch in der langfris-
tigen Strategie zahlreicher globaler Automobilhersteller wider, von denen bereits viele
ihren ,,Ausstieg aus dem Verbrennungsmotor angekiindigt haben. Abb. 3.2 liefert einen
Uberblick zum Ausstiegsdatum unterschiedlicher Automobilhersteller und zu deren
Marktanteilen im Jahr 2020. Es wird deutlich, dass vor allem in den 2030er-Jahren zahl-
reiche Automobilhersteller dem Verbrennungsmotor ein Ende setzen. Ausgangs der
2030er-Jahre werden Automobilhersteller mit einem kumulierten Marktanteil von rund

*Vgl. Proff 2020.

10Vgl. Bundesregierung Deutschland 2021.
Vgl. SPD, FDP, Die Griinen 2021, S. 27.
2Vgl. Wilker 2017.

3Vgl. McKinsey 2019.

14Vgl. Kords 2021.

5Vgl. manager magazin 2021.
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Abb. 3.2 Zeitpunkt des Ausstiegs aus dem Verkauf von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor. (Vgl.
Kollner 2021b)

43,5 % voraussichtlich keine Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor mehr produzieren. Bis
2040 steigt der Anteil auf etwa 57,6 %.'%"

Ab 2025 wird die Produktion von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren bei Jaguar
eingestellt, Ford und Volvo folgen ab 2030. Volkswagen und GM haben angekiindigt, bis
2035 auszusteigen. Ab 2040 beenden auch Hyundai und Honda ihre Produktion von Fahr-
zeugen mit Verbrennungsmotor. Bis auf wenige Ausnahmen konzentrieren sich simtliche
Hersteller auf die Entwicklung batterieelektrischer Fahrzeuge und streben den ,,Ausstieg
aus dem Verbrennungsmotor® an. Eine Ausnahme bildet Porsche: Das Unternehmen
forscht neben reinen Elektrofahrzeugen vermehrt auch an synthetischen Kraftstoffen.!®

Der ,,Ausstieg aus dem Verbrennungsmotor® stellt insbesondere Zulieferer vor He-
rausforderungen, die derzeit Kernkomponenten wie Motorblocke, Zylinderkopfe oder
Einspritzanlagen produzieren. Diese Unternehmen geraten durch kiinftig sinkende
Absatzzahlen von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor zunehmend unter Druck, neue
Wertschopfungspotenziale zu finden. Fiir Produzenten von Komponenten wie etwa
Getrieben, Bremsen und Tanks ergibt sich durch die veridnderte Antriebstopologie
Handlungsbedarf, um sich auf die neuen Anforderungen des elektrischen Antriebs-
strangs umzustellen. Grofle Chancen bieten sich fiir Hersteller von Batterien, Elektro-
motoren, Leistungselektronik und Thermomanagementsystemen, die vom stark wach-
senden Markt profitieren."

16Vgl. Kords 2021.

7Vgl. AUTOHAUS Spezial 2021.
8Vgl. Kollner 2021.

YVgl. Strathmann 2019.
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Abb. 3.3 Prognostizierter Pkw-Absatz weltweit nach Antriebsart von 2021 bis 2040. (Vgl. Har-
rison 2021)

In den vergangenen Jahren hat sich der OEM Tesla von einem Nischenanbieter unter
den Autobauern zum grofiten Hoffnungstriger der Elektrofahrzeugindustrie am Markt ent-
wickelt. Konnte Tesla im Jahr 2017 lediglich 103.000 BEV absetzen, waren es 2020 rund
500.000. Auch im Jahr 2021 steigerte das Unternehmen seinen Absatz deutlich: In den
ersten drei Quartalen wurden insgesamt bereits 624.000 BEV der Marke Tesla zugelas-
sen.”’ Die hohen Absatzsteigerungen sind vor allem auf die Markteinfiihrung des ,,Model
3¢ als das giinstigste Fahrzeug der Marke zuriickzufiihren.?' Im Jahr 2020 war das Tesla-
Modell das am dritthdufigsten verkaufte Elektroauto in Deutschland. Den ersten Platz
belegte der Renault Zoe gefolgt vom VW Golf.?

Die Prognose der Entwicklung der Neuzulassungszahlen nach Antriebsart ist in
Abb. 3.3 dargestellt. Zunédchst wird deutlich, dass der weltweite Pkw-Absatz bis ins Jahr
2040 stetig steigt, der Markt sich jedoch zunehmend in die Sittigung bewegt. Im Jahr 2040
werden voraussichtlich rund 87 Mio. Pkw zugelassen. Das entspricht einer Steigerung von
48 % im Vergleich mit den fiir das Jahr 2021 prognostizierten Absatzzahlen, in dem rund
58 Mio. Fahrzeuge zugelassen wurden.?

Im Jahr 2025 wird voraussichtlich der Hochststand der Neuzulassungen von reinen
Verbrennungsfahrzeugen erreicht und in absoluten Zahlen anschlieend bis 2040 kontinu-
ierlich sinken. Bis 2035 wachsen die Zulassungszahlen von Hybridfahrzeugen stetig an,
verlieren jedoch nach 2035 zugunsten der reinen Elektrofahrzeuge an Bedeutung. Als do-

2Vgl. elektroauto-News 2021.
1'Vgl. Kords 2021.

2Vgl. Kraftfahrbundesamt 2021.
%Vgl. Harrison 2021.
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Abb. 3.4 Reduktion des CO,-AusstoBes bis 2045 in Deutschland (links: gesamt; rechts: Verkehr).
(Vgl. Bundesministerium fiir Umwelt 2019; vgl. Bundesministerium fiir Umwelt 2020; vgl. Bundes-
regierung Deutschland 2021)

minierende Antriebsart wird sich langfristig der rein batteriebetriebene Pkw durchsetzen
und einen Anteil von 50 % der Neuzulassungen bis 2040 haben.*

Die deutsche Bundesregierung hat das im Klimaschutzplan 2050 anvisierte Ziel ver-
schirft, bis 2030 insgesamt 55 % und bis 2050 zwischen 80 und 95 % weniger Treibhaus-
gase gegeniiber dem Referenzjahr 1990 auszustofien. So sieht das Klimaschutzgesetz
2021 jetzt vor, bis 2030 die Treibhausgasemissionen um 65 % gegeniiber dem Referenz-
jahr 1990 zu reduzieren und bis 2045 klimaneutral zu werden — dargestellt in Abb. 3.4.22¢
Dieses Ziel ist nur erreichbar, wenn neben dem Ausbau erneuerbarer Energie und der
Umsetzung weiterer Malnahmen zur Reduktion umweltschéddlicher Emissionen auch eine
weitestgehend CO,-freie Mobilitit ermoglicht wird. Fiir den Automobilsektor wurde eine
Reduktion der Treibhausgase von zunéchst 42 % bis 2030 beschlossen. Abb. 3.4 liefert
einen Uberblick zum konkreten CO,-AusstoB von Pkw in Deutschland. Zuniichst bedeutet
dies Grenzwerte von 95 gCO,/km in 95 % der Fahrzeugflotte im Jahr 2020. Von 2021 bis
2024 gilt der Grenzwert von 95 gCO,/km fiir die gesamte Fahrzeugflotte. Ab dem Jahr
2025 soll der CO,-Ausstol um 15 % und ab dem Jahr 2030 um 37,5 % verringert wer-
den.”” Diese Flottengrenzwerte sind technisch bedingt von Fahrzeugen mit Verbrennungs-
motor nicht mehr einzuhalten. Die Notwendigkeit fiir treibhausgasneutrale Antriebe for-
ciert die Entwicklung der Elektrifizierung und die Suche nach realistischen Losungen fiir
alternative Kraftstoffe.?®

*Vgl. Harrison 2021.

$Vgl. Bundesministerium fiir Umwelt 2019.
26V gl. Bundesregierung Deutschland 2021.
2Vgl. Bundesministerium fiir Umwelt 2020.
%Vgl. Maus 2019.
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3.2  Verbraucherperspektive

Nutzende stellen zahlreiche Anforderungen an ein Fahrzeug, das selbst wiederum eine
zentrale Rolle fiir die individuelle Mobilitdt in Deutschland spielt. In einer Befragung von
PricewaterhouseCoopers* gaben bundesweit 31 % der Teilnehmenden an, das eigene
Auto in Zukunft hiufiger fiir den Arbeitsweg nutzen zu wollen. Aulerdem stieg der Moto-
risierungsgrad in Deutschland iiber die vergangenen Jahre hinweg stetig an und erreichte
laut Umweltbundesamt Ende 2019 einen Wert von 574 Pkw pro 1000 Einwohner.?’ Laut
einer Studie von Deloitte bevorzugen 49 % der Deutschen beim néchsten Autokauf ein
Fahrzeug mit Verbrennungsmotor, 31 % ein hybridelektrisches und 9 % ein vollelektri-
sches Auto.* Dieses Ergebnis offenbart, dass bei zahlreichen Verbrauchern noch Zweifel
und somit generelle Hindernisse auf dem Weg zur Elektromobilitit bestehen.

Die grofite Hiirde beim Kauf eines Elektroautos in der Bundesrepublik bilden einer
Befragung des TUV-Verbands zufolge zu hohe Anschaffungskosten.’' Deloitte fiihrt au-
Berdem an, dass in Deutschland 43 % und in den USA 34 % der Menschen nicht dazu
bereit sind, mehr in ein Elektroauto zu investieren als in ein vergleichbares Fahrzeug mit
Verbrennungsmotor.*? Fallende Preise fiir Batterien und die Entwicklung optimierter Platt-
formen werden laut einer Studie von ,,BloombergNEF* allerdings dazu fiihren, dass Elek-
troautos zwischen 2025 und 2027 in Europa Preisparitit mit Verbrennungsmotor-Autos in
allen Leichtfahrzeugsegmenten erreichen werden.*

Das zweitgroBte Hindernis beim Elektroautokauf stellt dem TUV-Verband zufolge in-
des die zu geringe Reichweite von Elektrofahrzeugen dar.** Deloitte ermittelte zudem,
dass 34 % der Deutschen und 19 % der US-Amerikaner von einem Elektroauto mindes-
tens 300 Meilen (rund 483 km) und weitere 34 % der Deutschen beziehungsweise 22 %
der US-Amerikaner sogar mindestens 400 Meilen (etwa 644 km) Reichweite erwarten.*
Diese Anspriiche der Verbraucher decken sich allerdings nicht mit den tatséchlich benttig-
ten Fahrleistungen. So geben 77 % der Autofahrer in Deutschland ihre durchschnittliche
tdgliche Fahrleistung mit maximal 49 Kilometern und weitere 15 % mit 50 bis 99 Kilome-
tern an.*

Zahlreiche Verbraucher entscheiden sich laut TUV-Verband auch wegen der aktuellen
Ladeinfrastruktur und der Dauer des Ladevorgangs gegen die Anschaffung eines Elektro-
fahrzeugs.’” Eine Umfrage des ADAC e. V. mit generell an Elektroautos interessierten

PVgl. Krings et al. 2020.

OVel. Vitale et al. 2020.

3'Vgl. Verband der TUV e. V. 2020.
2Vgl. Vitale et al. 2020.

3Vgl. Soulopoulos et al. 2021.
#Vgl. Verband der TUV e. V. 2020.
$Vgl. Vitale et al. 2020.

*Vgl. Umweltbundesamt 2021.
7Vgl. Verband der TUV e. V. 2020.
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Verbraucherinnen und Verbrauchern ergab, dass sich 38 % der Teilnehmenden eine Lade-
dauer an der Autobahn von weniger als 30 min und weitere 30 % sogar von nur 15 min
wiinschen. An privaten Ladepunkten werden indes allerdings deutlich lingere Zeiten ak-
zeptiert. Entsprechende Ladepunkte wiinschen sich die Befragten vor allem an privaten
Stellpldtzen und im offentlichen Raum, aber auch am Arbeitsplatz, an der Autobahn und
an Supermirkten.®®

Die Erwartungen der Nutzenden betreffen insgesamt hauptsidchlich den Preis und die
Reichweite sowie die Ladedauer und -infrastruktur. Dariiber hinaus spielen aber auch Be-
denken zur Umweltfreundlichkeit des Elektroautos eine Rolle. Besonders in der Auto-
Nation Deutschland wird die Elektromobilitidt hdufig eher emotional als rational disku-
tiert — mit der Folge, dass die Nachteile iiberhoht dargestellt werden. Bestimmte
Erwartungen erzeugen Herausforderungen auf technischer Seite, allerdings miissen Nut-
zende auch iiber die Diskrepanz zwischen Anspruch und Realitit — bestes Beispiel: die
Reichweite von Elektroautos — aufgeklart werden. Technologische Entwicklungstrends
lassen unterdessen erahnen, dass diese Diskrepanzen in den nichsten zehn Jahren ohnehin
tiberwunden werden konnen.

3.3 Politische Perspektive

Basierend auf der Erkenntnis, dass der Klimawandel eine der grofiten Herausforderungen
des 21. Jahrhunderts ist,*® einigten sich in der Pariser UN-Klimakonferenz im Dezember
2015 insgesamt 197 Staaten auf ein globales Klimaschutzabkommen. Die Vereinbarung
trat am 4. November 2016 mit dem Ziel in Kraft, die Erderwdrmung im Vergleich zum
vorindustriellen Zeitalter unter zwei Grad Celsius zu begrenzen.*’ Dieses ,,Klima-Regime*
bildet die Handlungsgrundlage fiir politische Entscheidungen im Themenfeld der Elektro-
mobilitit. Eine thematische Ubersicht zu diesem Kapitel bietet Abb. 3.5.

3.3.1 Politische Anreize zur Etablierung Deutschlands als Leitmarkt
fiir Elektromobilitat

In dem im Jahr 2019 beschlossenen ,,Klimaschutzprogramm 2030 definiert die Bundes-
regierung konkrete Mafnahmen, um die nationalen Klimaziele zu erreichen. Dazu gehort
die CO,-Bepreisung unterschiedlicher Sektoren sowie die Forderung der Elektromobili-
tit.*! Vor diesem Hintergrund wurde der erstmals 2016 in Kraft getretene Umweltbonus
fiir den Kauf von Elektroautos bis 2025 verldangert und durch eine ,,Innovationspramie*

#¥Vgl. Hecht und Laberer 2021.

¥Vgl. Auswirtiges Amt 2021.

40V gl. Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie 2021.

#1'Vgl. Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU) 2019, S. 76ff.
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Politische Anreize zur Etablierung Deutschlands

als Leitmarkt fiir Elektromobilitét

—  Klimaschutz —  Kfz-Steuer
—  Kaufpridmien —  Ladeséduleninfrastruktur

Politische Anreize zur Etablierung Deutschlands
als Leitanbieter fiir Elektromobilitit

—  KoPa35c —  Fraunhofer-Einrichtung
— IPCEIs Forschungsfertigung
Batteriezelle (FFB)

Internationale politische Rahmenbedingungen

fiir die Elektromobilitét

—  Kaufpramien —  Léanderspezifische Ambitionen
—  European Green Deal —  Neuzulassungsende fiir
Verbrennungsmotoren

Abb. 3.5 Ubersicht kapitelspezifischer Themenstellungen (Auszug)

erweitert. Dadurch steigen die Fordersitze fiir neue BEV, die nach dem 8. Juli 2020 erwor-
ben werden, von 4000 € auf maximal 9000 €. Fiir PHEV erhohen sich die Fordersitze von
3000 € auf 6750 €.+

Mit dem im November 2019 veroffentlichten ,,Masterplan Ladesduleninfrastruktur® fo-
kussiert sich die Bundesregierung auf den Ausbau elektrischer Lademdoglichkeiten. Inhalt-
lich umfasst dieser Jahresplan das Ziel, bis zum Jahr 2030 eine flaichendeckende und nut-
zerfreundliche Ladeinfrastruktur fiir bis zu zehn Millionen E-Fahrzeuge aufzubauen. Dies
entspricht etwa einer Million 6ffentlicher Ladestationen.** Da die meisten Ladevorginge
jedoch zu Hause oder am Arbeitsplatz stattfinden, wird der Ausbau privater und gewerbli-
cher Ladeinfrastruktur ebenfalls subventioniert. Die Bezuschussung fiir den Kauf und die
Installation privater Ladeboxen am Wohngebiude betrigt pauschal 900 €. Der initiale For-
dertopf von 200 Mio. € wurde aufgrund der hohen Nachfrage mehrfach aufgestockt.* Zu-
sdtzlich wurden zum 1. Dezember 2020 die Vorschriften im Mietrecht und im Wohneigen-
tumsgesetz (WEG) zur Errichtung von Ladeinfrastruktur gedndert. Kiinftig sind Vermieter
dazu verpflichtet, die Installation von Ladeinfrastruktur durch den Mieter zu dulden.®

Die bereits erwidhnten MaBBnahmen unterstreichen das Bestreben der Bundesregierung,
den Verkehr zu elektrifizieren. Wihrend einerseits monetire Forderungen den Kauf von
Elektrofahrzeugen wirtschaftlich attraktiver machen, werden andererseits Pkw mit kon-
ventionellen Antrieben durch die seit Januar 2021 fiir den Verkehrssektor geltende

“Vgl. Bundesregierung 2021.

4Vgl. Bundesregierung 2019.

#Vgl. Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU) 2019, S. 78.
#Vgl. Deutscher Bundestag 2020.
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CO,-Bepreisung im Unterhalt teurer. Grundsitzlich gilt die CO,-Bepreisung fiir alle
Kraftstoffe, die bei der Verbrennung CO, freisetzen. Der jeweilige Preis pro Tonne CO,
wird politisch festgelegt.*

Gleichzeitig wird seit Januar 2021 auch die Kfz-Steuer mafBigeblich anhand der
CO,-Emissionen ausgerichtet. Dazu werden die CO,-Emissionen pro Kilometer als Be-
messungsgrundlage der Kfz-Steuer fiir Neuzulassungen herangezogen und ab einem
Grenzwert von 95 gCO,/km stufenweise erhoht.” Als Konsequenz werden Pkw mit fossi-
len Brennstoffen zunehmend teurer und letztlich unattraktiver fiir den Nutzenden. Im un-
mittelbaren Vergleich steigt die Rentabilitdt von Elektrofahrzeugen.

Wie dargestellt, werden diverse Fordermafnahmen genutzt, um die Energie- und Mo-
bilititswende in Deutschland zu beschleunigen. Ein solches Vorantreiben ist deswegen
wichtig, weil das 2020 beschlossene Klimaschutzgesetz der Bundesregierung aus Sicht
des Bundesverfassungsgerichts zu kurzfristig und ungenau ausformuliert ist. Das Urteil
vom 29. April 2021 verpflichtet den Gesetzgeber, bis zum Ende des Jahres 2022 die Re-
duktionsziele fiir Treibhausgasemissionen fiir die Zeit nach 2030 genauer zu regeln.*®

Als Reaktion legte die Bundesregierung am 12. Mai 2021 einen Entwurf fiir die No-
velle des Klimaschutzgesetzes vor. Es sieht die Verschiarfung und Konkretisierung der
Klimaschutzvorgaben bis zum Jahr 2030 vor. Der Kerninhalt der Gesetzesinderung um-
fasst eine Verminderung der deutschen Treibhausgasemissionen bis 2030 um mindestens
65 % gegeniiber dem Jahr 1990 (10 % hoher als das vorherige Klimaschutzziel). Analog
gilt ein neues Minderungsziel von 88 % fiir das Jahr 2040 sowie Klimaneutralitit bis 2045.
Dies hat direkte Auswirkungen auf die CO,-Minderungsziele in den jeweiligen Sektoren
der Energiewirtschaft, im Verkehrs- und im Gebdudebereich.* Um die Minderungsziele in
den einzelnen Sektoren erreichen zu konnen, bereitet die Bundesregierung ein Sofortpro-
gramm mit einem Fordervolumen von acht Milliarden Euro vor, das schwerpunktmifig in
den Feldern ,,Industrie®, , klimafreundliche Mobilitidt” und ,,Landwirtschaft sowie im
Gebiudebereich zur Verfiigung stehen soll.>

3.3.2 Politische Anreize zur Etablierung Deutschlands als Leitanbie-
ter fiir Elektromobilitat

Zwischen 2009 und 2020 hat die Bundesregierung insgesamt drei Milliarden Euro fiir die
Forschung und Entwicklung der Elektromobilitdt zur Verfiigung gestellt.’! Auch in Zu-
kunft wird die Regierung Forschung und Innovation im Bereich der E-Mobilitit durch
Forderungen ermoglichen. Daher wurde im Mérz 2021 in Zusammenarbeit zwischen Bun-

4Vgl. Bundesregierung 2021.

47V gl. Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU) 2019, S. 77.
“8Vgl. Bundesverfassungsgericht 2021.

#“Vgl. Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU) 2021.
Vgl. Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU) 2021.
3'Vgl. Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie 2021.
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deswirtschaftsministerium und Bundesumweltministerium beschlossen, dass weitere
400 Mio. € bis 2025 im Rahmen verschiedener Ausschreibungen im Bereich der For-
schung und Entwicklung zur Elektromobilitiit freigesetzt werden.? Forderfihig sind dem-
nach vor allem Schwerpunkte im Bereich der Digitalisierung, Komponenten smarter Fahr-
zeugplattformen sowie systemiibergreifende Innovationen. Gleichzeitig gibt es diverse
weitere Forderprogramme, die kiinftig den Forschungs- und Entwicklungsprozess der
Elektromobilitit begiinstigen. Aus der Vielzahl von Forderprogrammen werden im Fol-
genden ,,KoPa 35c*, , Fraunhofer-Einrichtung Forschungsfertigung Batteriezelle FFB*
und ,,JPCEI Batterie* exemplarisch vorgestellt.

Mit der bevorstehenden Mobilititswende erlebt die Automobilbranche einen umfang-
reichen Strukturwandel, der Herausforderungen in verschiedenen Bereichen entstehen
lasst. Digitalisierung, neue Geschiftsmodelle und innovative Antriebsmoglichkeiten fiih-
ren Fahrzeughersteller und Zulieferer in die Transformation. Das Konjunkturpaket ,,KoPa
35c¢* fokussiert diese Problematik und begiinstigt den Transformationsprozess deutscher
Fahrzeughersteller sowie die Zuliefererindustrie. Das Forderpaket umfasst insgesamt
1,5 Mrd. € und verteilt sich auf drei Module:

e Modul A: Modernisierung der Produktion als Schub fiir Produktivitit und Resilienz

* Modul B: Neue, innovative Produkte als Schliissel fiir Fahrzeuge und Mobilitdit
der Zukunft

e Modul C: Gemeinsame Lésungen finden, regionale Innovationscluster aufbauen’

Insgesamt verfolgt das heutige Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz mit
,,KoPa 35c* das Ziel, die Wettbewerbsfihigkeit der Automobilbranche iiber den Transfor-
mationsprozess hinweg nachhaltig zu stirken.>*

Ein weiterer Teil der politischen Forderlandschaft beschiftigt sich mit der Produktion
des Herzstiicks eines Elektroautos — mit der Batterie beziehungsweise der Batteriezelle.
Im Rahmen des Forschungsprogramms ,,Fraunhofer-Einrichtung Forschungsfertigung
Batteriezelle FFB* in Miinster werden Rahmenbedingungen fiir den Aufbau einer Batte-
riezellproduktion in Deutschland aufgezeigt und entwickelt.>> Im Detail handelt es sich
um die Produktion moderner, hochleistungsfihiger Speicher, die sowohl in der Elektromo-
bilitét als auch in der Industrie, der Logistik, der Energiewirtschaft und der Robotik sowie
im Maschinen- und Anlagenbau Anwendung finden. Dazu stellt die Landesregierung
NRW bis zu 200 Mio. € zur Verfiigung. Fiir Anlagen und den Betrieb in der Aufbauphase
werden vom Bund weitere 500 Mio. € mobilisiert. Zu den Projekt- und Kooperationspart-
nern gehort die Fraunhofer-Gesellschaft als wissenschaftliche Betreiberin des Projekts,
das Batterieforschungszentrum ,,Miinster Electrochemical Energy Technology* (MEET)

2V gl. Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie 2021.
3Vgl. Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie 2020.
3*Vgl. Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie 2020.
3Vgl. Landesregierung Nordrhein-Westfalen 2020.
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unter Leitung des international renommierten Batterieforschers Professor Martin Winter,
das Helmbholtz-Institut Miinster sowie der Lehrstuhl ,,Production Engineering of E-
Mobility Components* (PEM) der RWTH Aachen University unter Leitung von Professor
Achim Kampker.*®

Um den Aufbau der Batteriezellfertigung in Europa weiter auf- und auszubauen, arbei-
tet Deutschland eng mit zwolf weiteren europdischen Mitgliedstaaten zusammen. Zwei
,,Jmportant Projects of Common European Interest* (IPCEI) fordern Batterie-Innovationen
und -Investitionen. Begiinstigt werden verschiedene Projekte entlang der gesamten
Batterie-Wertschopfungskette: von der Rohstoffgewinnung iiber die Batteriezellfertigung
und -integration bis hin zur Zweitnutzung (,,Second-Life“-Anwendungen) und zum
Batterie-Recycling. Im ersten Forderrahmen (,,IPCEI on Batteries*) wurden im Dezember
2019 von der EU-Kommission bereits 3,2 Mrd. € genehmigt, wovon 17 Unternehmen und
Forschungseinrichtungen aus sieben Léandern profitieren. Die zweite Forderrunde (,,JPCEI
on European Battery Innovation — EuBatIn) wurde im Januar 2021 genehmigt. Insgesamt
sind dazu 46 Projekte entlang der Batterie-Wertschopfungskette geplant, woran sich
46 Unternehmen und Forschungseinrichtungen aus zwolf EU-Staaten beteiligen. Die Ko-
ordination fiir das zweite europdische Gesamtvorhaben iibernimmt das Bundesministe-
rium fiir Wirtschaft und Klimaschutz. Auf Basis der beiden im Rahmen der IPCEI gefor-
derten Innovationen ist der Produktionsbeginn fiir Batteriezellen in Deutschland fiir 2022
geplant.”’

3.3.3 Internationale politische Rahmenbedingungen fiir
die Elektromobilitat

Auch auf internationaler Ebene besteht die Motivation, Initiative zu ergreifen und klima-
schonende MaBinahmen umzusetzen. Ein bedeutender Schritt in eine nachhaltige Zukunft
geht der ,,European Green Deal*: Seine Kernidee ist eine Wachstumsstrategie, mit der die
EU zu einer fairen Gesellschaft mit moderner, ressourceneffizienter und wettbewerbsfihi-
ger Wirtschaft heranreift.® Im Kontext der Elektromobilitit betrachtet die Européische
Kommission nachhaltige Batterien als Schliissel fiir die Ziele des europdischen ,,Green
Deal“ und das darin genannte Nullverschmutzungsziel bis 2050.%° Daher schlug die Euro-
piische Kommission am 10. Dezember 2020 die Uberarbeitung und Modernisierung der
aktuellen EU-Gesetzgebung zu Batterien aus dem Jahr 2006 vor. Die Modernisierung des
Rechtsrahmens schlidgt verbindliche Anforderungen fiir alle Batterien vor — also Indus-
trie-, Starter-, Traktions- und Geritebatterien —, die in der EU in Verkehr gebracht werden.
Zu diesen Anforderungen zidhlen die Verwendung verantwortungsvoll beschaffter Materi-

%Vgl. Landesregierung Nordrhein-Westfalen 2020.

57V gl. Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie 2021.
¥$Vgl. Europdische Kommission 2019, S. 2.

¥Vgl. Europdische Kommission 2019, S. 10.
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alien mit begrenztem Einsatz gefahrlicher Stoffe, ein Mindestgehalt recycelten Materials,
die Kennzeichnung und Erfiillung der Sammel- und Recycling-Vorgaben sowie ein kleiner
CO,-FuBlabdruck. Im Detail diirfen ab Juli 2024 ausschlief3lich wiederaufladbare Indus-
trie- und Traktionsbatterien auf den Markt gebracht werden, fiir die eine detaillierte
CO,-Bilanz erstellt wurde. AuBlerdem ist fiir das Jahr 2027 eine Richtlinie geplant, die den
Anteil recyclebarer Rohstoffe in Batterien offenlegt, gefolgt von Anforderungen, ab 2030
einen Mindestanteil recycelten Kobalts (12 %), Lithiums (4 %), Nickels (4 %) und
Bleis (85 %) in Batterien zu verwenden. Dies stellt sicher, dass Rohstoffe aus Industrie-,
Automobil- oder Elektrofahrzeugbatterien nach ihrer Nutzungsdauer fiir die européische
Wirtschaft erhalten bleiben.® Die Bedeutung und das Potenzial des Recyclings als Teil der
Wertschopfungskette eines Elektrofahrzeugs wird in Abschn. 33.2 niher beschrieben.

Neben den Bemiihungen, Recycling-Prozesse in den Wertschopfungskreislauf der Bat-
terie zu integrieren, adressiert die Kommission weitere ,,End-of-Life*-Nutzungsmoglich-
keiten. Dazu schafft der Verordnungsvorschlag einen Rahmen, die Wiederverwendung
von Batterien aus Elektrofahrzeugen zu erleichtern, etwa als stationdre Energiespeicher
oder durch die Integration in Stromnetze als Energieressourcen. Gleichzeitig forciert die
Kommission den Einsatz neuer IT-Technologien und insbesondere des Batteriepasses, um
den sicheren Datenaustausch, eine grofere Transparenz des Batteriemarktes und die
Riickverfolgbarkeit von GroBbatterien zu férdern.®!

Bei der Ankiindigung des ,,European Green Deal* schloss die Europdische Kommis-
sion zunichst eine entscheidende Frage aus: Wann wiirde der Verkauf von Verbrennerfahr-
zeugen zeitlich limitiert werden? Im Jahr 2021 haben einige Linder der Europiischen
Union die EU-Kommission um das Festlegen eines Ausstiegsdatums fiir die Verduflerung
von Benzin- und Dieselfahrzeugen gebeten, da ein offizielles EU-Ausstiegsdatum bis dato
nicht bekannt ist. Dennoch gibt es europidische Regierungen, die inzwischen entspre-
chende nationale Zeitpline festgelegt haben. So verpflichteten sich Ddnemark, Island, Ir-
land, Slowenien und Schweden, die Neuzulassung von Verbrennern bis zum Jahr 2030
einzustellen. Auf die strengsten Zeitpldne verstindigten sich Norwegen und die Nieder-
lande. Neuzugelassene Busse etwa miissen ab 2025 in den Niederlanden lokal emissions-
frei sein. Gleiches gilt fiir Personenfahrzeuge ab dem Jahr 2030. Im Umkehrschluss
werden dort kiinftig ausschlieBlich batterie- oder wasserstoffelektrische Fahrzeuge
zugelassen.®® Vergleichbare Ambitionen wie die Niederlande verfolgt auch die norwegi-
sche Regierung: Die Skandinavier streben an, ab 2025 lediglich lokal emissionsfreie Pkw,
Stadtbusse und leichte Nutzfahrzeuge zuzulassen.® Dabei ist zu beachten, dass Gebraucht-
wagen, die erneut zugelassen werden, Bestandsschutz besitzen.%

0Vgl. European Automobile Clubs 2021.
#1Vgl. Européische Kommission 2020.
02V gl. Europiische Mitgliedstaaten 2021.
Vgl. Niederldndische Regierung 2017.
#Vgl. Ola Elvestuen 2018.

%Vgl. Wappelhorst und Cui 2020.
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Auf der anderen Seite des Atlantiks lassen sich dhnliche Ambitionen beobachten. In
den USA verpflichteten sich zu Beginn des Jahres 2021 insgesamt zehn US-Bundesstaaten
dazu, ab 2050 ausschlieBlich lokal emissionsfreie Pkw zuzulassen. Spitzenreiter ist dabei
Kalifornien. Dort sollen Verbrenner ab 2035 nicht mehr zulassungsfahig sein. Plante
China 2020 noch das Jahr 2060 als Ausstiegsdatum, wiren Kaliforniens Stralen bereits
25 Jahre friiher weitestgehend lokal emissionsfrei.’® Einschrankungen wie Fahrverbote fiir
Verbrenner sind jedoch sowohl in China als auch in den USA bislang nicht geplant.

Um den Wechsel vom Verbrennungsmotor hin zu lokal emissionsfreien Fahrzeugen zu
begiinstigen, werden international diverse Fordermalinahmen beschlossen. Dazu gehoren
Kaufpriamien, Steuersubventionen oder Bevorteilungen fiir Elektroautos in der Stadt. Der-
artige Regelungen machen sich in Form von kostenlosen Parkplitzen oder als Erlaubnis
bemerkbar, mit einem E-Kennzeichen auf entsprechend markierten Busspuren fahren zu
diirfen. Im europiischen Vergleich sind jedoch Kaufprimien die am weitesten verbreiteten
FordermafBnahmen. Spitzenreiter hinsichtlich Primienhohe sind neben Deutschland die
Lander Ruminien mit 10.000 € (BEV) beziehungsweise 4250 € (PHEV), Kroatien, Polen
und die Slowakei. AuBerdem sind Steuersubventionen in Europa sehr beliebt: Mit Stand
von Mai 2021 bieten insgesamt 22 von 27 europédische Mitgliedstaaten beim Kauf eines
Elektrofahrzeugs ldnderspezifische Steuervorteile an.’

Unabhingig von den ldnderspezifischen Ambitionen gibt es international politische
MafBnahmen, welche die Attraktivitit des Verbrenners indirekt reduzieren. Dazu gehoren
Umweltzonen beziehungsweise Dieselfahrverbote sowie die geplante Abgasnorm Euro 7,
die im Jahr 2025 eingefiihrt werden soll.®® Mit dieser neuen Norm werden die zuldssigen
Abgasemissionen zunehmend eingeschrinkt. Es ist absehbar, dass in der Folge das
Pkw-Angebot auf Basis fossiler Brennstoffe sinkt und damit der ,,Ausstieg aus dem Ver-
brennungsmotor* zusitzlich forciert wird. Die genannten Ambitionen der europdischen
Léander sind in Abb. 3.6 zusammengefasst.

Die von der Bundesregierung und weiteren europdischen Staaten initiierten Anreize
und Forderungen wirken. Mit einer Wachstumsrate von 134 % gegeniiber dem Vorjahr
erreichte Europa 2020 eine Zulassungszahl von 1,37 Mio. elektrischer Fahrzeuge. Dies
entspricht rund 40 % der weltweiten Neuzulassungen elektrischer Pkw. Damit iiberholt
Europa die zwei groien Mirkte China (1,25 Mio. E-Auto-Neuzulassungen im Jahr 2020)
sowie die USA (320.000 Elektrofahrzeug-Neuzulassungen 2020), auf die im Folgenden
eingegangen wird.%®

US-Prisident Joe Biden reagierte auf die unter seinem Amtsvorgédnger nur miflig er-
folgten E-Auto-Neuzulassungen, indem er im April 2021 einen Investitionsplan von
174 Mrd. USS$ fiir die US-Mobilitdtswende vorstellte, der unter anderem Kaufprimien fiir

%Vgl. California Environmental Protection Agency 2019.

¢Vgl. European Automobile Manufacturers Association 2020.

Vgl. Europiische Kommission 2020.

“Vgl. Zentrum fiir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung Baden-Wiirttemberg (ZSW) 2021.
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Abb. 3.6 Linderspezifische Ambitionen zur Forderung der Elektromobilitit (Stand: Oktober
2021). (Vgl. Kollner 2021b; vgl. ADAC 2021; vgl. European Automobile Manufacturers Associa-
tion 2020; vgl. Solisch 2021; vgl. European Automobile Manufacturers Association (ACEA) 2021)

Elektrofahrzeuge und den Ausbau der Ladeinfrastruktur vorsieht.” Zwei Monate zuvor
prasentierten die Kongressabgeordneten den ,,CLEAN Future Act® — eine US-
amerikanische Version des deutschen ,,Klimaschutzprogramms 2030%. Der Gesetzesent-
wurf beschreibt umwelt- und klimapolitische Malnahmen zur Realisierung einer emissi-

Vgl. US-Regierung 2021.
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onsfreien Wirtschaft bis zum Jahr 2050. Dazu sollen im ersten Schritt die klimaschédlichen
Emissionen bis 2030 um 50 % gegeniiber dem Jahr 2005 gesenkt werden.”

Indes war mit rund fiinf Millionen Elektroautos im Jahr 2020 weltweit jedes zweite
Elektrofahrzeug in China zugelassen. Der Grund dafiir waren die umfassenden Subventi-
onen der chinesischen Regierung zwischen 2015 und 2018. Eine erste Reduktion der For-
derhohe erfolgte im Juni 2019, als die Zentralregierung die Zuschiisse fiir E-Autos mit
einer Reichweite von weniger als 250 Kilometern entfallen lieB und fiir Elektrofahrzeuge
mit Reichweiten von mehr als 250 Kilometern nahezu halbierte. Die Forderh6he nimmt
seitdem jihrlich ab und soll im Jahr 2022 endgiiltig auslaufen.” Dennoch wurden im ers-
ten Quartal des Jahres 2021 mafBgeblich hohere Verkaufszahlen gemeldet. Der Zuwachs
verkaufter Elektroautos betrug im Mirz 2021 rund 240 % gegeniiber dem Vorjah-
resmonat.”

In Anbetracht der dargestellten MaBnahmen und Aspekte ist ein deutlicher Fortschritt
in der Forderung elektrisch betriebener Fahrzeuge aufgrund politischen Engagements fest-
zustellen. Dabei adressiert die Forderlandschaft in der Bundesrepublik jegliche Themen-
stellungen entlang der gesamten Wertschopfungskette einer Batterie. Besonders grof3e,
nationale Forderprogramme wie ,,FFB* oder ,,KoPa 35¢* iiberzeugen Industriepartner, an
der Batterieentwicklung teilzunehmen. Gleichzeitig duBSert sich das internationale politi-
sche Engagement in Form von grenziiberschreitenden Projekten innerhalb der EU wie
dem ,,European Green Deal* oder ,,JPCEI*. Im chinesischen Markt, wo die elektrische
Mobilitit bereits hohe Akzeptanz erfihrt, ist ein Riickgang politischer Férderprogramme
fiir die kommenden Jahre angekiindigt. Zusammengefasst ist eine deutliche Weiterent-
wicklung politischer Fordergrundlagen fiir die Elektromobilitit zu beobachten. Der aktu-
elle Trend verdeutlicht die sinnvolle Nutzung politischer Anreize zum Hochlauf der Elek-
tromobilitdat. Nachdem die Technologie eine gewisse Akzeptanz am Markt erreicht, ist ein
Riickgang politischer Ambitionen analog zum chinesischen Markt absehbar.

3.4  Perspektive der Automobilindustrie

Der wachsende Wille von Biirgern und Politik, die CO,-Emissionen zu reduzieren, wirkt
sich auch auf die Automobilindustrie aus. So werden beispielsweise in der EU durch Flot-
tengrenzwerte immer mehr Anreize fiir die Automobilhersteller geschaffen, den Anteil
elektrisch betriebener Fahrzeuge in ihren Flotten zu erhohen. Daher bereiten sich viele
Automobilhersteller darauf vor, die Produktion ausschlieBlich mit einem Verbrennungs-
motor angetriebener Modelle auslaufen zu lassen. In diesem Zuge hat die Mehrheit der

Vgl. US-Regierung 2021.
?Vgl. Barrett 2021.
Vgl. Werwitzke 2021.
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Fahrzeughersteller angekiindigt, Mitte der 2020er-Jahre die letzten vollstindig neuen Mo-
delle mit Verbrennungsmotor auf den Markt zu bringen. Bei durchschnittlichen Ferti-
gungszeitriumen von sieben bis acht Jahren kommt dies einem Produktionsende fiir
Verbrennungsmotor-Fahrzeuge zwischen Anfang und Mitte der 2030er-Jahre gleich.

Laut einer Schétzung von J.P. Morgan wird der Anteil der Fahrzeuge mit Verbrennungs-
motor an den weltweiten Autoverkdufen zugunsten von hybridelektrischen Fahrzeugen
und reinen Elektroautos von 88 % im Jahr 2015 auf 41 % im Jahr 2030 sinken. Obwohl
die Corona-Pandemie fiir die Automobilindustrie als Ganzes einen negativen Einfluss
hatte, haben vor allem die im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen staatlichen Kon-
junkturprogramme insbesondere in Europa den Trend zur Elektrifizierung verstiarkt.”

China ist weltweit fiihrend in der Produktion elektrisch angetriebener Fahrzeuge sowie
von Batteriezellen und baut den Vorsprung weiter aus. Deutsche OEMs verzeichnen in der
Fahrzeugherstellung ebenfalls ein starkes Wachstum und rangieren im Produktionsvolumen
auf dem zweiten Platz hinter China. Die Produktionskapazitiiten fiir Batteriezellen sind in
Deutschland aktuell jedoch noch gering. In Europa werden die Produktionskapazitéten fiir
elektrische Fahrzeuge in den nichsten Jahren stark ausgebaut, sodass im Jahr 2025 jedes
vierte produzierte Auto teil- oder vollelektrisch sein wird. Deutschland spielt bei dieser
Entwicklung eine zentrale Rolle: Dort werden 2025 rund 50 % aller in Europa hergestell-
ten vollelektrischen Pkw produziert. Dabei haben die deutschen Automobilhersteller einen
groBen Anteil an dieser Entwicklung — und die grof3ten Werke zur Produktion elektrisch
angetriebener Fahrzeuge entstehen ebenfalls in Deutschland.”

Dieser Trend der Elektrifizierung bringt viele Herausforderungen fiir die Automobil-
hersteller und deren Zulieferer mit sich. Es kommt zu einer Verschiebung der Wertschop-
fung im gesamten Antriebsbereich. Statt dem Verbrennungsmotor nehmen nun der Elek-
tromotor und vor allem die Batterie einen gewichtigen Platz in der Wertschopfungskette
ein. Abb. 3.7 verdeutlicht die drastische Veridnderung in der Kostenstruktur zwischen kon-
ventionellen Fahrzeugen und Elektrofahrzeugen. Bei einem rein batterieelektrisch ange-
triebenen Auto macht die Batterie alleine — je nach Fahrzeug — 33 % bis 44 % der Gesamt-
kosten aus. Davon entfallen wiederum etwa 60 % der Kosten auf die Batteriezellen. Das
unterstreicht die Bedeutung der Batterie fiir das Elektrofahrzeug. Dariiber hinaus erfolgt
die Montage eines elektrifizierten Antriebsstrangs mit einer deutlich geringeren Kompo-
nentenzahl und ist somit giinstiger. Auch die Kosten der Planung und Wartung sind gerin-
ger, was aus der geringeren Wertschopfungstiefe resultiert.”

Diesen Herausforderungen begegnen die Automobilhersteller mit unterschiedlichen
Strategien. Eine Methode, der Verschiebung der Wertschopfung und somit Wertschop-
fungsverlusten entgegenzuwirken, ist der Aufbau eigener Kompetenzen der Automobil-
hersteller im Bereich der Komponentenfertigung des elektrifizierten Antriebsstrangs.
Dieses strategische Ziel verfolgen simtliche Automobilhersteller, allerdings mit unter-

"Vgl. J.P. Morgan 20138.
SVgl. Bernhardt et al. 2021.
*Vgl. Tschiesner et al. 2020.



3 Elektromobilitat als Schlisseltechnologie der Mobilitatswende 57

Konventionelles Fahrzeug Elektrofahrzeug

Verschiedenes )
Antrieb Batterie

Antrieb

12-17 %
31 -38% Fahr-
_1zo werk

11-16% Fahr- 10-15%
werk  yerschie- .
Karosserie
denes

Ausstattung Karosserie Ausstattung

Abb. 3.7 Verinderung der Kostenstruktur zwischen konventionellen und elektrisch angetriebenen
Fahrzeugen

schiedlichen Priorititen.”” Im Zuge dessen ist zu beobachten, dass zahlreiche Batterie-
zellfabriken in Europa unter Federfiihrung von Automobilherstellern entstehen, diese
hiufig aber auch Kooperationsprojekte mit entweder anderen Automobilherstellern und/
oder etablierten Batteriezellproduzenten sind. Diese Kooperationen dienen dem Teilen
der Kosten und der Risiken beim Aufbau derartiger Kompetenzen und deuten auf herstel-
lertibergreifende Vereinheitlichungen hin, was auch in den nichsten Punkt der Platt-
formstrategien spielt.

Plattformstrategien gewinnen als zweite Strategie im Zuge der Elektromobilitit weiter
an Bedeutung. Dabei gibt es einerseits Automobilhersteller, die ihre Plattformen vollstéin-
dig auf Elektroautos ausrichten, andererseits haben sich viele Produzenten fiir die Ent-
wicklung flexibler Plattformen entschieden, die nicht auf einen rein batterieelektrischen
Antriebsstrang fokussiert ist.”® Innerhalb dieser flexiblen Strategien ist wiederum zu unter-
scheiden, ob die jeweilige Plattform zuerst auf den elektrischen Antriebsstrang ausgelegt
wurde und den Einbau eines konventionellen Antriebsstrangs ermoglicht oder umgekehrt
ein konventionelles Fahrzeug mit der Moglichkeit zum Einbau eines elektrischen An-
triebsstrangs ist. Die Tendenzen in den jeweiligen Ankiindigungen deuten jedoch verstirkt
auf rein elektrische Plattformen beziehungsweise solche hin, die zuerst auf den elektri-
schen Antriebsstrang ausgelegt wurden.

"Vgl. Olle et al. 2020.
#Vgl. Olle et al. 2020.
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Die Automobilindustrie befindet sich folglich in einem radikalen Umbruch, der sehr
viele Verdnderungen mit sich bringen wird. Bei diesem Umbruch spielt vor allem die Bat-
terie eine zentrale Rolle. Weiterentwicklungen der Batterietechnologie versprechen in Zu-
kunft geringere Kosten und férdern den Wettbewerb. Durch optimierte Plattformen und
geringere Batteriekosten wird erwartet, dass Elektroautos zwischen 2025 und 2027 Preis-
paritdt mit Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren im Segment der Leichtfahrzeuge errei-
chen. Gleichzeitig werden die Automobilhersteller eigene Kompetenzen in der Batterie-
produktion ausweiten. Allerdings bringt die steigende Batterie-Nachfrage fiir die Hersteller
weitere Herausforderungen mit sich.

3.5 Energiewirtschaftliche Perspektive

Der durch die Elektromobilitit herbeigefiihrte steigende Strombedarf und der Ausbau der
Infrastruktur verlangen von den Energieunternehmen in den nédchsten Jahren hohe Investi-
tionen, bergen im Gegenzug aber ein Umsatzpotenzial von mehreren Milliarden Euro. Nur
mit der Nutzung erneuerbarer Energiequellen ist es moglich, die Potenziale der Elektro-
mobilitdt voll auszuschopfen. Aus energiewirtschaftlicher Perspektive wird in Deutsch-
land der zusitzliche jahrliche Strombedarf von 90 TWh fiir die Ladung einer vollstindig
elektrifizierten deutschen Pkw-Flotte von 45 Mio. Fahrzeugen zusitzlich benétigt.” Diese
Zahl entspricht einem Sechstel des im Jahr 2019 produzierten Nettostroms und stellt eine
Herausforderung fiir Energiekonzerne dar.®

Durch den Ausbau der erneuerbaren Energien (EE) und der entsprechenden Dezentra-
lisierung der Energieerzeugung sind Systemumstellungen im Netz erforderlich. Die ver-
schiedenen EE-Anlagen benotigen Netzzugang und somit eine Infrastruktur, um ins Netz
integriert werden zu konnen. Haufig sind Standorte fiir eine effiziente und ertragreiche
Erzeugung weit entfernt von den grofiten Verbrauchern. Diese Entfernung zwischen Pro-
duzenten und Konsumenten und die hohen Produktionsschwankungen der erneuerbaren
Energien erfordern ein effizientes Netzmanagement. Durch die grofie Volatilitit in der
Produktion von Wind- und Solarstrom werden kiinftig bei einem grolen Anteil dieser
Technologien erhebliche Speicherkapazititen benétigt, um die zuverldssige Energiever-
sorgung zu jedem Zeitpunkt zu gewihrleisten.®!

Eine wichtige Rolle zur Etablierung der Elektromobilitit spielt der Aufbau einer
Ladeinfrastruktur, die einen erheblichen Einfluss auf die Verbreitung von Elektrofahrzeu-
gen hat. Diverse Ladeinfrastrukturkonzepte werden derzeit diskutiert. Um nicht nur ein-
zelne Gruppen von Nutzenden anzusprechen, sondern ein breites Spektrum an Verbrau-
cherinnen und Verbrauchern zu gewinnen, miissen offentliche Ladestationen entstehen.
Dieser Ausbau ist allerdings mit langfristig hohen Investitionen verbunden. Am weitesten

1Vel. BMU 2018.
8Vgl. Fraunhofer 2019.
81Vgl. Horenkamp et al. 2020.
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voraus sind diesbeziiglich bisher die Niederlande.®?> Dort sind mit Bezug auf den Pkw-
Gesamtbestand europaweit die meisten Ladesiulen installiert, sodass ein weit ausgeprag-
tes Ladenetz in Stiddten und Wohngebieten sowie bei Arbeitgebern existiert und weiterhin
ausgebaut wird. In Deutschland weisen einzelne Regionen bereits eine gute Versorgung
mit Ladestationen auf. So sind beispielsweise in Bayern und Hamburg mehr als 650 Nor-
mal- und iiber 90 Schnellladepunkte pro eine Million Einwohner installiert. Im Gegensatz
dazu sind insbesondere in den neuen Bundesldndern deutlich weniger Ladepunkte vorhan-
den. In Mecklenburg-Vorpommern sind es aktuell 273 Normal- und 52 Schnellladepunkte
pro eine Million Einwohner.#*3

Damit Elektromobilitit in Deutschland fiir jede Biirgerin und jeden Biirger eine Alter-
native darstellen kann, ist also in moglichst naher Zukunft eine deutliche Weiterentwick-
lung der Netz- und Ladeinfrastruktur erforderlich.
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Elektromobilitit ist mehr als ein mittels Batterie angetriebenes Fahrzeug. Elektromobilitit
bedeutet im engeren Sinne zunichst eine elektrisch angetriebene Fortbewegung, unabhiingig
von der konkreten Wahl eines Verkehrsmittels und der gewihlten Form der Energiespeiche-
rung. Dementsprechend wird mit diesem Begriff die gesamte Bandbreite von ,,Last-Mi-
le**-Unterstiitzungen im Individualverkehr etwa mit Elektrorollern (Scooter) bis hin zu gro-
Ben Transportsystemen fiir Personen und Giiter wie Lastkraftwagen oder Ziige abgedeckt.

Elektromobilitit geht indes tiber die bloe Art der Fortbewegung hinaus. Die zuneh-
mende Verbreitung vor allem im Pkw-Bereich impliziert systemische Verinderungen. Bei-
spielsweise bedarf es einer entsprechenden Infrastruktur zum Laden der Fahrzeuge, die
errichtet und betrieben werden muss. Spitestens im Ausbau der Infrastruktur wird die
Elektromobilitit gesellschaftlich relevant. Motiviert tiber das Pariser Klimaabkommen aus
dem Jahr 2015, wird Elektromobilitét politisch als ein Baustein fiir die Klimaneutralitéit
betrachtet. Tatsichlich kann Elektromobilitdt nachhaltig sein — vorausgesetzt, der einge-
setzte Strom wird regenerativ erzeugt.

Der iiberwiegende Anteil der Verkehrsleistung — gemessen an der Gesamtdistanz —
wird durch den motorisierten Individualverkehr erbracht. 2019 betraf dies 73,4 % der
Verkehrsleistung im Personenverkehr.! Daher ist die Elektrifizierung dort von besonde-
rem Interesse. Im Pkw-Bereich existieren verschiedene Konzepte und Reifegrade der
Elektromobilitit. Den Einstieg bilden hybride Fahrzeuge ab, in denen der klassische Ver-
brennungsmotor um einen kleinen Batteriespeicher und einen zusitzlichen Elektromotor
erginzt wird. Vor allem beim Bremsen kann in diesen Konzepten wertvolle Energie zu-
riickgewonnen und zur Unterstiitzung des Verbrenners eingesetzt werden. Im Falle von
Plug-in-Hybriden ist aulerdem die Moglichkeit des externen Ladens der Batterie vorge-
sehen. Der Elektromotor ist leistungsstark genug, um das Fahrzeug auch ohne den Ver-
brennungsmotor anzutreiben. In dieser Kombination ist rein elektrisches Fahren von bis
zu 100 km auch heute schon moglich. Rein elektrisch werden zwei wesentliche Fahr-
zeugkonfigurationen angeboten, die sich in der Form der Energiespeicherung unterschei-
den. Dominant ist die batteriebetriebene Konfiguration. Dabei stellt eine Hochvoltbatte-
rie die Energie fiir Traktion und sdmtliche Nebenverbriauche bereit. Sie wird extern
geladen und ermoglicht inzwischen Reichweiten von bis zu 780 km mit einer vollstandi-
gen Ladung.? Diesem Konzept stehen Fahrzeuge mit Brennstoffzelle gegeniiber. In dieser
Konfiguration wird der Strom zum Vortrieb im Fahrzeug mit Wasserstoff — und Sauerstoff
aus der Umgebung — erzeugt. Vorteilhaft im direkten Vergleich mit den batterieelektri-
schen Fahrzeugen sind die Tankzeiten, die mit denen von Verbrennungsmotor-Fahrzeu-
gen vergleichbar sind. Autos mit Brennstoffzelle sind derzeit jedoch noch deutlich teurer,
und die Modellauswahl ist stark begrenzt.

Wasserstoff als Energietriager der Elektromobilitit gewinnt jedoch im Nutzfahrzeugseg-
ment zunehmend an Bedeutung. Insbesondere fiir den Schwerlast- und Langstreckenbe-
reich ist der vergleichsweise geringe Bedarf an Volumen und Masse bei gleichzeitig kur-

'Vgl. Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) 2021.
2Vgl. Rudschies 2020.
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zen Tankvorgidngen gegeniiber der Batterie potenziell im Vorteil. Fiir den energieintensiven
Nutzfahrzeugbereich wird derzeit auBerdem das Konzept der Oberleitung zur Energiever-
sorgung untersucht. Erste Teststrecken und -fahrzeuge existieren schon, eine Serienlosung
ist jedoch noch nicht verfiigbar. Batterien als Energiespeicher im Nutzfahrzeugsegment
konnten sich im leichteren Bereich bis 7,5 t bereits bewihren. Zustell- und Verteilerver-
kehr sind aufgrund ihrer relativ geringen tdglichen Distanzen bei gleichzeitig guter
Planbarkeit pradestiniert fiir den batterieelektrischen Antrieb. Emissionen lassen sich mit
Hilfe dieser Fahrzeuge vor allem im Stadtbereich vermeiden.

Neben der Mobilitit auf der Strale werden derzeit Konzepte erarbeitet, die die Elektro-
mobilitdt in die Luft bringen konnen. Im Fokus stehen ,,Vertical-Take-off-and-Landing*
(VTOL)-Luftfahrzeuge. Sie konnen senkrecht starten und landen sowie in einen Gleitflug
tibergehen. Dabei erfolgt der Antrieb rein batterieelektrisch. Die VTOL-Fahrzeuge kon-
kurrieren mit Hubschraubern, sollen sich jedoch unter anderem durch deutlich niedrigere
Betriebskosten und weniger Gerduschemissionen auszeichnen, wodurch eine Nutzung im
urbanen Bereich moglich wird. Neben den flugtechnischen Herausforderungen ist insbe-
sondere die aktuelle Energiedichte der Batterien zu verbessern. Mit einem fldchigen Ein-
satz von VTOL-Fahrzeugen wird daher im Allgemeinen erst beim Erreichen hoherer ge-
speicherter Energie gerechnet. Serienlosungen gibt es derzeit noch nicht.

Neben den bisher vorgestellten und vergleichsweise gro3en Mobilitétslosungen findet
Elektromobilitit auch in kleineren Mafstiben Anwendung. So machten E-Bikes im Jahr
2020 bereits 38,7 % der Fahrradverkiufe in Deutschland aus.? Die Tendenz ist iiber die
vergangenen Jahre hinweg deutlich steigend. Seit ihrer Zulassung stehen auch Elektrorol-
ler zur Bewiltigung kurzer Distanzen bereit — primér im stddtischen Bereich.

Die zuletzt beschriebenen Mobilitdtsformen spielen jedoch nur eine geringe Rolle in
der globalen Batterieproduktion. So wird der Anteil der Batterien fiir den Automotive-
Bereich samt Hybrid- und Nutzfahrzeugen auf 76 % der Produktionskapazititen im Jahr
2025 eingeschitzt.* Damit dominiert in der Elektromobilitit eindeutig die Batterie-
Nachfrage von Pkw und Lkw.
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Teil Il

Elektrofahrzeugspezifische Systeme

Lange Zeit dominierte der Verbrennungsmotor als Fahrzeugantrieb und beherrschte den
globalen Automobilmarkt.! Die zunehmende Elektrifizierung des Antriebsstrangs fiihrt
nun zu neuen Anforderungen im Bereich der Fahrzeugstruktur sowie zu einer Vielfalt von
Antriebstopologien, die weitere Herausforderungen mit sich bringen.> Kap. 5 gibt einen
Uberblick zur Fahrzeugstruktur und beschreibt dafiir zunichst die Vorziige und Nachteile
des ,,Conversion Design‘ und des ,,Purpose Design*. AnschlieBend kommt das Packaging-
Konzept zur Sprache, dessen Ziel in einer Gesamtfahrzeuglosung liegt, die verschiedene
Vorgaben und Herausforderungen identifiziert und miteinander kombiniert. In einer Ge-
geniiberstellung konventioneller und elektrischer Fahrzeuge werden zudem Leichtbaupo-
tenziale beleuchtet, die zu einer Energieeinsparung fiihren. Kap. 6 befasst sich mit der
elektromobilspezifischen Verdnderung des Antriebsstrangs und seinen einzelnen Kompo-
nenten, wonach Kap. 7 die Batteriesysteme und deren Steuerung in den Blick nimmt.
Kap. 8 lenkt den Fokus dann auf Brennstoffzellensysteme, ihre Varianten fiir mobile An-
wendungen und die Funktion der PEM-Brennstoffzelle. Elektrische Maschinen sind das
Thema in Kap. 9, das sie in ihrer Vielfiltigkeit, ihrem Aufbau und ihren zentralen Elemen-
ten betrachtet. Danach stellt Kap. 10 zunichst die Grundziige der Leistungselektronik vor
und geht dann auf ihre einzelnen Komponenten ein. Kap. 11 schlieflich beleuchtet das
Thermomanagement in Elektrofahrzeugen mit allen seinen Herausforderungen und Lo-
sungsansatzen.

"Vel. Tschoke et al. 2020, S. 3.
*Vgl. Burkert 2019, S. 16.
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Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor wurde eine Vielzahl neuer Antriebssysteme mit ver-
schiedenem Elektrifizierungsgrad entwickelt. Mitte der 1990er-Jahre kamen erste Fahr-
zeuge mit einem Hybridantrieb auf den Markt. Die Kombination aus Verbrennungs- und
Elektromotor erlaubt eine Verbrauchsreduktion und Bremsenergieriickgewinnung sowie
lokal emissionsfreies Fahren.!

Hybridfahrzeuge (Hybrid Electric Vehicle — HEV) werden, wie in Abb. 5.1 darge-
stellt, drei Kategorien zugeordnet. Bei einem parallelen Hybridantrieb sind Verbren-
nungsmotor und Antriebsachse mechanisch miteinander verbunden; der Elektromotor
hat dabei eine unterstiitzende Funktion. Der Verbrennungsmotor bei einem seriellen
hybridelektrischen Fahrzeug hingegen treibt das Fahrzeug nicht direkt iiber eine me-

Konventionelles Hybridelektrisches Batterieelektrisches
Fahrzeug Fahrzeug Fahrzeug

Brennstoffzellen-
Fahrzeug

Seriell

Abb. 5.1 Schematische Darstellung unterschiedlicher Antriebstechnologien. (Vgl. Pischin-
ger 2020)

'Vel. Seiffert und Pischinger 2021.



5 Fahrzeugstruktur 71

chanische Verbindung an: Stattdessen wird eine Batterie geladen, die einen Elektro-
motor versorgt. Eine Kombination beider Systeme wird als ,,Mischhybrid* oder ,,,Power
Split*-Hybrid*“ bezeichnet. Diese klassischen Hybridfahrzeuge erhalten elektrische
Energie fiir den Betrieb des Elektromotors lediglich aus der mechanischen Energie
des Verbrennungsmotors oder aus der Rekuperationsenergie. Um die Batterien unab-
hiangig laden zu konnen, entstanden Plug-in-Hybridfahrzeuge (PHEV), die sich mit
einem Stecker extern laden lassen. Auch die Plug-in-Hybride konnen in die drei Grup-
pen ,,parallel®, ,seriell“ und ,,Power Split*“ eingeteilt werden. Hybridfahrzeuge mit
kleinen Verbrennungsmotoren werden als ,,Elektrofahrzeuge mit Range Extender* be-
zeichnet.?

Eine weitere Unterscheidungsform von Hybridfahrzeugen ist die Einteilung in Mi-
kro-, Mild-, und Voll-Hybrid. Wihrend Mikro-Hybride nur iiber eine geringe elektrische
Leistung und Batteriekapazitit verfiigen, nimmt der Hybridisierungsgrad iiber den
Mild-Hybrid bis zum Voll-Hybrid und Plug-in-Hybrid stetig zu, wie in Abb. 5.2 dar-
gestellt.’

Dariiber hinaus liegt ein weiteres wichtiges Unterscheidungsmerkmal elektrisch an-
getriebener Fahrzeuge in der Topologie des Antriebssystems. Ein zentral angeordneter
Motor ermoglicht eine Integration in ein bestehendes Fahrzeug ohne gro3e Verdnderun-
gen der Karossiere. Der konventionelle Verbrennungsmotor mit herkommlichem Ge-
triebe und Kraftstofftank kann durch den Elektromotor und dessen Getriebe sowie die
Batterie ersetzt werden. Das senkt die Entwicklungskosten, da auf einem bestehenden
Fahrzeug aufgebaut werden kann. Die Verluste, die zum Beispiel im Differenzialge-
triebe auftreten, fithren insgesamt zu einem um zwei bis drei Prozent niedrigeren Wir-
kungsgrad gegeniiber Radnabenmotoren oder radnahen Motoren, die auf der Antriebs-
welle sitzen. Es kann ein einzelner Motor oder es konnen mehrere Motoren verbaut
werden. Eine individuelle Ansteuerung bei mehreren Motoren ermoglicht das Weglas-
sen eines Differenzialgetriebes und fiihrt zu verbesserten Fahreigenschaften sowie ge-
steigerter Effizienz. Im Vergleich zu Radnabenmotoren erhoht sich bei grofleren radna-
hen Motoren nicht die ungefederte Masse. Radnabenmotoren hingegen sind direkt in
das Rad eingebaut und tragen die Radnabe. Auch bei Radnabenmotoren ist ein Differen-
zialgetriebe nicht notwendig und individuell angesteuerte Motoren verbessern die Fahr-
eigenschaften sowie die Effizienz. AuBerdem konnen Fahrassistenzsysteme wie ABS,
ASR und ESP schneller und priziser arbeiten, was jedoch zu einem erhohten Steue-
rungsaufwand fiihrt. Die durch die Motoren erhohte ungefederte Masse und der be-
grenzte Bauraum innerhalb des Rades stellen die erheblichen technischen Herausforde-

2Vgl. Pischinger 2020.
3Vgl. Karle 2021.
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Mikro-Hybrid Mild-Hybrid Voll-Hybrid Plug-in-Hybrid
Leistungsbereich Leistungsbereich Leistungsbereich Leistungsbereich
2 bis 5 kW 5 bis 15 kW 15 bis 60 kW >=20 kW
Zusatznutzungen Zusatznutzungen Zusatznutzungen Zusatznutzungen
» Start/Stopp- = Start/Stopp- u Start/Stopp- = Start/Stopp-
Automatik Automatik Automatik Automatik
= Rekuperation = Rekuperation = Rekuperation = Rekuperation
= Leistungs- = Leistungs- = Leistungssteigerung
steigerung steigerung
= vollelektrisches
= vollelektrisches Fahren
Fahren
= Lastpunktanhebung

= Lastpunktanhebung

Verbrennungsmotor

Verbrennungsmotor
Abb. 5.2 Hybridarten in Anlehnung an Karle (2021). (Vgl. Karle 2021)

rungen dieser Antriebsanordnung dar. Abb. 5.3 vergleicht die drei Antriebstopologien
mit den beschriebenen Vorziigen und Nachteilen.*

Mit dem Komplexititszuwachs des Antriebssystems geht auch eine deutlich erweiterte
Fahrzeugperipherie einher. Das elektrische Antriebssystem bendtigt Hochvoltleitungen,
Umrichter und DC/DC-Wandler, um die Nebenaggregate mit niedrigeren Spannungen

4Vgl. Kampker et al. 2019.
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Zentralmotor
Vorteile Nachteile
+ einfache - geringerer
Integration in Wirkungsgrad
bestehende
Systeme
Radnaher Motor
Vorteile Nachteile
+ individuelle - geringerer
Motorsteuerung Wirkungsgrad
+ geringe als
ungefederte Radnabenmotor
Masse
Radnabenmotor
Vorteile Nachteile
+ hochster - aufwendigere
Wirkungsgrad Steuerung
+ individuelle - ungefederte
Motorsteuerung Masse

Abb. 5.3 Gegeniiberstellung der Topologie des Antriebsstrangs von Elektrofahrzeugen

zu versorgen (vgl. Abb. 5.4). Eine gro3e technische Herausforderung fiir elektrisch an-
getriebene Fahrzeuge ist das Thermomanagement. Es miissen verschiedene Temperaturni-
veaus erreicht und gehalten werden, um eine grofitmogliche Effizienz und Sicherheit zu
gewihrleisten.’

SVgl. Wawzyniak et al. 2017.
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HV Ladeelektronik

Thermomanagement J:H

12V

Nebenaggregate
(z. B. Klimaanlage)

Leistungselektronik

Assistenzsysteme

Sensorik

Abb. 5.4 Fahrzeugperipherie eines elektrischen Antriebssystems

5.1 »Conversion Design” vs.,Purpose Design”
fiir Elektrofahrzeuge

Der Entwicklung elektrischer Fahrzeuge liegen zwei Design-Ansitze zugrunde. Das
»Conversion Design® integriert die elektrischen Antriebskomponenten in bereits beste-
hende, konventionell angetriebene Fahrzeuge. Beim ,,Purpose Design* hingegen wird ein
elektrisch angetriebenes Fahrzeug komplett neu entwickelt.®

Das ,,Conversion Design‘ nutzt ein bestehendes Fahrzeugkonzept als Entwicklungs-
basis fiir ein elektrisch angetriebenes Fahrzeug. Ziel dieses Ansatzes ist ein schneller
Markteintritt. Ein wichtiger Vorteil besteht in den geringeren Entwicklungs- und Invest-
mentkosten. Fahrzeugeim,,Conversion Design*lassen sichin bestehende Produktionslinien
herkommlich angetriebener Kraftfahrzeuge integrieren, so dass sie von Synergieeffekten
profitieren. AuBlerdem kénnen die Kundenbindungen an bestehende Fahrzeugmodelle ge-
nutzt werden. Nachteilig wirken sich hingegen potenziell auftretende zusitzliche Kosten
durch Anderungen der Fahrzeugstruktur aus. Die Unterbringung der Batterie in einem
konventionellen, zerkliifteten Unterboden fiihrt zu wesentlichen Neukonzeptionen und

®Vgl. Karle 2021.



5 Fahrzeugstruktur 75

Neuplanungen. Wichtige Komponenten wie Kiihlung, Bremsmodul und Lenkassistent
miissen an ein elektrisches Fahrzeug angepasst werden und die Fertigung ist in eine beste-
hende Produktionslinie zu integrieren. Diese Anpassungen sind allerdings limitiert, ebenso
wie die konstruktiven Moglichkeiten bei der Fahrzeugentwicklung. Daher werden neue
Produktionslinien notwendig, um die erhohte Elektrofahrzeug-Nachfrage bedienen zu
konnen. Dies ist mit einem erheblichen finanziellen Aufwand verbunden.”#?

Das ,,Purpose Design* bietet einen anderen Entwicklungsweg. Dabei wird um den
elektrischen Antriebsstrang herum ein neues Fahrzeug entwickelt. Dies ermdéglicht Kos-
teninnovationen, da die Entwicklung auf die spezifischen Anforderungen und Vorteile des
elektrischen Antriebsstrangs fokussiert werden kann. Es bietet den Entwicklern und Kon-
strukteuren grofere Freiheiten, um Kosteninnovationen bei der Fahrzeugkonzept- und
Package-Auslegung zu erzielen. Die besser den Anforderungen eines elektrischen
Fahrzeugs entsprechende Konstruktion und Produktion fithren zu optimierten Fahreigen-
schaften und effizienterem Leichtbau. Wihrend das Fahrzeugkonzept den Entwurf einer
Produktidee mit Fokus auf die Grundmerkmale darstellt — unter anderem Fahrzeuggrund-
form, Hauptabmessungen, Anzahl der Sitzplitze —, wird im Zuge der Package-Auslegung
die Ausarbeitung des Konzepts wihrend der Entwicklung sowie die Abstimmung kunden-
relevanter, gesetzlicher und qualitétssichernder Aspekte umgesetzt. Neben Kunden- und
Marktanforderungen iiben die Wettbewerbsprodukte und die Positionierung des Herstel-
lers im Markt einen groBen Einfluss auf das Fahrzeugkonzept und das Package aus. Wei-
tere beeinflussende Faktoren sind der Einsatzbereich und das Sicherheitskonzept des Fahr-
zeugs. Die konstruktiven Freiheitsgrade des ,,Purpose Design® ermoglichen es, die
Fahrzeugplattform und die Fertigung gezielt fiir eine Produktfamilie mit einer Vielzahl
von Derivaten auszulegen. Dabei bietet die Elektromobilitdt mit den hinsichtlich GroBe
und Kontur geometrisch einfacheren Komponenten ,,Elektromotor* und ,,Batterie* die
Chance, eine Fahrzeugplattform zu entwickeln, die — mit unterschiedlichen Aufbauvarian-
ten versehen — vielfiltige Fahrzeugkonzepte hervorbringen kann. Da im Fahrzeug weder
Verbrennungsmotor noch Tank untergebracht werden miissen, sondern vergleichsweise
kleine Elektromotoren im Achsbereich sowie Batterien im Unterboden eingesetzt werden,
kann der Fahrzeugraum deutlich flexibler und effektiver genutzt werden als bei konventi-
onellen Antriebskonzepten. Aufgrund des groBeren Gewichts der Batterie im Unterboden
im Vergleich zum Verbrennungsmotor liegt der Schwerpunkt niedriger und fiihrt zu einer
erhohten Fahrstabilitit, 01112

Das ,,Purpose Design® fiihrt zu erhohten Entwicklungs- und Investmentkosten. Daher
sollte es vor allem bei grof3en angestrebten Stiickzahlen als Design-Grundlage verwendet

"Vgl. Kampker et al. 2019.
8Vgl. Nicoletti et al. 2021.
"Vgl. Karle 2021.

10Vgl. Kampker et al. 2018.
"Vel. Karle 2021.

12Vgl. Nicoletti et al. 2021.
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Tab. 5.1 Gegeniiberstellung von ,,Conversion Design* und ,,Purpose Design*

Conversion Design

Vorteile Nachteile

+ Kurze Entwicklungsdauer, schneller - Produktionslinien starr, wenig
Markteintritt Anderungsmoglichkeiten

+ Geringe Entwicklungs- und - Aufwendiges Ersetzen der Komponenten
Investitionskosten

+ Leichte Integration in bestehende - Designpotenziale bleiben ungenutzt
Produktionslinien

+ Synergieeftekte durch viele gleiche
Komponenten
+ Kundenbindung zu bestehenden Modellen
Purpose Design

Vorteile Nachteile

+ Hohere Designfreiheit - Hohe Entwicklungskosten

+ Bessere Raumnutzung und Flexibilitéit - Hohe Investmentkosten

+ Verbesserte Fahreigenschaften - Langere Entwicklungszeiten
+ Besser abgestimmte Fertigung - Spaterer Markteintritt

werden. Die besseren Fahrzeugeigenschaften miissen umfassend mit den entstehenden
Kosten abgewogen werden. Aulerdem fiihren unbekannte Marktentwicklungen und lén-
gere Entwicklungsperioden zu Unsicherheiten beim ,,Purpose-Design“-Ansatz. Tab. 5.1
stellt die Unterschiede zwischen ,,Conversion Design® und ,,Purpose Design* dar.

5.2  Package fiir Elektrofahrzeuge

Das Fahrzeug-Package muss zahlreiche Anforderungen an Bauraum, Ergonomie, Ge-
samteigenschaften und Fahrzeugdesign miteinander in Einklang bringen. Es begleitet den
gesamten Entwicklungsprozess von der Idee eines Fahrzeugs bis hin zur Serienfertigung.
Das Packaging-Konzept wird wihrend der Entwicklung schrittweise optimiert und dient
der Uberpriifung der technischen Machbarkeit sowie dem geometrischen Zusammenspiel
aller Komponenten. Eine zentrale Aufgabe des Packages ist es, wihrend jeder Entwick-
lungsphase exakte Bauraumgeometrien zu verwalten und einen reibungslosen Entwick-
lungsprozess zu gewihrleisten.!>!4

Das Package ist immer eine Abwidgung verschiedener Fahrzeugschwerpunkte. Eine
hohe Sicherheit, insbesondere der HV-Komponenten, steht in Konflikt mit effizientem
Leichtbau und den fiir die Konsumierenden tragbaren Kosten. Eine vereinfachte Herstell-
barkeit eines zentralen Packages optimiert den Fertigungsprozess und die anfallenden
Kosten, fiihrt aber zu einem erhohten Wartungsaufwand. Es miissen rechtliche Rahmenbe-

3Vgl. Kampker et al. 2018.
4Vel. Seiffert und Pischinger 2021.
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dingungen wie zum Beispiel die Einhaltung der Sichtfelder erfiillt sowie die Sicherheit
innerhalb und auBlerhalb des Fahrzeugs gewihrleistet sein. Das Thermomanagement des
Antriebssystems und der Hochvoltkomponenten sowie die elektromagnetische Vertrig-
lichkeit der Peripherie und Leistungselektronik miissen stets sichergestellt werden, um ein
einwandfrei arbeitendes Produkt zu entwickeln. Komfort- und Akustikanforderungen des
Nutzenden miissen mit einem attraktiven Design und ebensolchen Fahreigenschaften ver-
kniipft werden. Das Ergebnis einer Design-Trendbestimmung muss allerdings stets mit
den technischen und wirtschaftlichen Moglichkeiten abgeglichen werden. Die Herausfor-
derung des Packages besteht darin, eine ideale Gesamtfahrzeuglosung innerhalb der tech-
nischen, finanziellen und dimensionalen Vorgaben umzusetzen.'s

Die ersten CAD-Modelle des Package-Entwurfs werden grundlegend bestimmt von
den Abmalien, die durch die Marktpositionierung des Fahrzeugs vorgegeben sind, sowie
von den rechtlichen Vorgaben, den Komfort- wie Sichtanforderungen des Sitz-Packages,
vom Strukturentwurf sowie von den Komponenten und der Topologie des Antriebsstrangs
und des Fahrwerks. Der angestrebte Elektrifizierungsgrad des Kraftfahrzeugs ist entschei-
dend fiir ein geeignetes Package-Konzept. Ein hybridelektrisches Fahrzeug mit Heckan-
trieb benotigt beispielsweise eine Kardanwelle und ein Differenzialgetriebe. Bei voll-
elektrischen Fahrzeugen entfallen diese Komponenten und bieten Platz fiir die
Hochvoltbatterie im Fahrzeugunterboden. Die zunehmende Elektrifizierung fiihrt zu einer
Reihe neuer Komponenten, die in das Fahrzeug integriert werden miissen: Batteriesys-
teme, elektrische Motoren, Umrichter, DC/DC-Wandler zur Versorgung von Peripherie
und Assistenzsystemen, Ladeinfrastruktur, Hochvolt-Bordnetz und ein ausgereiftes Ther-
momanagement machen ein neuartiges Package-Konzept notwendig.!s!

5.2.1 Batterieelektrische Fahrzeuge

Die bestimmende Komponente fiir die Auslegung des Package-Entwurfs ist das Batte-
riesystem. Eine Positionierung unterhalb des Sitz-Packages wirkt sich wegen der Grofe
und des Gewichtes der Batteriezellen positiv auf den Fahrzeugschwerpunkt aus. Diese
Anordnung ist aus sicherheitstechnischen Griinden sinnvoll, da eine Feuerschutzwand
zwischen Batterie und Fahrerkabine eingebaut werden kann. In vollelektrischen Fahrzeu-
gen existieren drei Integrationskonzepte fiir das Batteriesystem:

* Sandwichbodenintegration
e T-Shape-Anordnung
* Verteilte Anordnung

5Vgl. Kampker et al. 20138.
18V gl. Kampker et al. 2018.
7Vel. Porsche AG 2015.
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Die Sandwichbodenintegration ermoglicht einen grofen zusammenhdngenden Bau-
raum zur sicheren Integration der Batterie in das Fahrzeug. Die einfache geometrische
Form ermoglicht eine Modularisierung, welche die Wartbarkeit verbessert und eine pro-
duktspezifische Skalierbarkeit bietet. Dies erzeugt Synergieeffekte zwischen verschie-
denen Fahrzeugmodellen und Produktionslinien. Allerdings fiihrt diese Batterieanord-
nung zu einem leicht hoheren Fahrzeuggewicht im Vergleich zu Batterieanordnungen in
T-Shape oder zu verteilten Topologien. Die T-Shape-Anordnung nutzt den Getriebe-
tunnel sowie den Bauraum unterhalb der Riicksitzbank fiir das Batteriesystem, so dass
es eine T-Form annimmt. Die verteilte Anordnung nutzt den Bauraum unterhalb der
Sitze sowie des Kraftstofftanks konventioneller Fahrzeuge. Diese Anordnung wird vor
allem bei ,,Conversion-Design“-Entwicklungen genutzt. Alle drei Topologien werden
auf den Seitencrash — besonders Pfahlaufprall — ausgelegt. Es muss dabei stets das Ziel
sein, eine Beschidigung des Batteriesystems zu verhindern. Ein gutes Package-Konzept
muss daher eine Deformationszone mit Crash-Elementen um das Batteriesystem vorse-
hen. Abb. 5.5 zeigt verschiedene Package-Entwiirfe fiir Batteriesysteme unterschiedli-
cher Fahrzeugtypen.'

-_I_IQ-_I_I|!
@ e | & =3

Limousine 5-sitzig Kleintransporter Limousine 5-sitzig
Conversion Design Conversion Design Purpose Design

Sportwagen 2-sitzig Sportwagen 4-sitzig Kompaktwagen
Conversion/Purpose Design Purpose Design Purpose Design

Abb. 5.5 Topologie der Karosseriebodengruppen in Abhéngigkeit vom Batteriepack. (Vgl. Kampker
et al. 2018)

$Vgl. Nicoletti et al. 2021.
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5.2.2 Brennstoffzellenfahrzeuge

Viele grole Automobilhersteller entwickeln Brennstoffzellenfahrzeuge fiir eine emissi-
onslose Mittel- und Langstreckenmobilitét. Solche Fahrzeuge miissen in ihrem Packaging-
Konzept zusitzliche Komponenten wie einen Betriebsmitteltank, Pumpen, Kiihlkreisldufe
und eine Hochdruck-Tankvorrichtung beriicksichtigen. Stand der Technik ist fiir den Was-
serstofftank ein zylindrischer 700-bar-Druckgasspeicher. Die zylindrische Geometrie er-
schwert das Package und benétigt viel Bauraum, so dass bereits intensiv an Kryokompres-
sions-und Sorptionsspeichern geforscht wird. Ublicherweise wird fiir Brennstoffzellen-Pkw
der Bauraum unter der Riicksitzbank fiir den Betriebsmitteltank — in der Regel mit Was-
serstoff — und eine kleine Batterie genutzt. Unter den Vordersitzen befindet sich in diesem
Fall die Brennstoffzelle. Brennstoffzellenbusse und Schienenfahrzeuge platzieren Wasser-
stofftanks, Batterie, Brennstoffzelle und Kiihlsystem hzufig auf dem Fahrzeugdach.'

Die Vielzahl unterschiedlicher Temperaturniveaus von Zelle, Umrichter, Motor und
Leistungselektronik oder auch die aufwendige Kiihlung von Brennstoffzellenfahrzeugen
machen ein komplexes Kiihlsystem und Thermomanagement unerlésslich (vgl. Abb. 5.6).

Ladeelektronik

Vs
@

:l\ * vl v
L bi
Motor Kiihlsystem <+«—| Kabine

Abb. 5.6 Prinzipdarstellung der verschiedenen Kiihlkreisldufe des Kiihlsystems eines Elektro-
fahrzeuges

YVgl. Horch und Busse 2017.
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Die Batteriezellen miissen fiir eine optimale Effizienz exakt am Betriebspunkt von bis zu
60 °C gehalten werden. Ein Uberschreiten dieser optimalen Betriebstemperatur verringert
die Lebensdauer der Zelle und fiihrt im schlimmsten Fall zu ihrer Zerstérung. Motoren
und Umrichter weisen deutlich hohere Temperaturniveaus von bis zu 100 °C auf. Folglich
miissen beim Package separate Kiihlkreisldufe eventuell mit eigenen Radiatoren vorgese-
hen werden. Pumpen und Steuerelektronik fiir den Kiihlkreislauf erhohen das Fahrzeugge-
wicht und reduzieren die elektrische Leistung des Gesamtfahrzeugs.?

Ein Vorteil der zentralen Anordnung des Energiespeichers und der Hochvoltkomponen-
ten ist die daraus resultierende Flexibilitit der Antriebstopologie. Die derzeit hdufigste
Topologie stellt eine Zentralmaschine mit Reduktionsgetriebe und mechanischem Diffe-
renzial im Front- beziehungsweise Heckantrieb dar. Fahrdynamisch weist der Heckantrieb
Vorteile gegeniiber dem Frontantrieb auf, hat aber meistens einen kleineren Kofferraum
zur Folge. Bei einer Zentralmaschine muss der erhohte Bauraumbedarf durch das Diffe-
renzialgetriebe beriicksichtigt werden. Radnahe Motoren und insbesondere Radnabenmo-
toren bieten durch ihre dezentrale Trennung mehr konstruktive Freiheiten als Zentralmo-
toren und vereinfachen dadurch das Package-Konzept. Eine vollstindige Integration des
Motors in das Rad als Radnabenantrieb maximiert die Packaging-Freiheiten.

Die Elektrifizierung des Antriebsstrangs bringt neben einer Vielzahl von Assistenzsys-
temen neue Steuer- und Leistungselektronik in das Fahrzeug. Diese Peripherie ist bei der
Auslegung des Packages zu beriicksichtigen. Steuergerite, Sensorik, Aktorik und Thermo-
management miissen im Fahrzeug platziert und moglichst leicht, sicher, kostengiinstig
sowie produktions- und wartungsfreundlich angeordnet werden. Kurze Kabelwege verrin-
gern das Gewicht und erleichtern die Produktion. Elektromagnetische Vertriaglichkeit
muss fiir jede Kommunikations- und Hochvoltleitung sichergestellt werden.

5.3  Body fiir Elektrofahrzeuge

Die Fahrzeugkarosserie bildet als grofite funktionale und organisatorische Systemeinheit
ein zentrales Kompetenzfeld der OEMs. Fiir den Fahrzeugproduzenten stellt der Karosse-
rierohbau eine hohe Kernkompetenz sowohl in der Produktentwicklung als auch in der
Fertigung dar. Innovative Karosseriebauweisen — etwa aufgrund eines neuen Fahrzeug-
konzepts oder neuer Anforderungen — bedeuten fiir den OEM gleichzeitig auch die inten-
sive Auseinandersetzung mit Kompetenzfokussierung und Wertschopfungsverlagerungen.
Fiir ein neues Grof3serienfahrzeugmodell sind teilgebundene Investitionen zur Fertigung
der einzelnen Karosserieblechpressteile mit mehr als 300 Mio. € nicht uniiblich. Selbst
neue Fahrzeugkarosserien mit hohen Ubernahmeanteilen aus bereits existierenden Fahr-
zeugmodellen fordern Werkzeuginvestitionen von mindestens 10 % einer kompletten
Neuentwicklung. Auch fiir klassische Kleinserienkarosserien von bis zu 10.000 Fahrzeu-

2Vgl. Wawzyniak et al. 2017.
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gen pro Jahr in entsprechender profillastiger Aluminiumbauweise fallen teilgebundene
Investitionen von fiinf bis 20 Mio. € an.?! Fiir einen OEM bildet die Karosserie eines neuen
Fahrzeugmodells somit eine wesentliche Sdule der Kapitalbindung.

Eine konventionelle Karosserie interagiert maf3geblich mit dem Fahrzeug- und Kunden-
nutzungskonzept, dem Fahrzeugdesign und der Produktionsstrategie. Das Karosseriekon-
zept reagiert mit seinen Funktionseigenschaften auf die Fahrzeughauptattribute und wird auf
Basis einer Vielzahl von geometrischen, mechanischen und elektrischen Anforderungsprofi-
len entwickelt. Die Elektrifizierung des Antriebsstrangs fiihrt zu einer Reihe neuer Bedarfe
an die Fahrzeugkarosserie elektrisch angetriebener Fahrzeuge, die teilweise in Konflikt zu-
einander stehen. Ein effizienter Leichtbau ist von grofer Bedeutung, um die im Vergleich zu
herkommlichen Kraftstoffen geringere Energiedichte von Batterien auszugleichen. Ebenso
muss die aktive und passive Sicherheit von Fahrzeuginsassen und elektrischem Antriebs-
strang zu jedem Zeitpunkt gewihrleistet sein. Insbesondere die Energiespeicher — etwa eine
Lithium-Ionen-Batterie oder ein Wasserstoff-Druckgasspeicher — sind sicherheitskritische
Bauteile und miissen mit einer ausreichenden Crash-Struktur mit Deformationselementen
gesichert sein. Auslegungs-Crash ist dabei meist der Pfahlaufprall. Die Bedienung und Ergo-
nomie sowie die Akustik, Vibrationen und die Klimatisierung tragen zu den Komfortmerk-
malen einer Karosserie bei und sind wie das Fahrzeug- und Karosseriedesign ein wichtiges
Kaufkriterium. Karosserien fiir elektrisch angetriebene Fahrzeuge miissen ausreichend
KiihImoglichkeiten fiir das komplexe Thermomanagement bieten. Auflerdem miissen die
Produktions- und Materialkosten gering gehalten werden und fiir gré3ere Serien ist ein ho-
her Automatisierungsgrad anzustreben.

5.3.1 Eigenschaftsmanagement von Elektrofahrzeugkarosserien

Die ersten Automobilkarosserien wurden an einem Rahmengestell befestigt, da das Fahr-
gestell stabil, einfach zu fertigen und als Basis fiir weitere Karosseriebauteile verwendet
werden konnte. Diese Bauweise ist heute hauptséchlich bei Lastkraftwagen tiblich, da ein
Fahrgestell mit verschiedenen Aufbauten versehen werden kann. Im Personenkraftfahr-
zeugbereich ist diese Rahmenbauweise in den 1950er-Jahren durch die selbsttragende Ka-
rosserie abgelost worden. Die selbsttragende Karosserie, auch ,,Monocoque® genannt,
bildet die Aufnahme fiir die wichtigsten Aggregate im (Elektro-) Fahrzeug. Fahrzeugka-
rosserien miissen eine Vielzahl von teilweise in Konflikt zueinander stehenden Eigen-
schaften — etwa effizienten Leichtbau gegeniiber effektivem Insassen- und FuBginger-
schutz — miteinander in Einklang bringen.?

Dies wird durch das sogenannte Eigenschaftsmanagement zu Beginn der Entwick-
lungsphase erreicht. Die Fahrzeugkarosserie interagiert in sehr hohem Malle mit einer

2'Vgl. Kampker et al. 2018.
2Vgl. Bubb et al. 2016, S. 576.
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Reihe von Komponenten, Produktions- und Design-Ansitzen sowie insbesondere den
Kundenwiinschen. Aus diesem Grund ist die Karosserieentwicklung neben der Fahrdyna-
mikauslegung eine Kernkompetenz von Fahrzeugherstellern. Elektrisch angetriebene
Fahrzeuge stellen einerseits zusitzliche (elektrische) Anforderungen an die Karosserieei-
genschaften — beispielsweise jederzeit gewihrleistete elektrische Sicherheit. Andererseits
erhohen sie das Konfliktpotenzial klassischer Eigenschaften wie hoher Crash-Sicherheit
mit einer groen Deformationszone gegeniiber notwendigem Leichtbau, um kundenge-
wiinschte Effizienz und Reichweiten zu realisieren. Neue Materialien wie faserverstirkte
Kunststoffe miissen verarbeitet werden, ohne die Herstellbarkeit, Wartbarkeit und Auto-
matisierbarkeit zu reduzieren. Weitere kundenrelevante Anforderungen spiegeln sich in
den Akustik- und Komforteigenschaften wider. Aulerdem miissen produktionsspezifische
Kriterien der Karosserie erfiillt werden — zum Beispiel eine einfache Zusammenbauweise,
um Fehler zu vermeiden. Gute Zuginglichkeit und Automatisierbarkeit bei gleichzeitig
hoher Prozessgiite stellen OEMs vor immer neue Herausforderungen. Synergieeffekte mit
bestehenden Fertigungslinien durch eine geringe Teilevielfalt miissen genutzt werden, um
die Gesamtkosten niedrig zu halten. Zentrale Aufgabe des Eigenschaftsmanagements ist
es, diese Vielzahl teils komplementidrer Anforderungen zu gewichten und ein optimales
Verhiltnis dieser Eigenschaften zu erzeugen.?

Die technischen Eigenschaften werden in der Praxis oft mittels einer Fahrzeug(-karos-
serie)-Interaktionsmatrix visualisiert (vgl. Abb. 5.7). Dabei werden Fahrzeugeigenschaf-
ten gegeniiber allen Kriterien aufgetragen und Haupt-, Neben- sowie geringe Einfliisse
kenntlich gemacht. Das Management kundenspezifischer Eigenschaften wird hiufig mit
dem ,,Quality Function Deployment* oder einem Morphologischen Kasten dargestellt und
mit den technischen Eigenschaften der Karosserieinteraktionsmatrix abgestimmt.>

Elektrisch angetriebene Fahrzeuge haben in ihren Leistungskriterien einen anderen Fo-
kus als konventionelle Fahrzeuge. Leichtbau, hohe Sicherheit und verbesserte Brems- und
Rekuperationssysteme werden im Zuge des hoheren Fahrzeuggewichts zunehmend rele-
vanter. Hohe Effizienz und Reichweiten konnen nur durch eine ausgewogene Kombination
der Fahrzeugeigenschaften wie Leichtbau und Rekuperation erzielt werden. Ein genau ab-
gestimmtes Management dieser Leistungsmerkmale ist von aulerordentlicher Bedeutung,
da das optimale Vorhandensein einer Eigenschaft unter Vernachlidssigung anderer Kriterien
nicht zum bestmdglichen Produkt fiihrt. Rekuperation ersetzt keineswegs effizienten
Leichtbau, da nur ein kleiner Teil der Bremsenergie rekuperiert werden kann. Thermische
und mechanische Verluste limitieren die Rekuperationsrate. Je schwerer das Fahrzeug,
desto mehr Energie muss fiir seine Beschleunigung aufgewendet werden. Im Gegensatz
dazu liegt die Reichweitenerhohung durch die Rekuperation bei 10 bis 15 %. Aufgrund
zahlreicher Verluste betrigt der Kettenwirkungsgrad (Rad bis Batterie) in der Regel weni-
ger als 50 %.% Sowohl Simulationen als auch Tests haben gezeigt, dass das Gewicht und die

BVgl. Khuntia 2017; Vgl. Bubb et al. 2016, S. 576f.
2Vgl. Falah et al. 2020.
BVgl. Doppelbauer 2020, S. 107.
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Batteriegrole den Haupteinfluss auf die Reichweite von Elektrofahrzeugen haben. Dem
Fahrstil — und damit der Rekuperation — wird ebenfalls ein signifikanter Einfluss zugespro-
chen, obgleich Segeln hier einen groBeren Effekt hat als Rekuperation.?®?’

Die Moglichkeiten des Eigenschaftsmanagements sind von dem gewihlten Fahr-
zeugdesign-Ansatz und den damit verbundenen Freiheitsgraden abhingig. Bei im ,,Conver-
sion Design® umgewidmeten Fahrzeugen ist die Vielfalt teilweise konkurrierender Eigen-
schaften eher begrenzt und durch die starren Vorgaben eingeschrinkt. Wihrend das
,,Conversion Design“ zunehmend vom ,,Purpose Design‘ oder ,,Inline Design* abgelost wird,
wobei die Konstruktion eines Fahrzeugs sowohl einen Verbrennungsmotor als auch einen
Elektromotor vorsieht, entwickeln sich auch der Karosseriebau und die damit verbundenen
Leistungskriterien elektrisch angetriebener Fahrzeuge aus dem modernen Fahrzeugbau.?

5.3.2 Evolution aus dem modernen Fahrzeugbau

In der Elektromobilproduktion stellen die Kosten einen noch wesentlicheren Faktor dar als
bei klassisch angetriebenen Fahrzeugen. MafB3geblich fiir die Produktionskosten pro Fahr-
zeug ist die GroBe der Produktionsserie. Diese wird wiederum massiv durch den erwarte-
ten Absatz bestimmt. Genaue Absatzprognosen fiir elektrisch angetriebene Pkw-Modelle
sind aktuell noch schwierig zu treffen. Der Grund liegt in zahlreichen Unsicherheitsfakto-
ren, unter anderem in der Kundenakzeptanz infolge von Strom- und Kraftstoffpreisen oder
staatlichen Primien.”

Schwierige Absatzprognosen haben bisher dazu gefiihrt, dass elektrisch angetriebene
Pkw in kleineren Produktionsgrofen im ,,Conversion Design* hergestellt wurden, um Ent-
wicklungskosten zu sparen. Folglich orientierten sich ,,Conversion-Design*-Elektrofahr-
zeuge bislang an klassischen Karosseriebauweise- und Werkstoffen. Dadurch nutzen viele
Fahrzeughersteller die vorhandene selbsttragende Stahlkarosserie oder die Aluminium-
Space-Frame-Bauweise, die auch bei herkommlichen Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor
zum Einsatz kommen. Dariiber hinaus gewinnen Hybridbauweisen aus Stahl, Aluminium
und faserverstirkten Kunststoffen eine immer groBere Bedeutung im Karosseriebau. Faser-
verstirkte Kunststoffe haben sich in den vergangenen Jahren von einem exklusiven Material
aus dem Motorsport und Flugzeugbau zu einem géingigen Material fiir elektrisch und kon-
ventionell angetriebene Pkw entwickelt, da die Eigenschaften der Stabilitdt und der Leich-
tigkeit sich in moderne Fahrzeuge gut integrieren lassen. Die hohen Kosten und die geringe
Automatisierbarkeit der Fertigung bremsen indes den Durchbruch am Fahrzeugmarkt.*

2Vgl. Mruzek et al. 2016.

Vgl. Gennaro et al. 2014.

BVgl. Roth und Kampker 2018, S. 281ff.
»Vgl. Hagedorn et al. 2019, S. 117.
9Vgl. Hagedorn et al. 2019, S. 117.
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Neben neuen Materialien und Bauweisen hat sich mit dem Karosseriedesign-Ansatz
auch die (Karosserie-) Produktion selbst veridndert. Bei Fahrzeugen verschiedener OEMs
lasst sich eine Evolution der Strategien zur Standardisierung und Nutzung von Synergie-
effekten erkennen: Wihrend Anfang der 1990er-Jahre ein Konzept mit einer Plattform pro
Fahrzeugtyp genutzt wurde, entwickelte sich Anfang der 2000er eine Plattform- und Mo-
dulstrategie zur Synchronisierung wichtiger Basisfunktionen zwischen den Fahrzeugmo-
dellen. Standardisierte Modulfamilien waren das Fahrwerk oder der Aufbau mit Karosse-
rie und Ergonomie. An die Stelle der Plattform- und Modulfamilienstrategie trat 2012 der
Modulare Querbaukasten (MQB) fiir Fahrzeuge mit quer positionierten Motoren. Neben
,,Purpose Design®“-Modellen produzierten einige OEMs auch ,,Inline-Design‘*-Fahrzeuge
nach dem modularen Baukastensystem. Mit Beginn der Serienfertigung von ,,Purpose-
Design“-BEV wurde fiir diese Modelle aus dem MQB der ,,Modulare E-Antriebs-
Baukasten* (MEB).3!3?

Eine Evolution ist aufler in der Modularisierungs- und Plattformstrategie auch in der
Design-Strategie sichtbar. Wurden zu Beginn der Elektrifizierung Mitte der 2000er-Jahre
Fahrzeuge vornehmlich im ,,Conversion Design® umgewidmet, so werden aktuelle Mo-
delle, dem Trend folgend, direkt mit elektrischem Antrieb ausgelegt. Abgasreduktionsvor-
gaben machen eine Konstruktion rein elektrischer Fahrzeuge (,,Purpose Design®) oder
elektrischer Derivate (,,Inline Design®) von Pkw mit Verbrennungsmotor, Hybridantrieb
oder ,,Range Extender* unabdingbar und 16sen das klassische ,,Conversion Design* ab.

5.3.3 ,Conversion Design”

Die Strategie des ,,Conversion Design* besteht darin, eine bestehende Produktvariante mit
wenigen Anderungen in eine andere Variante zu iiberfiihren. Diese Methode kommt bei
der Umriistung von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor auf Fahrzeuge mit Elektroantrieb
zum Einsatz. Dabei werden sdmtliche Komponenten des elektrischen Antriebsstrangs in
eine bestehende Fahrzeugkarosserie integriert.

An der Position von Kraftstofftank und Verbrennungsmotor werden Batterien, Elektro-
motoren und Leistungselektronik verbaut. Die bestehende Karosserie ist nicht an die be-
sonderen Anforderungen eines elektrischen Antriebssystems angepasst, so dass wichtige
Freiheitsgrade ungenutzt bleiben und das Produkt groBles Optimierungspotenzial birgt.
Beispiele dafiir bilden der Fahrzeugtunnel und das Batterie-Package, das den zur Verfii-
gung stehenden Bauraum nicht optimal ausnutzt, da sich die Geometrie von Kraftstofftank
und Abgasanlage von derjenigen einer Batterieanordnung stark unterscheidet. Dezentrale
und verteilte Batterieanordnungen beeinflussen sowohl die Fahrzeugstruktur als auch die
auf Energiedichte optimierte Batterieanordnung negativ, ebenso wie das geometrisch und

3'Vel. VW 2017.
2Vel. VW 2020.
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materialtechnisch ungenutzte Leichtbaupotenzial. AuBerdem muss die Karosserie — we-
gen der Erhohung des Fahrzeuggewichts durch die elektrischen Komponenten — teilweise
strukturell verstirkt werden, um eine hohe Sicherheit zu gewihrleisten. Der Wegfall von
Verbrennungsmotor und Getriebe verringert ebenfalls die Karosseriefestigkeit, so dass
hier Verstiarkungen erforderlich werden.*

Klassische Karosseriekonzepte des ,,Conversion Design® bilden selbsttragende Stahl-
rahmen und Hybridstrukturen, die an sicherheitsrelevanten Stellen mit Stahl- oder Faser-
verbundgittern verstarkt wurden.>*

Die wesentlichen Vorteile des ,,Conversion Design‘ liegen in der schnellen Marktein-
fihrung, den geringen Entwicklungskosten und einer besseren Einbindung in bestehende
Produktionslinien. Durch ,,Conversion-Design®“-Karosserien werden zudem Kundinnen
und Kunden angesprochen, die sich eher fiir ein Fahrzeug mit herkommlichem Antriebs-
system entscheiden wiirden. Bei den Nutzenden sollen Assoziation mit Eigenschaften
klassischer Verbrennungsmotoren geweckt werden, etwa eine hohe Leistung und
Reichweite. Somit verzichtet das ,,Conversion Design gezielt auf Alleinstellungsmerk-
male. Von verbrennungsmotorisch angetriebenen Fahrzeugen bekannte Merkmale werden
tibernommen und gegebenenfalls umfunktioniert, wie zum Beispiel die gleiche Position
des Tankdeckels. Die Mobilitdtswende erscheint weniger radikal, da bekannte (Karosse-
rie-)Formen und Fahrzeugtypen weiterhin angeboten werden. Vor allem positive Effekte
durch gleiche Teile fiihren dazu, dass immer mehr Fahrzeughersteller elektrisch angetrie-
bene Derivate der herkdmmlichen Fahrzeuge anbieten und den elektrifizierten Antriebs-
strang direkt in der Konstruktionsphase mitberiicksichtigen.*

5.3.4 Karosserie von ,Inline-Design“-Elektrofahrzeugen

Die Entwicklung von Fahrzeugen im ,,Purpose Design® birgt aktuell noch grofie Risiken:
Hohe Entwicklungskosten sowie schwierig vorhersehbare Kundenpriferenzen und Ver-
kaufszahlen haben in der Vergangenheit zu zahlreichen Problemen verschiedener OEMs
gefiihrt. Fillt beispielsweise die Nachfrage eines im ,,Purpose Design* entwickelten Fahr-
zeugs deutlich geringer aus als vom Hersteller erwartet, konnen vorerst keine direkten
Nachfolgemodelle angekiindigt werden. Stattdessen wird das Fahrzeug abgewandelt und
umkonstruiert. Dieses Modell ist ein ,Inline-Design“-Fahrzeug, das verschiedene An-
triebstopologien erméglicht.

Beim ,,Inline-Design‘-Ansatz werden direkt bei der Konstruktion sowohl ein rein elek-
trisches Fahrzeug als auch ein Verbrenner- oder Brennstoffzellenderivat mitberiicksichtigt.
Die Karosserie wird dementsprechend flexibel auf alle Antriebstopologien ausgelegt, so

$Vel. Golombek et al. 2020, S. 37.
#*Vgl. Kampker et al. 2019.
$Vgl. Steiner 2021, S. 387f.
%Vgl. Golombek et al. 2020, S. 57.
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dass sie fiir das jeweilige Derivat kostengiinstig angepasst werden kann. Da alle Antriebs-
baukisten beriicksichtigt werden miissen, nutzt auch das ,,Inline Design* nicht alle Frei-
heitsgrade eines Elektroantriebs optimal aus.?’

5.3.5 Karosserie von,Purpose-Design“-Elektrofahrzeugen

Das ,,Purpose Design® beschreibt eine auf den Anwendungsfall angepasste Auslegung.
Auf die Karosserie des Fahrzeugs bezogen, bedeutet das eine ginzlich neue Auslegung.
Gegeniiber Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor unterscheidet sich der Bauraum des An-
triebsstrangs enorm. Auflerdem miissen wegen der geringen Energiedichten der Batterien
deutlich mehr konstruktive MaBBnahmen umgesetzt werden, um vergleichbare Reichwei-
ten zu ermoglichen. Dies bedeutet starke Eingriffe in die Karosserie und entsprechende
Anpassungen derselben. Insbesondere fiir hohere Reichweiten wird der Leichtbau fokus-
siert sowie der Luftwiderstand verringert. Um diesen Anforderungen gerecht zu werden,
wird im ,,Purpose-Design*“-Karosseriebau auf Space Frame oder Monocoques aus Stahl
oder Aluminium zuriickgegriffen, wihrend kritische Stellen durch einen StoBgiirtel oder
Aluminiumrahmen verstirkt werden. Ein Vorteil dieser Aufbauform liegt in der optimalen
Anpassung der Karosserie an die Erfordernisse einer elektrischen Antriebstopologie.
,,Purpose-Design‘“-Karosserien verwenden eine profil- und baukastenartige Bauweise,
was vor allem die automatisierte Fertigung und Wartbarkeit unterstiitzt. Aulerdem konnen
bereits im Konstruktionsprozess notwendige Karosserieversteifungen infolge des hoheren
Fahrzeuggewichts und des Fehlens des Verbrennungsmotors beriicksichtigt werden, der
einen hohen Anteil der Energie im Frontalcrash aufnimmt.

Ein reines ,,Purpose-Design“~-Konzept fiihrt zu einer vereinfachten Produktion und zu
einer besseren Organisation im Vergleich zu ,,Inline-Design*“-Fahrzeugen. Geringerer Tei-
leaufwand und vereinfachte Prozessschritte reduzieren bei elektrisch angetriebenen Pkw
den Fertigungsaufwand. Ein ,,Purpose Design® mit eigener Produktionslinie lohnt sich
jedoch nur bei hohen Stiickzahlen.*$%

5.3.6 Karosseriestrukturkonzept in Abhangigkeit vom
mechanischen Package

Der wesentliche Vorteil des ,,Purpose Design® wird an kaum einer Fahrzeugkomponente
so deutlich wie anhand der Karosserie. Das Konzept der Karosseriestruktur wird maf3geb-
lich durch die Topologie des elektrischen Antriebsstrangs mitbestimmt. Je nach Fahrzeug-
typ sowie benotigter Batteriekapazitit und -grofie haben sich verschiedene Packaging- und

37Vgl. R6th und Kampker 20138, S. 285.
¥Vel. Golombek et al. 2020, S. 58.
¥Vel. Kampker et al. 2019, S. 2.
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Karosseriestrukturkonzepte etabliert. Die Batterieposition korreliert in hohem Mafe mit
der Fahrzeugklasse, dem Fahrzeuglayout und der Ergonomie und bildet damit einen gro-
Ben Einflussfaktor fiir die Karosserie. Die Anforderungen an die Fahrzeugsicherheit
schrinken das Batterie-Package ein. Gegeniiber der verteilten Anordnung im ,,Conversion
Design® wird im ,,Purpose Design®™ daher auf eine zentrale Anordnung in der Boden-
gruppe geachtet. Sie stellt das am stédrksten von dieser Entwicklung betroffene Bauteil dar,
weil dort die Hochvoltbatterie verbaut wird, um einen niedrigen Schwerpunkt zu errei-
chen. Anders als beim ,,Conversion Design* kdnnen hier jedoch die Anforderungen an die
Batteriegrofie und die Position durch eine Anpassung der Karosseriestruktur sowie vieler
anderer Fahrzeugelemente — beispielsweise eine hoherliegende zweite Sitzreihe — umge-
setzt werden. Wihrend der Konzeptbildung der Fahrzeugkarosserie miissen folglich stets
die Batterieposition und die Topologie beriicksichtigt werden. Das Fehlen von Langstri-
gern und klassischen Fahrzeugkomponenten wie dem Verbrennungsmotor verringert die
Karosseriesteifigkeit und muss durch Verstirkungen, steifere Materialien oder
Sicherheitsstrukturen wie zusitzliche Rahmen aus hochfesten Stihlen, Aluminium oder
Faserverbundstrukturen ausgeglichen werden. 04142

5.3.7 Karosseriebaukasten fiir Elektrofahrzeuge: Ein Blick
in die Zukunft

Die Entwicklung neuartiger Karosserien erfolgt nach einem Drei-Disziplinen-System, das
aus den Konzepten ,.Bauweise®, ,,Werkstoffe* und ,,Produktion besteht. Innerhalb der
jeweiligen Disziplin entwickeln sich verschiedene Grade der Modularisierung und Verein-
heitlichung. Dies wird als ,,Baukastensystem* bezeichnet.*’

Erhohte Herstellungskosten fiir elektrisch angetriebene Fahrzeuge erfordern eine wirt-
schaftlichere Produktion, um dem Nutzenden ein erschwingliches und hochwertiges Pro-
dukt anbieten zu kénnen. Aus diesem Grund verwenden viele Fahrzeughersteller ein teil-
weise markeniibergreifendes Baukastenprinzip. Der Baukasten zeichnet sich durch ein
hohes Maf} an Gleichteilen und damit verbundenen Synergieeffekten aus, wodurch die
Kosten fiir Entwicklung, Produktion und Einzelteile sinken.** Weitere wesentliche Eigen-
schaften sind die Skalierbarkeit auf verschiedene Fahrzeugklassen bei konstant hoher
Design-Freiheit, vergleichsweise kurzen Entwicklungs- und Produktionszeiten, ein ver-
stiarkter Fokus auf Leichtbau und die Absicherung der Funktionalitit, insbesondere der
Fahrzeugsicherheit.*

“Vgl. Wienkotter 2019b.

4“'Vgl. Fuchs und Lienkamp 2013, S. 168.
“Vgl. Seiffert und Pischinger 2021, 135ff.
$Vgl. Roth 2018, S. 198.

#“Vgl. Wendekamm 2017, S. 65.

4Vgl. Roth und Kampker 2018, S. 292.
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Flexibilitit
Ein moderner Karosseriebau benétigt eine zunehmende Flexibilisierung der grundsitzli-
chen Fihigkeiten, ohne dabei Wirtschaftlichkeit, Qualitit und Nutzungsgrad zu beein-
trichtigen:*

e Produktflexibilitit
Herstellbarkeit verschiedener Derivate
*  Wandlungsfahigkeit
Adaption von Prozessdnderungen
* Integrationsfihigkeit
Kombinierbarkeit von Derivaten und Erweiterung einer bestehenden Anlage
* Nachfolgefihigkeit
Eingliederung von Nachfolgemodellen und -technologien
* Anpassungsfahigkeit
Skalierbarkeit der Stiickzahlen

Kurze Modellwechselzyklen und zunehmende Modellvielfalt erfordern vielseitigere Anla-
gen und Plattformen, so dass Baukastenprinzipien an Bedeutung gewinnen. Zunehmend
dynamische Marktanforderungen machen eine Flexibilisierung sowohl von Hardware als
auch von Software notwendig. Im Zusammenhang mit Abldufen der ,,Industrie 4.0 und
ausgereiften Datenbanken wird es moglich, aus einem Baukasten verschiedene Derivate
und Fahrzeugklassen auf einer Karosseriefertigungsanlage herzustellen. Die Einfiihrung
sowie Stiickzahlskalierung neuer Modelle gelingt schneller und ermdglicht eine kosten-
giinstigere Produktion und Entwicklung.*’

Boxenstoppfertigung und Schwarmmontage

Zusitzlich zu Baukasten- und Plattformstrategien lésst sich eine verbesserte Integrations-
fahigkeit verschiedener Modelle und Derivate durch die sogenannte Boxenstoppfertigung
realisieren. Eine modulare Boxenstoppfertigung bricht mit der starren, eindimensionalen
Linienfertigung. Die einzelnen Produktionsstationen werden nicht alle gleichsam durch-
laufen, sondern nach Auslastung, technischer und logistischer Verfiigbarkeit sowie techni-
scher Notwendigkeit — zum Beispiel von Fiigeverfahren — zugeordnet. Eine Kombination
aus Linien- und Inselfertigung ermoglicht eine flichenoptimierte Anordnung und Ansteu-
erung der Modulzellen.*¥4

Auch bei der Fahrzeug- und Karosseriemontage haben sich kombinierte Ansétze aus
Fliefertigung und Inselfertigung etabliert. Diese Schwarmmontage eignet sich insbeson-

4Vgl. Ciippers 2018, S. 2.

47Vgl. Schieck et al. 2016, S. 2; Vgl. Ciippers 2018.
“Vgl. Ciippers 2018.

“Vgl. Ciippers 2021.
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dere fiir Elektrofahrzeuge, die sich durch eine hohe technische Diversifizierung und viele
Derivate auszeichnen, weil die Flexibilitit und Ausnutzung der Taktzeiten einer Ferti-
gungsanlage besser realisiert werden.

Werkstoffe

Die Leichtbauanforderungen an moderne Fahrzeuge erfordern eine Diversifikation der
verbauten Werkstoffe. Der Anteil hochst- und ultrahochfester Stihle nimmt bei modernen
Fahrzeugen stetig zu bei geringer werdendem Gesamtanteil von Stahl im Fahrzeug.>® Ne-
ben Stahl kommen vor allem Nichteisenmetalle wie Aluminium und Magnesium sowie
Kunststoffe beziehungsweise Kunststoff-Verbunde zum Einsatz. Die Vielzahl von Materi-
alien unterschiedlicher Eigenschaften muss von der Bauteil- und Komponentenentwick-
lung bis hin zur Prozess-, Fiige- und Montagetechnik stets bedacht werden. Dies bildet
zusitzlich zur Modularisierung durch Baukistenprinzipien und Plattformstrategien sowie
zur Flexibilisierung der Fertigungskapazititen eine wesentliche Herausforderung des mo-
dernen Karosseriebaus.!

Karosseriebaukasten ,,FlexBody*

In den Studien von Roth und Goer (2011) sowie von Kern et al. (2009)°* wurde der Ka-
rosseriebaukasten ,,FlexBody* fiir Kleinserienproduktionsgroflen vorgestellt. Zu den we-
sentlichen Merkmalen dieses Baukastens zdhlen die Anwendbarkeit auf verschiedene
Fahrzeugklassen, ohne die Design-Freiheit einzuschrianken, eine kurze Entwicklungs- und
Produktionszeit, die Erfiillung moderner Leichtbauanforderungen sowie die funktionale
Absicherung insbesondere von Sicherheitsanforderungen. Mit dem Baukasten konnen un-
terschiedliche Strukturverldufe in Rahmenbauweisen umgesetzt werden. Beim ,,Flex-
Body* wird die Karosserietragstruktur mit Profilen und konzeptgleichen Knotenstruktu-
ren abgebildet. Die Knoten werden in sogenannte Zwei-Arm-, Drei-Arm- oder
Vier-Arm-Knoten unterteilt. Die Profile und Knoten werden, in Abhingigkeit von der
Werkstoffkombination, abschlieBend mittels kalter oder warmer Fiigeverfahren zur ferti-
gen Karosserie assembliert (vgl. Abb. 5.8).*

Die Querschnitte der Profile werden den jeweiligen Anforderungen entsprechend
dimensioniert. Spezielle Verfahren zur Gestaltung komplexer Profilformen kommen in
bestimmten Bereichen zum Einsatz. Die Knotenstrukturen sorgen fiir eine sichere Last-
iibertragung an den Verbindungsstellen und gleichen die unterschiedlichen Querschnitts-
abmessungen der Profile aus. Der modulare Aufbau des Karosseriebaukastens erlaubt eine

9V gl. Stefan Pischinger 2016, S. 808.
S1Vgl. Schieck et al. 2016.

2Vgl. Roth und Goer 2011.

33Vgl. Kern D. et al. 2009.

Vgl. Réth 2018.
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Abb. 5.8 Profile und Knotenstrukturen im ,,FlexBody*“-Karosseriebaukasten

ec2go (Carsharing)

,,ntegrated Ladder Frame*

6

urb-e (Golf Caddy)

Bl Stahl Boron (24MnBS5) gebaute Profile
Bl Aluminium Standardprofile (6005A) Bl CrNi/CrMo - Stahl gebaute Profile
B8 Aluminium Zeichnungsprofile hochfest B8 CFK-Struktur
B Stahl Standardprofile HSS (355) Batteriegehéuse in Stahl-Aluminium

Aluminium-Knoten: Sandguss (AlSi7Mg), Feinguss (AlSiMg0,6), Friasen (Al 7075)

Abb. 5.9 Strukturlayout mit Karosseriebaukasten fiir die urbanen Stadtfahrzeuge ,urb-e*
und ,,ec2go*

Kombination unterschiedlicher Materialien wie Stahl, Aluminium, GFK/CFK sowie
Strukturschiaume (vgl. Abb. 5.9 und 5.10).

Durch den Einsatz des ,richtigen Materials an der richtigen Stelle* ist gezielter, wirt-
schaftlicher Leichtbau moglich. Auf diese Weise wird das Fahrzeuggewicht insgesamt
reduziert und durch gezielten Leichtbau Einfluss auf die Gewichtsverteilung genommen.
Um einen solchen Materialmix fiir eine Kleinserie zu ermoglichen, werden nur solche
Fertigungsverfahren im Karosseriebaukasten zugelassen, die in Abhingigkeit von der ge-
planten Stiickzahl sehr geringe bis niedrige Werkzeuginvestitionen erfordern. Fiir eine si-
chere Verbindung von Bauteilen aus unterschiedlichen Materialien sorgt neben den
klassischen Verbindungstechniken ein neues Fiigeverfahren: das Injektionskleben. Damit
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Abb. 5.10 Beispiclhafte Material- und Fertigungsmischung beim ,,FlexBody“-Karosserie-
baukasten

lassen sich iiber die verhidltnisméBig dicke Klebeschicht die Bauteiltoleranzen bis zu zwei
Millimeter ausgleichen.

Skalierbare Rahmenstruktur

Um ein hohes Mal} an Skalierbarkeit zu gewihrleisten, gehen die Entwicklungen hin zu
Karosserieplattformen, die auf einer anpassbaren Rahmenstruktur basieren, wie beim ,,Ben-
teler Electric Drive System* (BEDS). Untersysteme werden — als Module zusammenge-
fasst — in die Karosserierahmenplattform integriert. Das Werkstoffkonzept solcher Platt-
formsysteme besteht aus Aluminium fiir den Strukturrahmen (Flexframe), dem
Batteriekasten und dem Crash-Management-System (CMS). Um eine an verschiedene Fahr-
zeugklassen angepasste Karosserie zu erreichen, bestehen wesentliche Komponenten aus
Aluminium-Extrusionsprofilen. Dadurch kann eine individuelle Anpassung der gewiinsch-
ten Karosseriebauform in Fahrzeuglings- und -querrichtung vorgenommen werden. Haupt-
bestandteil dieser Karosserieplattform ist der Flexframe. Er setzt sich aus einem mehrteili-
gen Schweller, den Quertrdigern und Aluminium-Druckgussknoten zusammen. Der
Schweller besteht aus einem duktilen dufleren, einem steifen inneren und einem weiteren
Extrusionsprofil, das die Trennung zum Fahrzeugaufbau herstellt. Dies ermoglicht die Ent-
wicklung des Designs und der Struktur des Karosserieaufbaus unabhingig vom Flexframe.*

Innerhalb des Flexframes befindet sich der Batteriekasten, der die Zellmodule beher-
bergt und sie vor duBeren Einfliissen sowie mechanischer Beschiddigung schiitzt. Er setzt
sich aus einer dufleren und einer inneren Crash-Struktur sowie einem Aluminium-
Blechschalen-Unterboden mit integriertem Kiihlsystem zusammen. Der Batteriekasten

3Vgl. Kollmeier et al. 2019, S. 16ff.
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wird mit Schrauben am Schweller und an den Quertridgern des Flexframes befestigt. Diese
Verbindung bildet eine steife Struktur fiir optimales Deformationsverhalten beim Sei-
tencrash.>

54 Leichtbau

Leichtbau gilt als Treiber von Innovationen und wird im Sprachgebrauch hauptsichlich
auf die Masse — also das Gewicht — bezogen. Zu Beginn des 20. Jahrhunderts unternahmen
Ingenieure aus dem Automobilbausektor immer gréfere Anstrengungen bei der Umset-
zung von LeichtbaumalBnahmen. Antrieb war damals das Streben nach immer hoheren
Geschwindigkeiten, die durch eine geringere Masse begiinstigt werden. Die Gewichtsre-
duktion wurde zu dieser Zeit vornehmlich durch Stoffleichtbau erreicht. Dabei bediente
man sich zur Gewichtsreduzierung beispielsweise einer leichteren Legierung aus
Aluminium zur Substitution von Stahl.”” Zum anfinglichen Stoffleichtbau sind in den fol-
genden Jahren Form-, Bedingungs-, Konzept- (auch ,,Systemleichtbau* genannt) und Fer-
tigungsleichtbau hinzugekommen. Im Bereich der Elektromobilitit haben sich zu den
Potenzialen bei konventionellen Fahrzeugen weitere Leichtbauoptionen aufgetan.®

Steigerung der Fahrdynamik und Senkung des Energieverbrauchs bilden bei konventi-
onell angetriebenen Fahrzeugen bis heute die zentralen Aspekte des Leichtbaus. Von einer
Reduzierung des Energieverbrauchs profitieren beide Seiten: der Nutzende durch gerin-
gere Betriebskosten und der Hersteller durch einen geringeren Flotten-CO,-Ausstof. Die
Steigerung der Fahrdynamik hingegen hat weder fiir Kundinnen und Kunden noch fiir den
Hersteller einen direkten wirtschaftlichen Mehrwert.*

Der Energieverbrauch und die Effizienz des Fahrzeugs sind mafBigeblich von seinen
Widerstdnden abhiingig. Dabei werden einzelne Widerstinde wiederum durch die Masse
des Fahrzeugs bedingt. Die Widerstinde des Fahrzeugs setzen sich aus dem Luft-, dem
Roll-, dem Steigungs-, dem Beschleunigungs- und einem fahrzeugspezifischen inneren
Widerstand zusammen. Der Gesamtfahrwiderstand ist dabei die Summe der Einzelwider-
stande, die in GI. (5.1)%° mathematisch dargestellt sind:

(5.1)

_ 0, 2 .
F., —E*V xc, ¥ A+ fo, *m*g*cos(a)+m#*g*sin(a)+m*a+F,,,

Luftwiderstand = %* vike *A

%Vgl. Kollmeier et al. 2019, S. 18.

57V gl. Friedrich 2017, 3-4.

8Vgl. Friedrich 2017, S. 48f.

¥Vel. Eckstein et al. 2010, S. 789.

Vgl. Aristoteles und Friedrich 2017, S. 34f.
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Rollwiderstand = f,, *m* g *cos(c)
Steigungswiderstand = m * g *sin (a)

Beschleunigungswiderstand = m*a

Innerer Widerstand = F,
Im Folgenden werden lediglich der Luft-, der Roll- und der Beschleunigungswiderstand
sowie der innere Widerstand betrachtet. Die wesentlichen Merkmale in Gl. (5.1) sind, dass
der Roll-, der Steigungs- und der Beschleunigungswiderstand von der Masse des Fahrzeu-
ges abhingig sind und der Luftwiderstand von der Geschwindigkeit im Quadrat.

In Abb. 5.11 sind die wesentlichen Fahrwiderstinde in Bezug auf unterschiedliche
Fahrsituationen zusammengetragen. Die zugrundeliegenden Daten beziehen sich auf ein
Fahrzeug der Kompaktklasse und wurden im Realbetrieb aufgenommen.

Zu erkennen ist, dass im Stadtbetrieb der Beschleunigungs- und der Rollwiderstand
dominieren. Beide sind proportional zur Masse des Fahrzeugs und abhingig von der Ge-
schwindigkeit. Daraus ldsst sich ableiten, dass Leichtbau in der Stadt und auf Landstralen
einen hoheren Einfluss auf den Energieverbrauch hat. Je hoher die Fahrgeschwindigkeiten
werden, desto dominanter wird der Luftwiderstand gegeniiber dem Rollwiderstand. Dies
ist beispielhaft zusitzlich in Abb. 5.12 detailliert dargestellt. Der Verlauf zeigt die beiden
Widerstinde in Abhingigkeit von der Geschwindigkeit. Zu erkennen ist, dass bei einer

Rollwiderstand Innerer Widerstand

m Luftwiderstand Beschleunigungswiderstand

100 % -
90 % -
80 % A
70 % A
60 % -
50 % A
w00 1 N
30 % A
20 % -
10 % -

0 %

Anteil am Gesamtwiderstand

Stadt Landstral3e Autobahn

Abb. 5.11 Anteile am Gesamtwiderstand bei verschiedenen Fahrsituationen. (i. A. a. Aristoteles
und Friedrich 2017, S. 36)
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Abb. 5.12 Beispielhafte Darstellung des Luft- und Rollwiderstands. (i. A. a Aristoteles und Fried-
rich 2017, S. 35)

Geschwindigkeit von mehr als 80 km/h, wie es bei Autobahnfahrten der Fall ist, der Luft-
widerstand tiberwiegt.

Eine Moglichkeit zur Reduktion des Luftwiderstands, der bei hoheren Geschwindig-
keiten bestimmend fiir den Energieverbrauch ist, stellen aerodynamische MaBBnahmen dar.
Die Dominanz des Luftwiderstands bei hoheren Geschwindigkeiten ist hauptsidchlich
durch die Geschwindigkeit begriindet, die quadratisch in den Widerstand eingeht. Weitere
Einfliisse sind der Stromungswiderstandskoeffizient — auch als ,,c,-Wert* bezeichnet —
und die Stirnfliche A des Fahrzeugs (vgl. Gl. (5.1)). Als letzter Fahrwiderstand kommt der
innere Widerstand der Mechanik hinzu. Dieser ist geschwindigkeitsunabhingig und macht
nur einen geringeren Anteil am Gesamtwiderstand aus. Insgesamt kann eine Reduzierung
der Masse und die Beriicksichtigung der jeweiligen Fahrsituation zu einem geringeren
Energiebedarf des Fahrzeugs fiihren.

LeichtbaumaBnahmen werden aufgrund der damit verbundenen Mehrkosten vorzugs-
weise zuerst in Oberklassefahrzeugen eingesetzt, da in diesem Segment die Zahlungsbe-
reitschaft der Nutzenden hoher ist. Durch einen hohen Verkaufspreis der Fahrzeuge lésst
sich der Mehrpreis fiir den Leichtbau kompensieren.®! Abb. 5.13 zeigt beispielhaft die

1Vgl. Eckstein et al. 2010, S. 790.
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Abb. 5.13 Vergleich Leergewicht von Verbrennungsfahrzeugen unterschiedlicher Fahrzeugklas-
sen. (i. A. a. Eckstein et al. 2010, S. 790)

Leergewichte von drei Verbrennungsfahrzeugen aus der Mittel-, der Kompakt- und der
Kleinwagenklasse entlang der Generationen. Dass sich Leichtbaumafinahmen und die da-
mit zusammenhéngende Zahlungsbereitschaft der Nutzenden in spiteren Entwicklungs-
stadien auch in die Kompaktklasse ausgeweitet haben, zeigt der Verlauf aus Abb. 5.13. In
der Kleinwagenklasse sind noch keine LeichtbaumaBnahmen im Verlauf der Generationen
zu erkennen. Die Zunahme des Leergewichts ist den wachsenden Anforderungen an die
Fahrzeuge geschuldet.

Dabei stieg das Gewicht durch Komfort- und Interieurfunktionen um 37 %, durch Qua-
litdat um 8 % und durch Mallnahmen zur Erhohung der Sicherheit um 30 %. Aufgrund le-
gislativer Anforderungen stieg das Leergewicht in der Kompaktklasse um weitere 25 %.
Durch die von gestiegenen Anforderungen verursachte Zunahme des Leergewichts der
Fahrzeuge sind Leichtbaumalinahmen erforderlich geworden, um den Energieverbrauch
zu senken.

In Abb. 5.14 ist der Einfluss der gewachsenen Anforderungen und dessen Auswirkung
auf das Leergewicht eines konventionell angetriebenen Fahrzeugs dargestellt.

Durch die gestiegenen Anforderungen an die Sicherheit, die Gesetzgebung und die
dadurch bedingte Gewichtserhohung muss die Motorleistung angepasst werden. Daraus
folgt die Verstirkung von Fahrwerk und Antriebsstrang, was wiederum zu einer Gewichts-
zunahme fiihrt. Dies hat dann Auswirkungen auf die Grofle des Energiespeichers und die-
ser Umstand wiederum auf die Steifigkeit der Karosserie — aufgrund des gestiegenen Ge-
samtgewichts. Diese Gewichtsentwicklung wird auch als ,,Aufwirtsspirale* bezeichnet.

In Abb. 5.15 sind die beiden Gewichtsspiralen dargestellt. In der Aufwiértsspirale be-
dingt eine schwerere Karosserie eine grofere und somit schwerere Auslegung weiterer

©2Vgl. Goede et al. 2005, S. 3.
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Abb.5.14 Einfluss Sicﬁlei "
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Abb. 5.15 Gewichtsspiralen. (i. A. a. Aristoteles und Friedrich 2017, S. 43)

Bauteile, die am Ende zwangsldufig zu einem hoheren Fahrzeuggewicht fithren, um die
Bediirfnisse und Anforderungen der Nutzenden und der Gesetzgebung (vgl. Abb. 5.14) zu
erfiillen.

Auf der rechten Seite in Abb. 5.15 bedingen eine leichtere Karosserie und kleinere
Komponenten bei Motor und Fahrwerk ein insgesamt leichteres Fahrzeug.

Um das Fahrzeuggewicht zu reduzieren, wurden in den vergangenen Jahrzehnten zahl-
reiche Komponenten aus Materialien mit hohem spezifischem Gewicht durch leichtere



98 H. H. Heimes et al.

ersetzt. Beispielsweise wurde im Jahr 2016 der erste Vollaluminiummotor vorgestellt, der
mit 35 kg Gesamtgewicht etwa 17 % weniger als sein Vorginger wiegt.> Eine weitere,
heute vielfach ergriffene Maflnahme zur Gewichtsreduktion stellt der Verbundleichtbau
als eine Art des Stoffleichtbaus dar. Dabei werden mehrere unterschiedliche Materialien in
einer Karosserie vereint. So besteht eine Karosserie aus mehreren verschiedenen Stahl-,
Aluminium- oder Kunststoffsorten, die je nach Anforderungen eingesetzt werden.%

Zu den antriebsunabhingigen Techniken des Leichtbaus erdffnen sich bei Elektrofahr-
zeugen durch die Verwendung unterschiedlicher Komponenten zusétzliche Potenziale zur
Reduktion des Gewichts, zur Steigerung der Effizienz und zur Erhhung der Dynamik.
Zur Betrachtung der groten Unterschiede zu konventionellen Fahrzeugen und zur Identi-
fizierung der Leichtbaupotenziale bei Elektrofahrzeugen ist in Abb. 5.16 die Gewichtsver-
teilung auf Baugruppenebene dargestellt. Dabei wird zwischen einem reinen Elektrofahr-
zeug mit einem Leergewicht von 1400 kg und einem Verbrennerfahrzeug mit rund 1450 kg
unterschieden. Dabei handelt es sich lediglich um zwei beispielhafte Fahrzeuge, bei denen
die prozentuale Verteilung von Bedeutung ist.

Am Beispiel der Fahrzeuge aus Abb. 5.16 sind die wesentlichen Unterschiede zwischen
einem konventionellen Verbrennerfahrzeug und einem Elektrofahrzeug zu erkennen: Sie
liegen im Antrieb, im Fahrwerk, in der Karosserie und in der Traktionsbatterie.

Mit diesem Exempel kann gezeigt werden, dass Motor und Antriebsstrang bei einem
konventionellen Fahrzeug 27 % des Gesamtgewichts ausmachen — beim Elektrofahrzeug
liegt der Wert bei lediglich 6 %. Das entspricht einer Ersparnis von rund 300 kg im Ver-
gleich zum Verbrennerfahrzeug. Leichtbaumainahmen im Bereich der Karosserie des
Elektrofahrzeugs haben eine weitere Gewichtsreduktion von etwa 170 kg (11 %) gegen-

Bsp. Verbrennerfahrzeug Bsp. Elektrofahrzeug
' Antrieb
In{ir:)/eur Antrieb 6 % .
0 27 % Batteri Elektrik
atterie 6%

2 22 %
W Eekoic ’ Y <
T——— 4% Interieur V

13% \ /
‘ Fahrwerk v Fahrwerk
Karosserie 17 % Karos:ene 26 %
389 27 %

Abb.5.16 Vergleich Gewichtsanteile Verbrenner-Fahrzeug und Elektrofahrzeug. (i. A. a. Aristote-
les und Friedrich 2017, S. 776)

%Vgl. Eder et al. 2016.
*Vgl. Friedrich 2017, S. 17ff.
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tiber dem Verbrennerfahrzeug zur Folge. Die Energiespeicherung wird in einem Elektro-
fahrzeug nicht in einem Tank, sondern in einer Traktionsbatterie realisiert. Sie macht im
hier betrachteten Beispiel 22 % der Gesamtmasse aus und entspricht damit rund 310 kg.
Aus dem hohen Gewicht der Traktionsbatterie ergibt sich, dass in diesem Bereich noch
weitere Leichtbaupotenziale erforscht werden miissen.

Im Vergleich zu einem konventionellen Verbrennungsmotor ermoglicht der Einsatz ei-
nes Elektromotors eine massive Gewichtseinsparung. Die Gewichtsreduzierung durch die
Technologiednderung liegt bei 100 kg und mehr und es wird weiter an gewichtsoptimier-
ten Elektromotoren geforscht. So lésst sich etwa durch den Einsatz von Metall-3-D-Druck
das Gewicht eines Elektromotors auf 20 kW pro kg Gewicht reduzieren. Durch den Ein-
satz der 3-D-Druck-Technologien wird einerseits Material gezielt nur an denjenigen Stel-
len verwendet, wo es tatsidchlich benotigt wird, andererseits konnen sehr diinne Wandstér-
ken in Kombination mit feinen Oberflichenstrukturen gefertigt werden.®

Eine weitere Leichtbaumalinahme besteht darin, die Menge des eingesetzten Materials
zu reduzieren. Dazu werden die mechanischen Belastungen des Bauteils analysiert und
ausgewertet. AnschlieBend werden die Bauteile materialoptimiert. Diese sogenannte To-
pologieoptimierung ist eine computergestiitzte und numerische Analyse. Weiterentwick-
lungen im Bereich der IT in Form von immer leistungsfihigeren Prozessoren ermoglichen
dabei immer genauere Topologieoptimierungen. Der limitierende Faktor zur Herstellung
topologieoptimierter Bauteile sind — aus Griinden ihres Aufbaus — die Fertigungsanlagen.
Durch neue Verfahren wie dem Selektiven Lasersintern (SLS), dem Selektiven Laser-
schmelzen (SLM) oder dem Direkten Metall-Laser-Schmelzen (DMLS) konnen nahezu
beliebige Formen aus Materialien wie hochfeste Aluminiumlegierungen hergestellt wer-
den.% Nachteilig an diesen additiven Fertigungsverfahren sind die hohen Investitionskos-
ten fiir die Produktionsanlagen und die langen Fertigungszeiten, weshalb sie nur bedingt
fiir eine wirtschaftliche Serienproduktion geeignet sind.®’

Aus dem Umstand, dass der Gewichtsanteil der Traktionsbatterie am Referenz-
Elektrofahrzeug bei 22 % liegt, ergibt sich in der E-Mobilitit ein neues Feld der Gewichts-
einsparung. Durch die Steigerung der gravimetrischen Energiedichte der Batterie ldsst
sich bei gleichbleibender Kapazitit des Akkus das Gewicht reduzieren. Dieser Ansatz der
Gewichtsreduktion wird bereits seit einigen Jahren verfolgt, wie Abb. 5.17 verdeutlicht.
Dort ist die Entwicklung der Energiedichte auf Zell-, Modul- und Pack-Ebene von 2010
bis 2019 aufgetragen.

Dank intensiver Forschungs- und Entwicklungsleistungen hat die Energiedichte sich ver-
doppelt.® Bei einer Batterie mit einer Energie von 40 kWh konnten somit von 2010 bis 2019
rund 300 kg auf Systemebene eingespart werden — oder es wurde bei gleichem Gewicht zur

5Vgl. N. N. 2020.

%Vgl. Richard 2019, S. 3ff.
”Vgl. Thomas und Gilbert 2014.
%Vgl. Lobberding et al. 2020.
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Abb.5.17 Entwicklung der spezifischen Energie einer Batterie auf Zell-, Modul- und Pack-Ebene.
(i. A. a. Lobberding et al. 2020)

Reichweitensteigerung die Energie verdoppelt. Das Ergebnis dieses Fortschritts sind heutige
Energiedichten von bis zu 260 Wh/kg® fiir Lithium-Nickel-Kobalt-Aluminium-Oxide
(NCA)-Traktionsbatterien. Fiir die kommenden Jahre sind weitere Steigerungen der Ener-
giedichten auf 350 Wh/kg™ und 460 Wh/kg™! bei ,,All-Solid-State*-Batterien moglich.

Ein alternativer Ansatz zur Reduktion des Mehrgewichts durch die Traktionsbatterie
stellt die Nutzung des Batteriepacks als Strukturelement dar. Dadurch kann die Karosserie
weniger steif und somit leichter ausgelegt werden. Erreicht wird das einerseits durch die
sogenannte Strukturbatterie, die durch den Einsatz von verstirkten Kohlenstofffasern in
den Batteriezellen an Steifigkeit gewinnt.”> Andererseits soll die ,,Cell-to-Chassis*-Tech-
nologie die Energiedichte im Fahrzeug erhohen. Ziel dabei ist es, mehr Zellen auf das
gleiche Volumen zu integrieren. Erreicht wird das durch den Verzicht auf Pack und Mo-
dule sowie durch die direkte Integration der Zellen in die Karosserie.

Eine weitere Reduktion der Fahrzeuggesamtmasse lidsst sich mittels Optimierung durch
Rationalisierung erreichen. Ein Beispiel dafiir ist die ,,By-Wire“-Technologie. Bei ihr wer-
den mechanische Verbindungen durch Sensoren und Aktoren ersetzt, die lediglich iiber
elektrische Leitungen miteinander verbunden sind. So wird etwa durch das elektronische
Gaspedal das Zugseil zum Motor eingespart. Eine weitere Moglichkeit ist das ,,Steer-by-
Wire*, bei dem die Lenksdule entfillt, was wiederum das Gewicht verringert.

“Vgl. Deutscher Bundestag 2020, S. 5.
“Vgl. Deutscher Bundestag 2020, S. 8.
"Vgl. Yuetal. 0.J, S. 3892.

2Vgl. Asp et al. 2021.
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Zusammenfassend kann festgehalten werden: Durch Maflnahmen wie den Einsatz mo-
derner Werkstoffe (Stoffleichtbau), der Topologieoptimierung (Formleichtbau) oder der
Entwicklung moderner Batterie- und Speichersysteme (Systemleichtbau) konnte und kann
kiinftig die Effizienz und somit die Reichweite von Fahrzeugen stetig verbessert werden.
Neben der Reichweite sind auch die fahrdynamischen Aspekte zu beriicksichtigen. Durch
immer weiteres Streben nach Leichtbau ist insbesondere die Gewichtsverteilung im Fahr-
zeug zu beachten. Hohe Schwerpunkte im Fahrzeug konnen das Fahrverhalten negativ
beeinflussen. Fiir einen tiefen Schwerpunkt zur Steigerung der Fahrdynamik ist Leichtbau
im Dach-, Heck- und Frontbereich anzustreben.”

Dem Leichtbau kommt eine besondere Bedeutung bei Elektrofahrzeugen der L7e-
Kategorie zu, die als ,,Leichtelektromobile” (LEM) bezeichnet werden. Sie diirfen eine
Leermasse des Fahrzeugs ohne Batterie von 450 kg nicht tiberschreiten. Das niedrige Ge-
wicht wird durch die geringen Abmessungen, das stark reduzierte Interieur und die
verminderte Sicherheits- und Komfortausstattung erreicht, was beispielsweise den Weg-
fall der Klimaanlage oder den Verzicht auf Seitenscheiben bedeutet. Eine Hochstge-
schwindigkeit von 45 km/h und die bedingte Regen- sowie Wintertauglichkeit des Fahr-
zeugs fiihren zu einem geringen Marktanteil in Deutschland von 0,03 %.7*

Bei allen Bestrebungen zur Gewichtsreduzierung im Automobilbau oder anderen Mal3-
nahmen zur Effizienzsteigerung ist zu beriicksichtigen, dass Leichtbau bei Elektrofahrzeu-
gen — wie auch bei konventionellen Verbrennerfahrzeugen — hdaufig mit zusitzlichen Kos-
ten einhergeht, die am Ende Hersteller und Endkunde tragen miissen.

Bei batterieelektrischen Fahrzeugen besteht im Vergleich zu konventionellen Autos ak-
tuell eine hohere Bereitschaft zu Mehrkosten bei der Anschaffung. Dies ist unter anderem
durch die Nachhaltigkeit der E-Mobilitit zu erkldren — und durch Aspekte wie die niedri-
geren Energiekosten pro Kilometer, einen geringeren Verschleill und reduzierte Wartungs-
kosten.” Bei konventionellen Antriebsmaschinen lag der akzeptierte Mehraufwand fiir
Leichtbau in der Industrie bei bis zu 7 € pro Kilogramm Leichtbau. Bei der Elektromobi-
litit liegt er bei bis zu 18 € pro eingesparten Kilogramm Gewicht.” Im Rohbau kénnen mit
3 € pro Kilogramm fiir Stahl, 10 € fiir Aluminium und rund 50 € fiir CFK gerechnet wer-
den.”” Somit sind die Mehrkosten fiir Leichtbau durch Aluminium vertretbar. Zusitzlich
lassen sich durch sinkende Kosten bei der Traktionsbatterie und dem Antrieb die Mehrkos-
ten fiir Leichtbau in der Elektromobilitit teilweise kompensieren.

Wie Abb. 5.18 zeigt, ist der Preis pro kWh fiir Traktionsbatterien in den vergangenen
neun Jahren von anfianglich 688 US$ auf 137 US$ im Jahr 2020 gesunken. Das entspricht
einer Kostenreduktion von 80 %. Bei einer Batteriekapazitit von beispielsweise 42 kWh
Bruttogehalt ergeben sich somit Ersparnisse von etwa 23.000 US$ auf Pack-Ebene. Diese

3Vgl. Aristoteles und Friedrich 2017, S. 41.
Vgl. e-mobil BW GmbH 2019, S. 87.
3Vgl. N.N. 2021, S. 12ff.

*Vgl. Klein und Ginsicke 2019, S. 12.
""Vgl. Lienkamp 2016, S. 28.
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Abb. 5.18 Preisentwicklung der Traktionsbatterie in US$/kWh. (i. A. a. Henze 2020)

konnen wiederum in hohere Batteriekapazititen sowie Leichtbau zur Reichweitensteigerung
investiert oder an den Kunden weitergegeben werden, um einen Kaufanreiz zu schaffen.

Im Vergleich zu Verbrennungsmotor-Fahrzeugen konnen Elektrofahrzeuge wegen ihres
E-Motors als Generator kinetische Energie beim Bremsen in elektrische Energie umwan-
deln und zuriick in den Speicher speisen. Die kinetische Energie ist wiederum proportio-
nal zur Masse des Fahrzeugs. Daraus ergibt sich ein Zusammenhang zwischen der Masse
des Fahrzeugs und der moglichen Energieriickgewinnung durch den Elektromotor. Diese
Energieriickgewinnung wird auch als ,,Rekupertion* bezeichnet. Durch die Rekuperation
nimmt das Energieeinsparpotenzial bei Elektrofahrzeugen durch Leichtbau im Vergleich
zu einem konventionellen Fahrzeug ab. Ein Teil der Energie zur Beschleunigung der
Masse kann beim Bremsvorgang wieder in elektrische Energie umgewandelt werden. Bei
diesem Vorgang wird der Elektromotor als Generator verwendet und somit Energie in die
Batterie gespeist. Wihrend beim Beschleunigen der Wirkungsgrad von der eingespeisten
Energie bis zum Vortrieb bei 80 %78 liegt, betrdgt der Literaturwert beim Rekuperieren
vom Antrieb zuriick in die Traktionsbatterie etwa 56 %.7° In der CAR (Center-Automotive-
Research)-Studie der Universitiat Duisburg-Essen wurde bei einer Verbrauchsfahrt mit ei-
nem Elektrofahrzeug der Oberklasse aus den USA der Energieverbrauch ohne und mit
einer Zuladung von 300 kg gemessen. Bei der Auswertung des Energieverbrauchs wurde
ein Verbrauch von 17,77 kWh/100 km im unbeladenen Zustand und 17,87 kWh/100 km
im beladenen Zustand ermittelt. Das entspricht einem Mehrverbrauch 0,6 %. Zu erkliren
ist diese geringe Verbrauchszunahme durch die hohe Rekuperation des Elektrofahrzeugs.
Auch bei einer zweiten Versuchsreihe mit einem deutschen Elektrofahrzeug ergab sich ein
Mehrverbrauch von lediglich 0,57 kWh/100 km.?

Durch die Rekuperation des Elektrofahrzeugs ist der Einsatz von Leichtbau im E-Mobil
gegeniiber dem in einem konventionellen Fahrzeug in Abhingigkeit vom Fahrzyklus zu

Vgl. Siebenpfeiffer 2021, S. 483.
Vgl. Komarnicki et al. 2018, S. 52.
80Vgl. Siebenpfeiffer 2021, S. 399ff.
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untersuchen. Eine allgemeine Aussage tiber die Wirtschaftlichkeit von Leichtbau kann
somit nicht getroffen werden. Der Energiebedarf eines schweren Fahrzeugs ist hoher als
der eines leichteren, wobei er sich durch die Rekuperation teilweise kompensieren lisst.
Im Stadtbetrieb kann durch die Rekuperation aufgrund der zahlreichen Bremsvorginge
ein Teil der Energie zuriickgewonnen werden. Dabei kann Leichtbau in Abhéngigkeit vom
Preis sinnvoll sein. Bei Landstralenfahrten mit konstanter Geschwindigkeit wird wenig
rekuperiert. Somit ist der Einsatz von Leichtbau und aerodynamischen Mafinahmen zur
Energieeinsparung sinnvoll. Bei Autobahnfahrten mit hoheren Geschwindigkeiten ist die
Bedeutung der Aerodynamik des Fahrzeugs hoher als die des Leichtbaus.

Aufgrund der zahlreichen Einflussfaktoren auf den Energiebedarf des Fahrzeugs gilt es
somit abzuwigen, ob und inwiefern Leichtbau 6konomisch und 6kologisch sinnvoll ist.
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strategien der Elektromobilkomponenten im Fahrzeug diskutiert, da sich durch die kom-
pakte Bauweise der Komponenten neue Freiheitsgrade ergeben.

6.1 Veranderungen im Antriebsstrang

Das &duflere Erscheinungsbild konventioneller und elektrischer Fahrzeuge erscheint auf
den ersten Blick sehr dhnlich. Die Verdnderungen des Antriebsstrangs bei einem Wechsel
der Antriebsart sind jedoch erheblich. Im Folgenden werden diese Verdnderungen im An-
triebsstrang beschrieben. Dabei wird bei einem konventionellen Antriebsstrang stets von
einem solchen mit Verbrennungsmotor ausgegangen.

Durch die gegeniiber konventionell angetriebenen Fahrzeugen verschiedenen Prinzi-
pien der Energiespeicherung und Energiewandlung ist der elektrische Antriebsstrang
grundlegend anders aufgebaut als ein verbrennungsmotorischer Antriebsstrang. In Abb. 6.1
sind die Anderungen im Hinblick auf die Komponenten der beiden Varianten dargestellt.
Mit dem Verbrennungsmotor und dem mehrstufigen Getriebe entfallen fiir den elektri-
schen Antriebsstrang zwei zentrale und hochkomplexe Komponenten des konventionellen
Antriebsstrangs. Durch die mechanisch weniger komplexe Bauweise elektrischer An-
triebsstriange reduziert sich die Zahl der Antriebsstrangkomponenten von rund 1400 beim
konventionellen Antriebsstrang auf rund 210 Komponenten. '

Neben den entfallenden Komponenten kommen im elektrischen Antriebsstrang im Ver-
gleich mit dem konventionellen auch neue Komponenten hinzu. Am offensichtlichsten
sind hier die Kernkomponenten des elektrischen Antriebsstrangs: Elektromotor, Leistungs-
elektronik und Energiespeichersystem.? Das Energiespeichersystem kann einzig ein
Akkumulator, aber auch die Kombination verschiedener Systeme sein, zum Beispiel
Lithium-Ionen-Batterie und Brennstoffzellensystem.

'"Vel. Thielmann et al. 2020, S. 19f.
2Vgl. Pischinger und Seiffert 2021, S. 661.
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Obsolete Verinderte/Optionale Hinzukommende

Komponenten Komponenten Komponenten

* Verbrennungsmotor * Getriebe * Elektromotor
(Motorblock, Kolben, * Klimaanlage/Heizung * Leistungselektronik
Nockenwelle) * Pumpsysteme (Kihlung, ¢ Energiespeichersystem

*  Kupplung Hydraulik) (Batterie, Wasserstoff/

* Einspritzsystem *  Wirmedimmung Brennstoffzelle,

* Kraftstofftank e Kraftiibertragung Kondensator)

* Abgasanlage (Antriebswellen, * Energiemanagement

* Nebenaggregate Differenzial) e Thermomanagement
(Lichtmaschine, * Ladegerit
Turbolader) e ,,By-Wire“-Funktionen

Abb. 6.1 Verinderungen im Antriebsstrang

Uber die neuen und die entfallenden Komponenten hinaus gibt es auch solche, die im
elektrischen Antriebsstrang optional eingesetzt werden oder im Vergleich zum kon-
ventionellen Antrieb in ihrer Funktionsweise verdndert werden miissen. Beispielsweise ist
bei elektrischen Antriebsstringen aufgrund des hohen Gesamtwirkungsgrades die Ab-
wirme der Komponenten zu gering, um sie fiir die Heizung des Fahrzeuginnenraums zu
nutzen. Aus diesem Grund miissen Heizung und Klimaanlage im elektrischen Fahrzeug
neu konzipiert werden. Nicht nur im Fahrzeuginnenraum muss die Temperatur stimmen:
Im Winter muss die Batterie beheizt werden, um optimal zu arbeiten und auf ldngere Sicht
keinen Schaden zu nehmen. Dafiir und zur entsprechenden Kiihlung, zum Beispiel im
Sommer, wird in elektrischen Antriebsstringen ein spezielles Thermomanagement
verbaut.

Eine weitere Modifikation im Antriebsstrang sind die geidnderten Bauteilvolumen und
die Bauteilanordnung.®* Demnach gibt es unterschiedliche Topologien, die die spezifische
Anordnung von Elektromotor und zugehoriger Peripherie beschreiben. Der Elektromotor
nimmt nur einen Teil des Volumens eines Verbrennungsmotors ein, was viele Moglich-
keiten der Anordnung im Antriebsstrang zuldsst. Dariiber hinaus entfillt beim Elektro-
motor das Getriebe, das ebenfalls ein erhebliches Volumen im konventionellen Antriebs-
strang einnimmt. Im elektrischen Antriebsstrang bendtigt hingegen die Batterie viel Platz
und muss dementsprechend so konzipiert werden, dass sie in das Fahrzeug integriert wer-
den kann. Die anforderungsgerechte Anordnung der Baugruppen im Fahrzeug gehort zur
mechanischen Integration und wird auch ,,Packaging® genannt. Sie stellt vor allem beim
Nachriisten elektrische Antriebsstringe in konventionelle Fahrzeuge eine besondere
Herausforderung dar.

Auch die elektrische Integration birgt gewisse Herausforderungen. Hierbei miissen die
Spannungslevel aller Komponenten aufeinander abgestimmt werden und die elektrischen

3Vgl. Tschoke et al. 2020, S. 336ff.
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Verbindungen miissen der maximalen elektrischen Last standhalten. Daraus entstehen zum
einen besondere Anforderungen an die Sicherheit des elektrischen Antriebsstrangs, zum an-
deren miissen Aspekte wie die elektromagnetische Vertriglichkeit und die elektrische Ge-
riauschentwicklung der Bauteile (beispielsweise Spulenfiepen) beriicksichtigt werden.*

Wachsende Anforderungen an bestehende Antriebslosungen sind wesentliche Treiber
fiir deren Weiterentwicklung. Die fortwihrende ErschlieBung neuer Technologien deckt
Chancen fiir elektrische Antriebe auf, Defizite gegeniiber konventionellen Antrieben zu
kompensieren oder gar zu beseitigen und dabei die Produkt- und Produktionskosten zu
senken. Neben neuen Technologien sorgen auch die aufgrund erhohter Nachfrage steigen-
den Stiickzahlen fiir eine Kostensenkung der Komponenten fiir den elektrifizierten An-
triebsstrang.> Gleichzeitig treiben die zur Einhaltung von Emissionsgrenzen notwendigen
MaBnahmen an Verbrennungskraftmaschinen deren Kosten nach oben.

So ergeben sich vielfiltige Chancen fiir Unternehmen, die sich Kompetenzen fiir die
jeweiligen Komponenten in anderen Geschiftsfeldern aufgebaut haben, ebenfalls in den
Markt der Elektromobilitit einzusteigen. Aufgrund der noch nicht weit fortgeschrittenen
Technologiereife besteht keine ausgepriagte Marktmacht etablierter, hocheffizient produ-
zierender Unternehmen. Vielmehr bestehen fiir kleine und mittelstandische Unternehmen
dhnliche Ausgangsvoraussetzungen.

6.2  Antriebsstrangkonzepte in Elektrofahrzeugen

Der elektrische Antriebsstrang ist das Bindeglied zwischen der Traktionsbatterie und der
Antriebswelle. Er beinhaltet die Komponenten, die fiir eine Umwandlung der gespeicherten
elektrochemischen Energie in der Batterie in mechanische Antriebsenergie notwendig sind.
Der Pfad der Energiewandlung ist vereinfacht in Abb. 6.2 dargestellt. Die von der Batterie
bereitgestellte elektrische Energie wird in Form einer Gleichspannung an den elektrischen
Zwischenkreis abgegeben. An diesen Zwischenkreis sind alle Verbraucher im Fahrzeug an-
geschlossen. Um die elektrische Energie fiir den Antrieb nutzen zu konnen, wandelt ein
Wechselrichter die Gleichspannung der Batterie in eine Wechselspannung um, wie sie bei-
spielsweise von Drehfeldmaschinen benétigt wird.® Die elektrische Maschine wandelt wie-
derum die elektrische Energie in mechanische Energie um. Es wird ein Drehmoment bei

Energiespeichersystem Wechselrichter Antriebseinheit

Abb. 6.2 Schematischer Energiepfad im elektrischen Antriebsstrang

4Vgl. Marenbach et al. 2020, S. 217.
SVgl. Ajanovic und Glatt 2020, S. 143.
®Vgl. Pischinger und Seiffert 2021, S. 674.
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einer bestimmten Drehzahl an die Ridder abgegeben und das Fahrzeug wird angetrieben.
Dieses Prinzip der Energiewandlung ldsst sich auch umkehren. Bei der elektrischen Brem-
sung (Rekuperation) wird die Verzogerungsenergie in elektrische Energie durch die Ma-
schine als Generator umgewandelt und iiber den Wechselrichter in der Batterie gespeichert.

Es existiert eine Vielzahl von realisierbaren Moglichkeiten, die Komponenten ,,Um-
richter, ,,Elektromotor und ,,Getriebe* anzuordnen. Vier grundlegende Moglichkeiten
der Komponentenanordnung sind in Abb. 6.3 dargestellt. Welches Konzept verwendet
wird und ob ein Getriebe oder eine Kupplung notwendig ist, wird mit einer Analyse des
Anforderungsprofils fiir das zu entwickelnde Fahrzeug ermittelt. Dabei stellt ein mog-
lichst hoher Gesamtwirkungsgrad iiber einen fiir den Betrieb des Fahrzeugs charakteristi-
schen Fahrzyklus eine der wesentlichen Variablen dar, nach denen das System optimiert
wird. Ein hoher Gesamtwirkungsgrad bedeutet eine grofiere Reichweite des Fahrzeugs bei
gleichem Energiespeicher. Weitere Entscheidungskriterien zur Konzeptauswahl kdnnen
sich aus Randbedingungen des vorhandenen Platzes und dem Packaging der Antriebs-
elemente ,,Batterie”, , Leistungselektronik® und ,,Motor* ergeben. Die Notwendigkeit
eines Getriebes ergibt sich aus dem Anforderungsprofil fiir das Fahrzeug und den spezi-
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Abb. 6.3 Moglichkeiten fiir Antriebsstrangkonzepte in Elektrofahrzeugen. (Eigene Abbildung in
Anlehnung an Tschoke et al. 2020, S. 193ft.)
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fischen Leistungsdaten des verwendeten Motors. In jedem Fall kann ein Getriebe ver-
wendet werden, um den Motor vor den dynamischen Lasten wihrend der Fahrt zu isolie-
ren und ihn so zu schonen. Unter anderem besteht die Mdoglichkeit, den Antrieb eines
Fahrzeuges radnah zu realisieren.” Radnah bedeutet in diesem Fall, dass der Antrieb mit
dem Rad iiber eine Welle verbunden ist und das Differenzial in der mechanischen
Leistungsiibertragung wegfillt. Radnahe Antriebe treiben somit die Rader immer indivi-
duell an und die Funktion des Differenzials muss die elektronische Steuerung tibernehmen.
Eine weitere Moglichkeit der Anordnung sind Radnabenantriebe.® In diesem Fall ist der
Elektromotor im angetriebenen Rad selbst untergebracht. Radnabenantriebe sind auf-
wendig in der Konstruktion und der Konzeptionierung, da hdufig auch ein Planetengetriebe
im Rad integriert werden muss und der Bauraum dort beschrinkt ist. Zusétzlich muss bei
Radnabenkonzepten auf die Dynamik des gesamten Fahrzeugs geachtet werden. Wegen
der ungefederten Massen wird der Antrieb im Rad erhohten mechanischen Belastungen
ausgesetzt. Ein Vorteil von Radnabenantrieben ist der gewonnene Bauraum im Fahrzeug,
da die Maschine und das Getriebe dort keinen Platz in Anspruch nehmen.

Uber die Vielzahl mechanischer Antriebskonzepte hinaus ergeben sich auch im elektri-
schen Teil des Antriebsstrangs unterschiedliche Moglichkeiten zur Realisierung der
Energieversorgung. Am hiufigsten wird die Energieversorgung des elektrischen Antriebs-
strangs iiber eine Batterie realisiert.” Zunehmend wird die Batterie jedoch durch weitere
Energiespeichersysteme ergéinzt, das heilit, sie stellt noch immer einen wesentlichen Teil
des Gesamt-Energiespeichersystems eines Fahrzeugs dar, wird aber von weiteren Syste-
men unterstiitzt. Einen Teil der elektrischen Last iiber ein Brennstoffzellensystem abzu-
decken, ist eine dieser Moglichkeiten. Die Brennstoffzelle ldsst sich dabei im Wesent-
lichen auf zwei Arten betreiben. Zum einen kann sie eine elektrische Grundlast wihrend
der gesamten Fahrt abdecken. Da Brennstoffzellen im Allgemeinen nicht dynamisch be-
trieben werden sollten, ist die Batterie fiir Leistungsspitzen zustindig, die wihrend der
Fahrt auftreten. Zum anderen kann die Brennstoffzelle als ,,Range Extender* dienen. So-
bald der Ladezustand der Batterie unter einen gewissen Schwellenwert sinkt, beginnt die
Brennstoffzelle damit, die Batterie wieder aufzuladen. Andere Konzepte, die aber nur zur
kurzzeitigen Energiespeicherung geeignet sind, beinalten Schwungrider oder Super-
kondensatoren.

Die zahlreichen moglichen Topologien mit individuellen Vorziigen und Nachteilen je
nach Anwendungsfall rufen eine Variantenvielfalt im automobilen Sektor hervor, die fiir
konventionelle Antriebsstriange nicht moglich war. Die Komplexitit der Implementierung
elektrischer Antriebsstringe — vor allem in bestehende Fahrzeugstrukturen — stellt eine
Herausforderung dar.'® Letztlich wird neben den sicherheitstechnischen und zuverldssig-
keitsrelevanten Aspekten die Kéuferakzeptanz, insbesondere, welcher Funktionsumfang

"Vgl. Tschoke et al. 2020, S. 210.
8Vgl. Trzesniowski 2019, S. 189.
*Vgl. Adib et al. 2019, S. 2.
Vgl. Adib et al. 2019, S. 2.
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zu welchem Preis erhiltlich ist, die Topologien der aktuellen Generation von Elektrofahr-
zeugen prigen. Es ist daher nicht verwunderlich, dass zunichst auf simple, zuverlissige
und giinstige Konzepte gesetzt wird, um auf einem von konventionellen Antriebskonzepten
dominierten Markt konkurrenzfihig zu sein.

6.3 Komponenten des elektrischen Antriebsstrangs

Der elementare Aufbau eines elektrischen Antriebsstrangs umfasst einen Energiespeicher,
einen Elektromotor mit mechanischem Getriebe sowie die erforderlichen Energiewandler
und Wechselrichter, die die Komponenten mit dem erforderlichen Maf3 an elektrischer
Energie versorgen. Mit einem Wirkungsgrad des Antriebsstrangs von 80 % iibertreffen
Elektrofahrzeuge die 17 bis 20 % ihrer traditionellen ICE-Pendants bei Weitem.!! Dieser
Wirkungsgrad entspricht jedoch der lokalen Nutzung der Energie im Fahrzeug; der ,,Well-
to-Wheel“-Wirkungsgrad und die Emissionen fiir Elektrofahrzeuge sind weitgehend vom
Energiemix abhingig, der zur Erzeugung der elektrischen Energie verwendet wird, und sie
sind dort besser, wo erneuerbare Energiequellen einen grofleren Anteil der Netzenergie
erzeugen.'? Abb. 6.4 zeigt ein reprisentatives Layout eines elektrischen Antriebsstrangs
fiir ein batterieelektrisches Fahrzeug.

/1

DC/DC- AC/DC-
Wandler Wandler

Elektro- Getricbe 1 Antrlf:bsachsg |
Batteriesystem motor mit Differenzial |
OBC
(On-Board
Charger)

\J

B Mechanische Verbindung
Elektrische Verbindung

Abb. 6.4 Schematische Darstellung eines elektrischen Antriebsstrangs

1Vgl. Tschoke et al. 2020, S. 34.
12Vgl. L. Athanasopoulou, H. Bikas, P. Stavropoulos 2018.
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Batterie/Energiequelle

Genau wie bei ICE-Fahrzeugen muss die Energie fiir das Fahrzeug in einem Energie-
speicher vorgehalten werden, von wo aus sie zu den Komponenten, Systemen und Sub-
systemen transportiert wird, die sie bendtigen. Lithium-Ionen-Batterien sind heute die am
hiufigsten verwendete Methode zur Speicherung und Bereitstellung von Energie fiir
Elektrofahrzeuge und sie konnen auch wieder aufgeladen werden, wenn ihre Energie
verbraucht ist. Batterien sind nicht das einzige Mittel, um Energie in einem Elektrofahrzeug
zu speichern; dies kann auch durch den Einsatz von Brennstoffzellensystemen geschehen.
Dabei wird Kraftstoff — beispielsweise in Form von Wasserstoff —in einem Tank gespeichert
und {iber ein Pumpelement der Brennstoffzelle zugefiihrt, die die chemisch gespeicherte
Energie des Kraftstoffs in elektrische Energie umwandelt, die wiederum spéter in der Bat-
terie gespeichert oder direkt zu Verbrauchern (Komponenten) geleitet wird. Brennstoft-
zellen- und Batteriesysteme werden in den folgenden Abschnitten niher erldutert.

Elektrische Maschine

Die elektrische Maschine ersetzt den Verbrennungsmotor im Antriebsstrang und ist ein
Element, das die elektrische Energie aus der Batterie in mechanische Energie umwandelt.
Diese Energie wird dem Motor durch einen Wechselrichter zugefiihrt, der die erforder-
liche Ausgangsleistung des Motors durch Anderung des Eingangsstroms und der Ein-
gangsspannung regelt. Die Energieumwandlung im Motor erfolgt durch die Wechsel-
wirkung der Magnetfelder der beiden Hauptkomponenten des Motors: Stator und Rotor.
Im Allgemeinen liefert der Stator ein rotierendes Magnetfeld, dem das Magnetfeld des
Rotors folgt, wodurch dieses Element in Rotation versetzt wird und eine mechanische
Kraft erzeugt, die zum Antrieb des Fahrzeugs verwendet wird. Dariiber hinaus konnen
elektrische Maschinen vorwérts und riickwirts rotieren und dabei entweder eine Zugkraft
(Motorbetrieb) oder Energie (Generatorbetrieb) erzeugen. Diese Eigenschaft wird ge-
nutzt, um das Fahrzeug im Motorbetrieb vorwirts und riickwirts anzutreiben und im
Generatorbetrieb Energie zu erzeugen, die beim Bremsen in der Batterie gespeichert wird.
Es ist moglich, einen einzelnen Motor fiir das gesamte Fahrzeug zu verwenden oder
einzelne Motoren fiir zwei oder mehr Réder.

Getriebe (Differenzial)

Elektrische Maschinen konnen ein breites Spektrum von Drehmoment-Drehzahl-
Kombinationen erzeugen, was es ihnen vor allem ermdoglicht, bei sehr niedrigen Dreh-
zahlen ein hohes Drehmoment zu generieren. Allerdings sind sie in ihrem gesamten Spek-
trum gleich effizient und bei hoheren Drehzahlen nimmt das verfiigbare Drehmoment ab.
Ein (ein- oder mehrstufiges) Untersetzungsgetriebe wird daher zwischen dem Elektro-
motor und dem Rad eingesetzt, um das Ausgangsdrehmoment und die Drehzahl des Mo-
tors so zu transformieren, wie es der Anwendungsfall des Antriebs erfordert — und zwar
mit dem bestmoglichen Wirkungsgrad des Motors. Dariiber hinaus wird bei Verwendung
einer einzelnen Motoreinheit ein Differenzialgetriebe eingesetzt, um die Traktionsenergie
zu verteilen und die Fahrzeuglenkung zu ermoglichen. Je nach Topologie des Antriebs-
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strangs gibt es zahlreiche verschiedene Kombinationsmoglichkeiten von Getrieben — die
Funktion bleibt indes die gleiche.

Ladegeriit an Bord

Ein ,,On-Board Charger* (OBC) bietet die Moglichkeit, die Batterie von einer externen
Energiequelle — in der Regel dem Stromnetz — aufzuladen. Im Allgemeinen werden fiir
den Ladevorgang zwei Subsysteme benétigt: eines, das die externe Energie in ein mit der
Batterie kompatibles Niveau umwandelt — etwa AC/DC-Wechselrichter —, und ein Sub-
system, das dafiir sorgt, dass die einzelnen Zellen vor Uberladung geschiitzt werden. Das
ist notwendig, weil verschiedene Zellen im Akku-Pack unterschiedliche Ladezustinde
aufweisen. Diese letzte Funktion wird durch das Batterie-Management-System iiber-
nommen.'* Weitere Details zum Ladevorgang sind in den spéteren Abschnitten dieses Bu-
ches zu finden.

DC/DC-Wandler

Beim Betrieb des elektrischen Antriebsstrangs ist es notwendig, Spannung aus ver-
schiedenen Systemen, Subsystemen und Komponenten zu entnehmen und in andere ein-
zuspeisen, die unterschiedliche Leistungs- und Spannungsanforderungen haben kénnen.
Ein Gleichspannungswandler ist eine leistungselektronische Schaltung, die eine Gleich-
spannung in ein anderes Gleichspannungsniveau umwandelt. In einem elektrischen An-
triebsstrang werden verschiedene solcher Wandler benotigt. Abb. 6.4 zeigt eine An-
wendung, bei der ein Gleichspannungswandler vor dem Wechselrichter platziert wird, um
die Eingangsspannung zu regeln, die dem Wechselrichter zugefiihrt wird, und die Span-
nung, die der Wechselrichter im Falle einer Rekuperation in die Batterie speist. In beiden
Fillen wird der Gleichspannungswandler verwendet, um die Spannung und die Frequenz
auf den vom jeweiligen System bendtigten Wert einzustellen. Eine weitere Anwendung
findet sich in brennstoffzellenbetriebenen Fahrzeugen, wo der Gleichspannungswandler
die Brennstoffzellenspannung zur Versorgung von Komponenten verstérkt.

Wechselrichter

Die Batterie des Elektrofahrzeugs liefert eine Gleichspannung, die in eine Wechsel-
spannung umgewandelt werden muss, welche die elektrische(n) Maschine(n) versorgt.
Dies ist Aufgabe des Wechselrichters, ebenso wie die Versorgung mit variabler Spannung,
Strom und Frequenz sowohl von der Batterie zur elektrischen Maschine im Motorbetrieb
als auch von der elektrischen Maschine zur Batterie im Generatorbetrieb.

Dies sind die Basiselemente eines elektrischen Antriebsstrangs. Weitere, hier nicht dar-
gestellte Komponenten sind erforderlich — etwa die Elemente des Thermomanagement-
systems, Verbindungen zum Fahrwerk oder Komponenten wie das Lenksystem, die andere
fir den Fahrzeugbetrieb notwendige Funktionen iibernehmen. In den folgenden Ab-

3Vgl. Karle 2015, S. 93f.
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schnitten werden die Figenschaften der Basiskomponenten und die verschiedenen
realisierbaren Antriebsstrang-Topologien niher erldutert.

6.3.1 Elektromotoren fiir den Traktionsantrieb

Gegeniiber dem Verbrennungsmotor ergeben sich fiir den Elektromotor Vorteile durch
eine kompaktere Bauweise und eine geringere Anzahl von Bauteilen.'* Dies ist vor allem
auf das Motorprinzip zuriickzufiihren, das fiir die gdngigen Maschinentypen auf einem
feststehenden Stator und einem innerhalb oder aufierhalb drehenden Rotor basiert. Inner-
halb des Motors befinden sich keine oszillierenden Bauteile und vergleichsweise wesent-
lich weniger rotierende Bauteile, was zum Beispiel Auswirkungen auf die Anzahl ver-
bauter Gleit- und Kugellager hat. Dies hat auch zur Folge, dass Elektromotoren nie oder
nur selten gewartet werden miissen. Dariiber hinaus weist ein Elektromotor mit einem
Wirkungsgrad von 87 bis 97 % eine wesentlich hohere Effizienz auf als ein Verbrennungs-
motor (30 bis 45 %)."> Ein weiterer Vorteil des Elektromotors im Vergleich zum Ver-
brennungsmotor ist der Wegfall von Kupplung und gegebenenfalls auch Getriebe im An-
triebsstrang. Da Elektromotoren charakteristischerweise ab einer Drehzahl von null ihr
maximales Moment liefern konnen, ist keine Kupplung notwendig, um die Drehzahl von
Rad und Motor zu synchronisieren (vgl. Abb. 6.5). Hinzu kommt, dass Elektromotoren ihr
Drehmoment tiber ein breites Drehzahlband abgeben konnen und somit auf ein schaltbares
Getriebe verzichtet werden kann. Unter dem Gesichtspunkt optimaler Effizienz ist der
Einsatz eines schaltbaren Getriebes allerdings durchaus zu bewerten.

Elektromotoren lassen sich anhand ihrer Funktionsprinzipien in verschiedene Typen
einteilen.'® In der automobilen Anwendung werden hauptsidchlich Radialflussmaschinen
eingesetzt, die sich wiederum in weitere Typen einteilen lassen. Die individuellen Vorziige
und Nachteile der Typen sorgen dafiir, dass sie sich je nach Anwendung verschieden gut
eignen. Permanentmagneterregte Synchronmaschinen (PMSM) weisen den hochsten
Wirkungsgrad und die hochste Leistungsdichte der gingigen Radialflussmaschinen auf.
Allerdings werden fiir diesen Maschinentyp Permanentmagnete benétigt, die mit hohen
Kosten verbunden sind. PMSM finden hauptsichlich in Fahrzeugen der Mittel- und Ober-
klasse sowie in Performance-Modellen Anwendung. Aufgrund ihrer Kompaktheit eignen
sie sich auch fiir den Einsatz in Hybridfahrzeugen.

Fremderregte Synchronmaschinen (FSM) werden hiufig in Fahrzeugen aus kosten-
empfindlichen Marktsegmenten eingesetzt, etwa in Kleinfahrzeugen. Durch den Entfall
von Permanentmagneten und die einfache Konstruktion entstehen geringe Kosten fiir das
Produkt. Aufgrund des hoheren mechanischen Verschleifles elektrischer Kontaktstellen
sind sie jedoch fehleranfillig und wartungsaufwendiger als andere Maschinentypen.

14Vgl. Tschoke et al. 2020, S. 196.
5Vgl. Marenbach et al. 2020, S. 132ff.
19V gl. Stan 2021, S. 284ff.
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Abb. 6.5 Idealisiertes Betriebsdiagramm eines Elektromotors

Asynchronmaschinen (ASM) bendtigen ebenfalls keine Magnete und sind daher
kostengiinstiger als PMSM. Dariiber hinaus verfiigen sie iliber eine besondere Dreh-
momentcharakteristik und spezielle Eigenschaften im Segelbetrieb, was sie fiir einige An-
wendungen attraktiv macht. Insgesamt verfiigen ASM allerdings iiber eine geringere
Leistungsdichte und einen niedrigeren Wirkungsgrad als PMSM. Sie eignen sich be-
sonders fiir Langstreckenfahrzeuge und Sonderfahrzeuge, zum Beispiel Bagger.

Im Antriebsstrang ist auch die Kombination verschiedener Motortypen moglich, um
ihre jeweiligen Vorteile ausnutzen zu konnen. In der Praxis werden beispielsweise PMSM-
und ASM-Motoren miteinander kombiniert, um fiir den Stadt- und Autobahnverkehr die
jeweils optimale Antriebslosung zu erhalten.

Zum einen wird die Leistung von Elektromotoren durch die maximale Drehzahl begrenzt,
bis zu der der Rotor ausgelegt ist. Zum anderen stellt die thermische Belastung des Elektro-
motors eine Leistungsbegrenzung dar.!” SchlieBlich darf der Motor nur eine gewisse Tempe-
ratur erreichen, da sonst die Isolation der Drahtwicklung beschidigt wird oder die Magnete in
einer PMSM entmagnetisiert werden. Aus diesem Grund tendieren die Entwicklungen im
Bereich des Elektromotors derzeit zu leistungssteigernden Kiihlkonzepten und zur De-
sign-Optimierung mit Blick auf die Minimierung der Verluste im Motor.

"Vgl. Stan 2021, S. 80.
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6.3.2 Hochvolt-Traktionsbatterien fiir Elektrofahrzeuge

Traktionsbatterien versorgen das Elektrofahrzeug im Betrieb mit der notwendigen elektri-
schen Energie, die sowohl die E-Motoren zur Gewihrleitung des Vortriebs als auch samt-
liche Hochvolt-Nebenverbraucher benotigen. Wihrend die Traktionsbatterie im Fahr-
zustand Energie abgibt, kann sie durch Rekuperation (kurzfristig) und Laden an externen
Energiequellen wieder mit Energie versorgt werden.

Traktionsbatterien liegen in einem Hochspannungsbereich, also nach ISO 6469-3 im
Spannungsbereich B iiber 60 V.'® Lediglich bei Fahrzeugen der Klasse ,,Mild-Hybrid*
liegt die Spannung tiblicherweise unterhalb der 60 V. Derzeit haben sich im Allgemeinen
zweil typische Spannungslagen etabliert. Am weitesten verbreitet sind 400-Volt-Systeme,
bei denen die maximale Systemspannung im Bereich um 400 V liegt. Dariiber hinaus gibt
es vereinzelt Fahrzeuge, die auf ein 800-Volt-System setzen. Durch die Verdoppelung der
Systemspannung ergibt sich insbesondere der Vorteil von erhohten abrufbaren elektri-
schen Leistungen. Dies ist weniger fiir das Fahrerlebnis relevant, sondern primér fiir das
Schnellladen von Interesse. Der Vorteil der erhohten Leistungsfiahigkeit wird jedoch durch
eine komplexere Leistungselektronik erkauft. Wiahrend fiir 400-Volt-Systeme bereits zahl-
reiche Zulieferkomponenten verfiigbar sind, ist die Auswahl an Komponenten fiir
800-Volt-Systeme derzeit noch eingeschrinkt. Vor allem in Anbetracht der zunehmenden
Elektrifizierung von (schweren) Nutzfahrzeugen ist eine Besserung in den néchsten Jahren
zu erwarten, da aufgrund des im Vergleich zu Pkw hohen Leistungsbedarfs von Nutz-
fahrzeugen Traktionsbatterien mit einem hoheren Energiegehalt zum Einsatz kommen.
Um diese in kurzer Zeit aufladen zu kénnen, wichst die Bedeutung des Schnelladens und
damit die Relevanz der 800-Volt-Systemarchitektur.

Eine Traktionsbatterie ist ein in sich abgeschlossenes System, das geeignete Schnitt-
stellen zum Fahrzeug bieten muss. Diese Schnittstellen sind mechanischer, thermischer
und elektrischer Natur. Mechanisch muss das Batteriesystem in das Fahrzeug integriert
werden. Dabei iibernimmt das Batteriesystem zunehmend auch strukturelle Aufgaben und
unterstiitzt die Karosserie. Thermisch muss die Batterie an das Thermomanagement im
Fahrzeug angeschlossen werden. Das externe Thermomanagement stellt ein temperiertes
Medium bereit, mit dem im Regelfall eine Kiihlung der Batterie angestrebt wird; bei Be-
darf kann durch dieses Medium jedoch auch ein Heizen der Batterie erfolgen. Bei den
elektrischen Schnittstellen lassen sich zwei Varianten unterscheiden. Erstens existiert eine
Hochspannungsschnittstelle zum Fahrzeug, die tiblicherweise in Form von Steckern aus-
gefiihrt wird. Uber diesen Anschluss erfolgt die Leistungsversorgung des Fahrzeugs.
Zweitens bestehen Niederspannungsanbindungen an das Fahrzeug: Uber diese Schnitt-
stelle wird einerseits die interne Batteriesteuerung mit Energie versorgt und andererseits
mittels diverser Kommunikationsprotokolle ein Informationsaustausch erméglicht.

Das Herzstiick der Traktionsbatterie sind die Batteriezellen. In ihnen wird die Energie
elektrochemisch gespeichert und bei Bedarf abgegeben. In der Fahrzeugtechnik hat sich

15Vgl. 1SO 2021.
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die Verwendung von Lithium-Ionen-Batteriezellen als Energiespeicher etabliert. Die
Batteriezellen werden in Elektrofahrzeugen derzeit zunichst in einzelne Module ge-
schaltet. Die Verschaltung der einzelnen Zellen kann seriell oder parallel beziehungsweise
in einer Kombination aus beidem erfolgen. Die serielle Verschaltung erwirkt eine ge-
steigerte Spannung, die parallele Verschaltung eine gesteigerte Kapazitit der Module. Die
Spannung auf Modulebene bleibt typischerweise unter 60 V, um eine erhohte Komplexitét
der Produktion aufgrund von Vorgaben zur Arbeit unter Hochspannung zu vermeiden. Die
Batteriemodule miissen eine Schnittstelle zum Thermomanagementsystem gewéhrleisten,
um die Batteriezellen im gewiinschten Temperaturfenster zu halten. Sensorik iiberwacht
die Module beziehungsweise einzelne Zellen. Die Batteriemodule werden in einem
Batteriepack zu einem Gesamtsystem verbunden. Dort werden die Ergebnisse der Senso-
rik im Batteriemanagementsystem (BMS) aggregiert. Zusitzlich werden elektrische Bau-
teile wie beispielsweise Schiitze und Sicherungen auf Systemebene integriert. Die Schiitze
schalten das Batteriesystem nach auflen spannungsfrei. Gesteuert werden sie durch das
Batteriemanagementsystem. Die Sicherungen unterbrechen zu hohe Strome, die beispiels-
weise im Kurzschlussfall auftreten konnen. Das Hochspannungsniveau (400 V oder
800 V) wird in der Regel erst auf der Ebene des Gesamtsystems erreicht.

In Bezug auf die Topologie von Batteriesystemen sind verschiedene Entwicklungen
erkennbar, um die Energiedichte auf Systemebene weiter zu erhohen. Auf Zellebene ist in
allen drei Formaten ein Trend zu Batteriezellen mit hoheren Kapazititen erkennbar. Durch
grofere Zellen wird die volumetrische Ausnutzung des zur Verfiigung stehenden Bau-
raums auf Batteriezellebene verbessert. In der Folge sind weniger Zellen fiir die Batterie-
module und das Batteriesystem notwendig, die Anzahl zusitzlicher peripherer Kompo-
nenten wird reduziert und die Energiedichte auf Systemebene verbessert sich.'

Neben der geometrischen Vergroflerung der Batteriezellen gibt es Bestrebungen, den
einzelnen Zellen strukturelle Aufgaben des Batteriesystems zu libergeben. Die mechani-
sche Stabilitit des Gesamtsystems wird dann nicht mehr nur durch die Packstruktur oder
die einzelnen Module gewihrleistet, auch einzelne Batteriezellen tragen aktiv zur struktu-
rellen Stabilitdt bei. Somit konnen Zwischenebenen aus der Produktstruktur klassischer
Systeme entfallen. In diesem Zusammenhang wird von ,,Cell-to-X“-Systemen gesprochen.
Im ,,Cell-to-Pack“-Ansatz wird die Modulebene iibersprungen. Die einzelnen Batterie-
zellen werden direkt derart seriell und parallel verschaltet, dass die Kombination aller
Zellen das Batteriepack ergeben. Durch den Entfall der Modulebene ldsst sich eine signi-
fikante Steigerung in der gravimetrischen Energiedichte auf Systemebene um bis zu 15 %
erreichen.?® Aufgrund der starren Gehéuse sind die Formate der zylindrischen sowie der
prismatischen Zellen prédestiniert fiir solche funktionsintegrierten Systeme. Doch auch
fiir Pouch-Zellen sind grundsitzlich Ansétze in Richtung eines ,,Cell-to-Pack*-Aufbaus
denkbar. Hier ist jedoch verstirkt auf den konkreten Lastpfad der Krifte in der Batterie
zu achten.

Vgl. Lobberding et al. 2020.
2Vgl. Gerlitz et al. 2021.
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In einer weiteren Iteration sind ,,Cell-to-Vehicle*“-Systeme denkbar. In diesem Fall tra-
gen die einzelnen Batteriezellen nicht zu einem Gesamtbatteriesystem bei, sondern wer-
den direkt in die Fahrzeugstruktur integriert. Es handelt sich also um einen Ansatz, der
maximale Funktionsintegration erfordert und ermoglicht. Aufgrund ebendieser not-
wendigen Integrationstiefe sind ,,Cell-to-Vehicle“-Systeme derzeit noch nicht erhltlich.

Der Wegfall beispielsweise der Modulebene im Falle des ,,Cell-to-Pack“-Systems er-
fordert neue Ansitze im Gesamtsystemaufbau. Wiahrend Batteriemodule verhéltnismafBig
kleine Einheiten bilden, die sich in der Produktion gut manipulieren und verarbeiten las-
sen, miissen bei den neuen Konzepten die Zellen direkt im Gesamtsystem verschaltet und
integriert werden. Die elektrische und thermische Kontaktierung erfolgt auf Systemebene.
Dementsprechend miissen auch Kontaktierungseinheiten fiir Uberwachungssysteme wie
beispielsweise fiir Zellspannungen und Temperaturen angepasst werden.

6.3.3 Brennstoffzelle

Die Brennstoffzelle als Kernkomponente des Brennstoffzellenantriebs wird durch die
Moglichkeit charakterisiert, elektrische Energie iiber Wasserstoff als alternative Energie-
quelle bereitzustellen. Dabei gilt es, die Komponenten eines Brennstoffzellenantriebs als
Erweiterung der gegebenen Komponenten des elektrischen Antriebsstrangs — etwa
Elektromotor und Traktionsbatterie — zu verstehen, die bedarfsgerecht anhand von Bau-
raum-, Gewichts- und Reichweitenanforderungen fiir die jeweilige Anwendung ausgelegt
werden konnen. Da der Brennstoffzellenantrieb Vorteile eines rein batterieelektrischen
Antriebs hinsichtlich einer mit dem Wasserstoffspeicher skalierbaren Reichweite sowie
einer geringen Betankungszeit aufweist, bieten sich vor allem Potenziale in der Elektri-
fizierung von Nutzfahrzeuganwendungen. Mit Blick auf die Auslegung gibt es Ansitze,
die einen brennstoffzellendominanten Antriebsstrang forcieren, und solche, die auf ein
Brennstoffzellensystem mit geringerer Leistung abzielen—den ,,Range-Extender-Ansatz.?!

Im Bereich der mobilen Anwendung und somit der Elektromobilitit ist eine Proton-
Exchange-Membrane die bevorzugte Brennstoffzellentechnologie. Begriindet liegt dies
vor allem im vergleichsweise dynamischen Betriebsverhalten, in der begrenzten Betriebs-
temperatur und in der lokalen Emissionsfreiheit. Andere Brennstoffzellentechnologien
wie etwa die alkalische oder die Hochtemperatur-Brennstoffzelle eignen sich daher gemif3
dem aktuellen Stand der Technik nicht fiir die Anwendung im Transportsektor (siche
Abschn. 8.1).2

Ein Brennstoffzellensystem besteht aus einem Brennstoffzellen-Stack sowie den
Peripherie-Komponenten, zu denen neben den Wasserstofftanks als Speicher auch die
Komponenten des Luft- und Wasserstoffmoduls sowie der Steuerung und des Thermo-
managements gehoren. Ein Stack als Kern des Brennstoffzellensystems iibernimmt die

2'Vgl. Topler und Lehmann 2017.
2Vgl. Lipman und Weber 2019.
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Funktion der Energieumwandlung von im Wasserstoff gebundener chemischer Energie in
elektrische (siche Abschn. 8.2).

Die Energieumwandlung geschieht in der einzelnen Brennstoffzelle, in welche iiber die
Bipolarplatten Wasserstoff auf Anodenseite und Sauerstoff auf Kathodenseite geleitet
wird. Beide Seiten sind iiber eine Polymermembran voneinander getrennt, die lediglich
den inneren Ladungstransport der Wasserstoffprotonen ermoglicht. Auf der Kathodenseite
oxidieren jeweils zwei Wasserstoffatome mit einem Sauerstoffatom und bilden Wasser als
Produkt. Die freien Elektronen werden dabei iiber Stromabnehmer von der Kathoden- auf
die Anodenseite geleitet, wodurch ein elektrischer Fluss entsteht. Durch das Stapeln und
Verschalten zahlreicher Brennstoffzellen ldsst sich die bendtigte Traktionsleistung er-
zielen. Der Zusammenbau der einzelnen Brennstoffzellen mitsamt nachgelagertem Sta-
cking — ebenjenem ,,Stapeln” — und die weitere Stack- und Systemmontage bilden die
Prozessroute zur Herstellung eines Brennstoffzellensystems.?

Der Markthochlauf von brennstoffzellenbetriebenen Fahrzeugen l4duft derzeit an. Erste
Anbieter wie etwa Toyota und Hyundai vertreiben bereits Pkw, die die Technologie im
Markt demonstriert. Hinsichtlich eines antizipierten Anlaufs werden allerdings Nutz-
fahrzeuge als priorisierte Anwendung betrachtet. Dabei bieten Hyundai und weitere, we-
niger grole OEM bereits Kleinserien zum Verkauf an. In Szenarien fiir die Zeit ab 2030
wird der Absatz brennstoffzellenbetriebener Lkw auf tiber 50.000 Stiick pro Jahr prognos-
tiziert.* Der parallel notwendige Aufbau der Wasserstoffinfrastruktur hat ebenso be-
gonnen und bezieht sich gemif} aktuellem Stand auf mehr als 100 6ffentlich zugéngliche
Wasserstofftankstellen in Europa.?

Der Markthochlauf von Brennstoffzellenfahrzeugen ist unweigerlich mit den zugrunde-
liegenden Kosten verbunden. Studien, die eine Kostenreduktion in US-Dollar pro Kilowatt
von bis zu 15 % im Jahr 2025 vorhersagen, sind bisher nicht mit der Realitiit vereinbar.?
Trotzdem existieren geeignete produktionstechnische Trends zur Prozessskalierung und
Ressourceneffizienz, die erfolgversprechende Kostensenkungen ermoglichen.

6.3.4 Optimale Spannungslevel fiir Antriebssysteme

Ein zentrales Thema bei der Auslegung von Antriebssystemen ist die Wahl des fiir die An-
wendung sinnvollsten Spannungsniveaus. Gegensitzliche Eigenschaften und Anforderungen
bilden die groften Herausforderungen fiir die Entwicklung.

Der Energiespeicher stellt die elektrische Energie in Form von Gleichstrom (Direct
Current — DC) bereit. Dabei wird das Spannungsniveau in zwei Arten unterteilt:?’

BVel. Topler und Lehmann 2017.

*Vgl. Ruf et al. 2020, S. 105.

»Vgl. ACEA European Automobile Manufacturers Association 2020.
*Vgl. James et al. 20138.

2Vgl. Doppelbauer 2020, S. 269.
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e Hochvolt: bis 1500 V DC
e Niedervolt: bis 120 V DC

Niedervoltsysteme

Beide Spannungslevel haben ihre Vor- und Nachteile. Im Niedervoltbereich bis 60 V DC
ist ein Schutz gegen Beriihren nicht zwingend notwendig, was sich positiv auf die Sicher-
heit sowie die Kosten der Entwicklung und Produktion auswirkt. Die niedrige Bord-
spannung verhindert einen elektrischen Schlag selbst bei schweren Crash-Situationen.
Produktion und Wartung konnen ohne hochvoltgeschulte Mitarbeiter vorgenommen
werden.”

Nachteilig wirken sich im Vergleich zu Hochvoltsystemen vor allem die bei gleicher
Motorleistung proportional hoheren elektrischen Strome aus. Diese erfordern grofBere
Leitungsquerschnitte und fithren zu Wiarmeverlusten sowie insbesondere bei verteilten To-
pologien zu einer massiven Gewichtszunahme. Dadurch erhohen sich ebenfalls die
Materialkosten und die Anforderungen an die elektromagnetische Vertriglichkeit. Be-
sonderes Augenmerk muss der Strombelastbarkeit der Leistungselektronik gelten, die bei
Niedervoltsystemen durch zusétzliche Parallelschaltungen kompensiert werden muss. Es
existiert ein Break-even-Wert, jenseits dessen ein Hochvoltfahrzeug kostengtinstiger her-
zustellen ist. Untersuchungen ergaben, dass Leistungen bis 40 kW fiir Spannungsniveaus
unter 60 V Kostenverteile mit sich bringen. Fiir hohere Leistungen sollten Hochspannungs-
systeme genutzt werden.?

Ein geringes Spannungsniveau wird vor allem bei Hybridfahrzeugen mit geringem
Elektrifizierungsgrad genutzt. Sogenannte Mikro-Hybride bis zu 5 kW konnen mit 12 V
DC und Mild-Hybride bis zu 20 kW bei 48 V DC betrieben werden. Die Verwendung
niedriger Spannungsniveaus ist somit nur fiir geringe Antriebsleistungen eine sinnvolle
Losung.*

Hochvoltsysteme

Wird das elektrische System zum reinelektrischen Fahren genutzt, wie es etwa bei Full-
Hybriden, Plug-in-Hybriden, batterieelektrischen oder OBrennstoffzellenfahrzeugen der
Fall ist, werden Leistungen tiber 50 kW benétigt. Plug-in-Hybride und batterieelektrische
Fahrzeuge verwenden aus diesem Grund eine Spannungslage von 300 V bis 800 V
DC. Sind bei Kfz aktuell noch 400-Volt-Systeme Stand der Technik, so zeichnet sich mit
steigenden Leistungen in der Anwendung im Nutzfahrzeugbereich ein Trend zu
800-Volt-Systemen ab. Deutlich hohere Spannungen kommen aufgrund des Isolationsauf-
wands und mangels preisgiinstiger Bauteile nicht zum Einsatz. Mit hohen Spannungen
sinken die elektrischen Strome proportional, so dass Kupferleitungen, elektrische Kon-

BVgl. Gerling et al. 2017, S. 3.
»Vgl. Fritsch et al. 2018, S. 33.
9Vel. Doppelbauer 2020, S. 269f.
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takte und Stecker sowie die Leistungselektronik leichter und kostengiinstiger verbaut wer-
den konnen. Im Crash-Fall muss trotz der Beschiddigung zahlreicher Komponenten durch
aufwendige Isolations- und Schnellentladesysteme eine Gefidhrdung von Insassen und
Rettungskriften ausgeschlossen sein.’!

6.4  Modularisierung des elektrischen Antriebsstrangs

Der sich beschleunigende Trend der Elektrifizierung der Mobilitdt wird durch die Not-
wendigkeit begrenzt, ein Produkt anzubieten, das nicht nur iiber die Lebensdauer des
Fahrzeugs in Form der ,,Total Cost of Ownership* einen wirtschaftlichen Vorteil bietet,
sondern zumindest fiir Privatnutzende auch iiber den Anschaffungspreis. Da die Batterien
den groBten Kostentreiber bei Elektrofahrzeugen darstellen und es auch in absehbarer Zu-
kunft sein werden, miissen verschiedene Strategien bei der Entwicklung kostenoptimierter
elektrischer Antriebsstringe umgesetzt werden, die den Nutzenden funktionale Vorteile
und den Herstellern die Moglichkeit zur Steigerung der Gewinnmargen bieten. Eine dieser
Strategien ist die Verwendung modularer Konstruktionsprinzipien.

Modulares Design lésst sich definieren als die Zerlegung eines komplexen Systems in
vereinfachte Module*? aus gekoppelten Komponenten, die einzelne Funktionen oder
Funktionscluster ausfiihren. Die fiinf Hauptmerkmale des modularen Designs sind in
Abb. 6.6 dargestellt. Diese verschiedenen Merkmale haben direkten Einfluss auf die Kon-
struktion des Antriebsstrangs:

Kombinierbarkeit der Module Entkopplung Kommunale Verwendung
P1 P2 P2

Schnittstellenstandardisierung Funktionsbindung Legende

IZ] Produkt Funktion

;
Modul Komponente

Abb. 6.6 Entwurfseigenschaften modularer Produkte. (Vgl. Krause und Gebhardt 2018)

31Vgl. Doppelbauer 2020, S. 270f.
2Vgl. Tseng et al. 0. J.
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* Entkopplung: Der Grad, in dem Module miteinander verbunden sind und/oder ge-
trennt werden konnen, wobei innerhalb eines Moduls zwischen den Komponenten ge-
ringere Entkopplungsgrade vorhanden sind. Ein Beispiel sind Batterie-Swap-Konzepte,
bei denen die Batterie vom Antriebsstrang entkoppelt und durch eine dhnliche Batterie
ersetzt werden kann, ohne die anderen Module zu beeinflussen.

* Verwendung von Gemeinsamkeiten: Verwendung von gleichen Modulen in ver-
schiedenen Produktvarianten innerhalb der Produktfamilie. In einem Antriebsstrang
kann eine Kommunalitit ein Elektromotor sein, der sich je nach eingespeister
Spannungsebene fiir den Antriebsstrang von zwei verschiedenen Fahrzeugklassen ver-
wenden lésst.

* Kombinierbarkeit: Erstellung von Produktvarianten durch Kombination oder Weg-
lassen verschiedener Module. Unterstiitzt durch den Entkopplungsgrad, kann ein
leistungsstirkerer Antriebsstrang durch Erhohung der Motorenanzahl realisiert oder
die Reichweite durch sukzessive Hinzunahme von Batteriemodulen erhoht werden.

* Standardisierung von Schnittstellen: Ausgehend von der hauptsdchlichen Interaktion
von Modulen durch den Austausch von Energie, Material oder Informationen konnen
gingige Schnittstellen standardisiert werden, um die Kopplung von Modulen zu er-
leichtern. Bei einer mechanischen Kopplung zwischen einem Motor und einem Unter-
setzungsgetriebe werden zum Beispiel genormte (ISO/DIN) Flansche verwendet.

e Funktionsbindung: Module konnen eine Funktion oder eine Reihe von Funktionen
zugewiesen bekommen. Das ermoglicht Varianten zur Realisierung unterschiedlicher
Funktionen in einer Produktfamilie. So kann ein Schaltmodul dem gleichen Basis-
Antriebsstrang eine hohere Steigfahigkeit fiir Heavy-Duty-Anwendungen ermoglichen.

Die Kombination von Modularitdtsmerkmalen schldgt sich in hoherer Design-Flexibilitit —
der Moglichkeit, das Design problemlos zu aktualisieren oder zu dndern — und in reduzier-
ten Design- sowie Produktionskosten nieder. Wihrend also die internen Varianten redu-
ziert werden, kann sich der Hersteller auf die Entwicklung seiner Kernkapazititen
konzentrieren. Das Konzept der Modularitit ist in der Automobilindustrie nicht neu, auch
nicht im Antriebsstrangdesign. Allerdings hat die Elektrifizierung des Antriebsstrangs die
OEMs dazu gezwungen, modifizierte und neue modulare Antriebsstrangplattformen zu
schaffen, um die fiir die Elektrifizierung notwendigen Komponenten zu integrieren.

Es existieren verschiedene Design-Methoden, die fiir modulare Produkte verwendet
werden konnen: genetische Algorithmen, axiomatisches Design, DSM-Matrix und ande-
re.* Gemeinsame Schritte bei diesen Methoden sind die Definition von Modulen und das
konzeptionelle Design der Plattform. Als Ergebnis umfangreicher Forschung und Ent-
wicklung in der Antriebsstrangtechnologie sowie der Natur des Systems sind einige grund-
legende Module in den meisten, wenn nicht sogar allen Plattformen vorhanden. Durch die
Modularisierung wurde die Komplexitiit des Antriebsstrangs in der gesamten Branche auf
einige Grundmodule reduziert.

3Vel. Paes et al. 2018.
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Abb. 6.7 Beispiel fiir die Architektur einer Elektrofahrzeugplattform

Dies fiihrt dazu, dass die derzeitigen Plattformen fiir Elektrofahrzeuge eine dhnliche
Architektur aufweisen. Bei dieser Architektur, die oft als ,,Skateboard-Konzept® be-
zeichnet wird, wird auf einen Verbrennungsmotor, ein Getriebe und eine Kardanwelle
verzichtet. Die Batterie ist Teil des Fahrgestells und die Elektromotoren sowie die
Leistungselektronik konnen in der Nédhe der Riader untergebracht werden, wie in Abb. 6.7
dargestellt. Die Unterschiede ergeben sich in den genauen Komponenten, aus denen sich
die Module zusammensetzen, das heifit: im Preis-Leistungs-Verhiltnis. Die gidngigsten
Module sind die Batterie, die Antriebseinheit, das Ladegerit, die Karosserie und das
Thermomanagement.

Gemeinsam mit der Zusammensetzung der Module ist die Varianz des Systems fiir
Hersteller und Nutzende von grofer Bedeutung. Dies ergibt sich aus der Analyse der ex-
ternen Anforderungen des Endanwenders, geclustert in den Anwendungsfillen und der
internen Varianz des Unternehmens auf der Suche nach einem wirtschaftlichen Produkt-
angebot in Abhéngigkeit von der Lieferkette und den Produktionsprozessen.** Daraus wer-
den die Dimensionen der Varianz abgeleitet. Fiir die Elektromobilitit bilden das Gewicht
(Klasse) und die Reichweite die beiden wesentlichen von den Herstellern adressierten
Design-Dimensionen.

Uber die Elektrifizierung des StraBenverkehrs hinaus koénnen Modularisierungs-
konzepte die Elektrifizierung anderer Mobilitdtssektoren vor allem durch die Nutzung von
Gemeinsamkeiten, Kombinierbarkeit und Funktionsbindung ermdglichen. Stand der
Technik ist es, die Modularisierung des Antriebsstrangs auf Anwendungen zu iibertragen,
die sich in Reichweite und Gewichtsklasse unterscheiden. Wie in Abb. 6.8 dargestellt,

#Vgl. Schuh 2015.
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Modularisierung fur Gewicht — Modularisierung fiir Gewicht —
Reichweite Funktion
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Abb. 6.8 Potenzial des modularen Antriebsstrangs fiir Gewicht (Klasse), Energie und Funktion

konnen die von der Modularisierung dominierten Dimensionen allerdings um eine dritte
Dimension erweitert werden, in der die Funktionalitit integriert wird. Das bedeutet, die
Module und Komponenten nicht nur in Abhédngigkeit von gewiinschter Reichweite (Ener-
gie) und Fahrzeugklasse (Gewicht) zu dimensionieren, sondern die Elemente des An-
triebsstrangs miteinander zu kombinieren, um weitere Funktionen zu ermdglichen, wie sie
fiir spezifische Bereiche wie etwa Stralenreinigung, Beladung oder diverse Tatigkeiten im
Bauwesen benotigt werden.
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Batteriesysteme und deren Steuerung 7

Dirk Uwe Sauer und Florian Ringbeck

Lithium-Ionen-Batterien sind der Schliissel fiir eine weitreichende Hybridisierung und
Elektrifizierung von Antrieben in sehr unterschiedlichen Anwendungsbereichen. Um das
von der Bundesregierung gesetzte Ziel der Reduktion der CO,-Emissionen im Mobili-
titsbereichs bis 2030 um mehr als 40 % gegeniiber 2020 zu erreichen, rechnet die ,,Nati-
onale Plattform Mobilitidt*” fiir Deutschland mit einem Anteil von 80 % elektrisch ange-
triebener Fahrzeuge am Neuwagenmarkt im Jahr 2030. Dabei werden die verbleibenden
Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren wohl ab spitestens 2025 nahezu vollstindig iiber
ein zusitzliches 48-Volt-Bordnetz fiir eine Mild-Hybridisierung verfiigen. Ein kleinerer
Teil der Neuwagen wird dann Plug-in-Hybride und der Grofteil batterieelektrische Fahr-
zeuge sein. Nach aktuellem Kenntnisstand werden Brennstoffzellenfahrzeuge bis 2030
keinen signifikanten Anteil erreichen. Abgesehen von Bleistarterbatterien fiir Fahrzeuge
mit Verbrennungsmotoren und fiir die Zwolf-Volt-Bordnetze von Fahrzeugen mit Hoch-
voltbatterien spielen andere Speichertechnologien aktuell keine Rolle mehr. Die Bleibat-
terien werden sich noch eine Weile lang halten, weil sie inhédrent eine geringere Ausfall-
wahrscheinlichkeit aufweisen und damit fiir die Erreichung des ASIL-D-Levels
unverzichtbar sind. Da die Bleibatterien aber in modernen Straenfahrzeugen nicht mehr
als Antriebsbatterien eingesetzt werden, fallen sie hier ebenso aus der Betrachtung wie
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Nickel-Metallhydrid (NiMH)-Akkus, die nur noch in wenigen Hybridfahrzeugen vor al-
lem eines Fahrzeugherstellers zum Einsatz kommen.

Wihrend bis 2030 voraussichtlich der Grofteil der Batterien der Lithium-Ionen-
Technologie zuzuordnen sind, so gibt es innerhalb der Technologie inzwischen doch ein
hohes Maf} an Ausdifferenzierung von Eigenschaften, so dass fiir jede Anwendung eine
darauf zugeschnittene Zelltechnologie bereitsteht.

In diesem Kapitel wird die Lithium-Ionen-Batterietechnologie mit ihren unterschiedli-
chen Ausprigungen und deren Leistungseigenschaften vorgestellt und ein Ausblick auf
Weiterentwicklungen gegeben, die in den kommenden Jahren eine Rolle spielen konnten.
Fiir verschiedene Anwendungsbereiche werden Belastungsprofile samt Lebensdaueran-
forderungen diskutiert und darauf aufbauend Fragestellungen des Batteriesystemdesigns
inklusive der Batteriemanagementsysteme betrachtet.

7.1 Lithium-lonen-Batterien

,Lithium-Tonen® ist zunéchst einmal ein Sammelbegriff fiir eine Vielzahl von Material-
kombinationen, denen gemeinsam ist, dass sie rund 3 %, Lithium enthalten und dieses
Material die eigentliche Ladungsspeicherung und den Ladungstransport zwischen den
beiden Elektroden iibernimmt. Durch die Wahl unterschiedlicher Elektrodenmaterialien,
Zelldesigns und Herstellungsverfahren konnen sehr unterschiedliche Eigenschaften erzielt
werden. Daher ist es in aller Regel nicht korrekt, von Eigenschaften ,,der* Lithium-Ionen-
Batterie zu sprechen. Dennoch werden aufgrund der gebotenen Kompaktheit immer wie-
der Verallgemeinerungen vorgenommen. Aber auch fiir eine gegebene Materialkombina-
tion existieren meist Produkte mit einer sehr grolen Bandbreite von Eigenschaften. Daher
sind Aussagen wie ,,Material X bringt ldngere Lebensdauern als Material Y* in der Abso-
lutheit selten richtig. Immer wieder zu findende Spinnendiagramme, die generell Eigen-
schaften verschiedener Lithium-Technologien vergleichen, haben kaum einen Wert und
werden daher an dieser Stelle auch nicht gezeigt. Es ist notwendig, sich die Eigenschaften
jedes einzelnen Produkts in Bezug auf Kapazitit, Lade- und Entladeleistungsfihigkeit,
kalendarische und zyklische Lebensdauer, Sicherheit, Temperaturbetriebsbereiche und
Kosten sehr genau anzuschauen.

7.1.1 Technologie

Lithium ist Element Nr. 3 des Periodensystems und damit das leichteste Element, das bei
Raumtemperatur fest ist. Da das Atom gleichzeitig leicht ist und ein hohes elektrochemi-
sches Reaktionspotenzial besitzt, ist es fiir Batteriekonzepte von Natur aus sehr attraktiv.
Unterschieden werden Lithium-Ionen-Batterien, bei denen das Lithium im regulidren
Betrieb nie metallisch vorliegt, von den Lithium-Metall-Batterien. Letztere lagern Li-
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thium im geladenen Zustand auf der Anode metallisch ab. Diese Technologie spielt in
Anwendungen noch fast keine Rolle, wird aber in der ,,Festkorperbatterie Bedeutung
erlangen. Derartige ,,All-Solid-State““-Batterien werden im Abschn. 7.2 ,,Beyond-Lithium-
Ionen-Technologie® diskutiert.

Lithium-Ionen-Batterien sind reine Interkalationsbatterien. Das bedeutet, dass das Li-
thium in die bestehenden Kristallstrukturen der positiven Elektrode (Kathode) und der
negativen Elektrode (Anode) hinein- beziechungsweise hinausdiffundiert. Wihrend das
Lithium bei der Bewegung im Elektrolyt als positives Ion vorliegt, wird es nach Einlage-
rung auf Zwischengitterplitzen in den Elektroden durch den duferen Elektronenfluss wie-
der neutralisiert. Als Kathodenmaterial wird in Lithium-Ionen-Batterien heute tiberwie-
gend ein Metalloxid verwendet, bei dem Nickel, Kobalt, Mangan und Aluminium in
verschiedenen stochiometrischen Verhiltnissen zum Einsatz kommen. Die Stochiometrie
bestimmt wesentlich samtliche technologischen Eigenschaften und die Kosten. Hohe Pri-
oritéit hat das Bestreben, den Kobaltanteil so weit wie moglich zu reduzieren, weil es das
teuerste und knappste der Materialien ist. Aktuell werden zum Beispiel vermehrt Katho-
denmaterialien mit acht Teilen Nickel und je einem Teil Kobalt und Mangan einge-
setzt (NMC 811). Daneben spielt noch Lithium-Eisen-Phosphat (LFP) als Kathodenmate-
rial eine Rolle, mit dem deutlich geringere Energiedichten erzielt werden. Weil aber Eisen
deutlich giinstiger als Kobalt und Nickel ist, lassen sich giinstigere Kosten pro kWh erzie-
len. Auflerdem handelt es sich bei LFP um ein Material mit anderen elektrochemischen
Eigenschaften, die es zu einem inhirent sichereren Material machen. Mehr dazu im
Abschn. 7.4 , Batteriesystemdesign®.

Die Anode besteht bei kommerziellen Lithium-Ionen-Batterien heute aus verschiede-
nen Modifikationen von Graphit, wobei einige Produkte mit besonders hohen Energie-
dichten einen Teil des Graphits durch Silizium ersetzen. Dadurch ldsst sich die Energie-
dichte steigern, weil pro Siliziummasse mehr Lithium eingelagert werden kann. Wihrend
Graphit bei Einlagerung von Lithium eine Volumenzunahme von rund 10 % aufweist, sind
dies bei Silizium allerdings bis zu 300 %, was einen enormen mechanischen Stress und
damit Probleme mit der Zyklenlebensdauer verursacht. Daher werden bislang nur Teile
des Graphits durch Silizium ersetzt. Ein weiteres Anodenmaterial ist das Lithium-Titanat
(LTO). Zellen mit diesem Material haben eine deutlich geringere Zellspannung und damit
auch eine erheblich geringere Energiedichte. Gleichzeitig konnen mit diesem Material,
das praktisch keine Volumeninderung bei der Zyklisierung und Deckschichtbildung auf-
weist, Lebensdauern im Bereich von 100.000 Zyklen oder sehr hohe Ladeleistungen von
bis zu 100 C erreicht werden. Die C-Rate driickt aus, welche Stromstiarke im Verhiltnis
zur Kapazitit erreicht werden kann. Dabei gibt das Inverse des Zahlenwerts die Dauer in
Stunden an, die theoretisch fiir eine vollstindige Ladung oder Entladung benétigt wird.
Eine typische Stromstérke von 1 C entspricht also einer Dauer von einer Stunde, wihrend
100 C einer Dauer von einem Hundertstel einer Stunde entsprechen, also 36 s. Abb. 7.1
zeigt Beispiele fiir verschiedene Elektrodenmaterialien und eine grobe Angabe zu den sich
damit ergebenden Eigenschaften.
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Kathodenmaterial Anodenmaterial

Hard Carbon/Graphit LiC,

LiNiXMnyC 0,0, ,,3,7 V Material“,
begrenzte Laderate
Grofle Variabilitdt in Mischmaterialien, (Plating-Gefahr)
Trend zu hohen Nickelanteilen.
Kommerziell von x=z=1/3 bis x=0,8, Graphit + Silizium
y=z=0,1

3,7 V Material“, hohe Energiedichte,
Mischmaterial, begrenzte Lebensdauer

NCA
Hohe Energiedichte Silizium Liy, Sig
,3,7 V Material, sehr hohe Energiedichte,
LiFePO, bis jetzt nicht kommerziell verfiigbar
3,3 V Material®, geringe Energiedichte, Titanat Li,TisO,,

tinstig, sicherer
Sl 2,2 V Material“, sicher,

geringere Energiedichte
LiMn,0,/LiMnO,

Lithium-Metall
Begrenzte Lebensdauer, Ni- und Co-frei fuum-ieta

,»3,7 V Material®, sehr hohe Energiedichte,
nur mit Festkorperelektrolyt

Abb. 7.1 Auswahl populidrer Materialkombinationen fiir Lithium-Ionen-Batterien aus der heutigen
Fertigung und Entwicklung

Zwischen den beiden Elektroden befindet sich ein pordser Separator, der fiir elektroni-
schen Strom isolierend ist und einen Kurzschluss zwischen den beiden Elektroden zuver-
ldssig unterbinden muss.

Heutige kommerzielle Lithium-Ionen-Batterien enthalten einen organischen, wasser-
freien Elektrolyten (,,Losungsmittel*) mit einem Leitsalz, das ausreichend Lithium-Ionen
fiir eine gute Leitfdhigkeit bereitstellt. Der Elektrolyt fiillt neben dem Porenvolumen der
beiden Elektroden von etwa 30 % — so dass Ionen iiber den Elektrolyten auch in die tiefe-
ren Schichten des Aktivmaterials ohne grofen Widerstand vordringen kénnen — ebenso die
Poren des Separators sowie alle anderen Freirdume zwischen den beiden Elektrolyten. Ist
die Befeuchtung mit Elektrolyt aufgrund mangelhafter Befiillung oder wegen Verbrauchs
des Losungsmittels durch Alterungsprozesse unvollstindig, hat das die Zunahme des In-
nenwiderstands und eine Abnahme der Kapazitit zur Folge. Dem Elektrolyten ist meist
eine Vielzahl von Additiven zugesetzt, die wesentlichen Einfluss etwa auf die Lebensdauer
und die Sicherheit der Batteriezelle haben. Art, Zusammensetzung und Menge dieser
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Additive gehdren zu den bestgehtiteten Geheimnissen der Batteriezellhersteller und lassen
sich mit Standardanalyseverfahren kaum aufschliisseln.

7.1.2 Elektrische Leistungsfahigkeit

Lithium-Ionen-Batterien werden heute in zahlreichen Modifikationen der Elektrodenma-
terialien, der Bauform und des inneren Aufbaus angeboten, der die Leistungsfihigkeit
bestimmt. Dariiber hinaus spielen Faktoren wie Elektrolytzusammensetzung und -zuséitze
eine wichtige Rolle zum Beispiel fiir die maximalen Ladestrome, das Tieftemperaturver-
halten, die Sicherheit oder die Zyklen- und kalendarische Lebensdauer. Generalisierte
Aussagen dazu, welche Materialkombinationen nun besonders gut in Bezug auf einzelne
Eigenschaften sind, werden in der Literatur und in Publikationen von Unternehmen zwar
oftmals suggeriert, de facto lidsst sich im Markt jedoch feststellen, dass es zu fast jeder
Materialkombination eine sehr grof3e Breite von Produkteigenschaften gibt. Die Herstel-
lerangaben vermitteln zudem oftmals nur ein unvollstindiges Bild der wahren Zusammen-
setzung der Batterie, wie Laboranalysen immer wieder zeigen. Daher lohnt es sich, die am
Markt verfiigbaren Produkte systematisch auf ihre Eigenschaften zu untersuchen und sie
nicht aufgrund bestimmter Herstellerangaben zu den verwendeten Materialien automa-
tisch auszuschlieen.

Aktuell zeigt sich im Mobilititsbereich immer mehr eine Ausdifferenzierung der Ei-
genschaften. In den 2010er-Jahren waren die Fahrzeughersteller darauf bedacht, moglichst
mit einer Zelle eine grofe Bandbreite verschiedener Fahrzeuganforderungen abzudecken,
um dadurch einen Skaleneffekt zu erzielen. Inzwischen liegen die fiir die kommenden
Jahre anvisierten Stiickzahlen so hoch, dass eine Optimierung auf Kosten, Energiedichte
oder andere Eigenschaften fiir das jeweilige Produktsegment erfolgen kann. Dabei wird
mittlerweile eine wesentlich kiirzere Zyklenlebensdauer in Kauf genommen: Stellten die
traditionellen Fahrzeugproduzenten in den 2010er-Jahren noch Anforderungen im Bereich
von 2000 bis 4000 Vollzyklen, sind heute meist 500 bis 800 Vollzyklen ausreichend. Zum
einen ist dies die Folge des Wohlereffekts, der bei einer Teilzyklisierung der Batterie zu
wesentlich hoheren Energieumsitzen und damit zu einer hoheren Gesamtlaufleistung
fiihrt, zum anderen sind die Batterien sehr viel groBer geworden und weisen heute typi-
scherweise Reichweiten zwischen 300 und 500 km auf. 800 Zyklen bei 300 km Reich-
weite sind dabei schon 240.000 Fahrkilometer (ohne Wohlereffekt) und fiir fast alle Pkw
ausreichend. Fiir Lkw oder typische stationdre Anwendungen werden hingegen Batterie-
zellen mit einer Lebensdauer von 3000 Zyklen und mehr benétigt, da in diesen Anwen-
dungen praktisch tiglich die Batteriekapazitit einmal oder sogar zweimal vollstindig um-
gesetzt wird.

Das Ragone-Diagramm in Abb. 7.2 vergleicht die spezifische Leistungsdichte und die
spezifische Energiedichte jeweils bezogen auf das Gewicht verschiedener kommerzieller
Batterietechnologien. Die volumetrische Energiedichte liegt bei Lithium-Ionen-Batterien
rund zwei- bis zweieinhalbmal hoher als die gravimetrische Energiedichte. Dabei wird
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Abb. 7.2 Spezifische Leistung und spezifische Energie fiir verschiedene Speichertechnologien.
(Leistungsdaten aus verschiedenen Datenblittern oder eigenen Messungen)

deutlich, dass Lithium-Ionen-Batterien in der Gesamtheit ihrer Eigenschaften allen ande-
ren Technologien tiberlegen oder mindestens gleichwertig sind. Es konnen sehr hohe Leis-
tungsdichten erreicht werden, die in den Bereich der ,,SuperCap* kommen. Die hochsten
Leistungen werden derzeit mit LTO-Batterien erzielt. Die hochsten Energiedichten unter
den kommerziell etablierten Technologien werden aktuell mit NMC-Kathoden bei hohen
Nickelanteilen in Kombination mit Graphitanoden mit einer Beimischung von etwa
5 bis 15 % Silizium erzielt.

Das Ragone-Diagramm macht aber auch deutlich, dass hochste Leistungs- und Ener-
giedichten gleichzeitig mit keiner Batterietechnologie erzielt werden. Fiir eine hohe Leis-
tungsfihigkeit muss der Innenwiderstand besonders klein sein, was aber nur erreicht wird,
wenn der ionische Widerstand so klein wie moglich ist. Dafiir miissen die Elektroden sehr
diinn sein, um den Ionen kurze Wege zu ermoglichen. Bei diinnen Elektroden ist jedoch
das Verhiltnis zwischen Gewicht und Volumen der Aktivmassen, die fiir die Energiespei-
cherung benétigt werden, und den passiven Anteilen der Zelle, wie Stromableiter, Ge-
hiuse und Separatoren, deutlich geringer als bei dicken Elektroden. Daher gilt vereinfacht:
a) dicke Elektroden — hohe Energiedichte — hoher Innenwiderstand, b) diinne Elektroden
— geringer Innenwiderstand — geringere Energiedichte.

Fiir Hybridfahrzeuge werden vor allem Batteriezellen mit sehr hohen Leistungsdichten
eingesetzt, da aus kleinen Batterien hohe Leistungen abgerufen werden miissen. Zellen
mit hoher Leistungsfihigkeit konnen sehr schnell ge- und entladen werden. Dementspre-
chend lassen sich hohe Zyklenzahlen pro Tag erreichen. Aus diesem Grund werden Hoch-
leistungszellen meist als Batterie mit hoher Zyklenlebensdauer angeboten.

Auch im Fall hoher Stromraten ldsst sich bei Lithium-Ionen-Batterien ein hoher Anteil
der bei kleinen Stromen verfiigbaren Kapazitit nutzen. Damit eignen sich Lithium-
Batterien sehr gut fiir Hochstrombelastungen, wie sie auler bei Hybridfahrzeugen bei-
spielsweise in Elektrowerkzeugen oder unterbrechungsfreien Stromversorgungen
auftreten.
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Fiir vollelektrische Fahrzeuge werden hingegen hohe Energiemengen fiir entspre-
chende Reichweiten bendtigt und daher Zellen mit hohen Energiedichten verwendet. Die
Leistungen fiir den Antrieb werden trotz der geringeren Energiedichten erreicht, da die
Batterien grof} sind. Bei 60 kWh Batteriekapazitit konnen mit einer 3C-Entladeleistung,
die praktisch alle Automotive-Batterien erreichen, bereits 180 kW Antriebsleistung be-
dient werden.

Die Wirkungsgrade von Lithium-Ionen-Batterien liegen bei 90 bis 95 % und sind damit
sehr hoch im Vergleich mit allen anderen Batterietechnologien. Ursachen dafiir sind der
geringe Innenwiderstand und die hohen Zellspannungen von 3,3 bis 3,7 V fiir LFP- und
NMC-Typen, die damit beispielsweise im Verhiltnis zu Bleibatterien mit 2,0 V fast zwei-
mal und zu NiCd- und NiMH-Batterien mit 1,2 V rund dreimal so hoch liegen. Die hohe
Spannungslage reduziert auch den Verschaltungsaufwand bei einer gegebenen Sys-
temspannung und hat positive Auswirkungen auf den Innenwiderstand des Batteriesys-
tems. Im Betrieb kann der Wirkungsgrad bei tiefen Temperaturen geringer ausfallen, was
dann aber zu einer beschleunigten Aufwirmung der Batterie fiihrt.

Eine Vielzahl unterschiedlicher Prozesse an beiden Elektroden und den Grenzschichten
zwischen Elektrolyt und Elektrodenmaterialien fiithren zur Alterung von Lithium-Ionen-
Batterien. Der wichtigste Effekt ist bei allen NMC- und LFP-Varianten unterdessen die
Bildung einer Grenzschicht zwischen Graphit und Elektrolyt auf der negativen Elektrode
(,,Solid Electrolyte Interphase* — SEI). Beim negativen Elektrodenpotenzial ist der Elek-
trolyt nicht stabil und reagiert daher spontan mit Graphit und Lithium. Gestoppt wird der
Prozess nur, weil das Reaktionsprodukt selbst eine trennende Grenzschicht bildet. Diese
Grenzschicht ist sehr dicht und reduziert die Reaktionsraten erheblich. Damit ist sie zum
Beispiel vergleichbar mit dem Griinspan auf Kupfer. Kupferdidcher konnen daher sehr alt
werden. Auch in Lithium-Ionen-Batterien erlaubt die Grenzschicht lange Lebensdauern.
Gleichzeitig muss die Grenzschicht aber weiter durchléssig fiir die Lithium-Ionen beim
Laden und Entladen sein. Daher wichst sie prinzipiell in Abhédngigkeit von der Span-
nungslage beziehungsweise dem Ladezustand, der Temperatur und der Zyklentiefe immer
weiter. Da sie nicht wiederauflosbare Lithium-Verbindungen enthélt, entzieht das Wachs-
tum der Grenzschicht der Batterie freies, fiir die Ladungsspeicherung notwendiges Li-
thium. Dementsprechend sinkt die verfiigbare Kapazitit. Gleichzeitig wichst der Innenwi-
derstand mit zunehmender Schichtdicke. Das Wachstum der Grenzschicht reduziert also
die Kapazitit und erhoht den Innenwiderstand.

Grundsitzlich nimmt die Leistungsfahigkeit im Fall niedrigerer Temperaturen deutlich
ab. Bei welcher Temperatur dies genau kritisch wird, ist von der Batteriezelle abhéngig.
Zellproduzenten konnen den ,,Wohlfiihltemperaturbereich* von Lithium-Ionen-Batterien
in relativ grolen Bereichen einstellen. Wichtig ist vor allem die Verhinderung des soge-
nannten Lithium-Platings. Dies bedeutet eine Ablagerung von metallischem Lithium auf
der Anode beim Aufladen. Zu jeder Temperatur gibt es eine maximale Ladestromrate, bei
der den Ionen ausreichend Zeit bleibt, in die Graphitstruktur hineinzudiffundieren. Wird
es kilter oder wird der Strom hoher, bildet sich ein ,,Stau* der Ionen, die dann an der Ober-
flache zu metallischem Lithium reduziert werden. Dieses metallische Lithium hat dann
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noch keine Schutzschicht und ist der direkten Reaktion mit dem Elektrolyten ausgesetzt.
Dabei entstehen unauflosliche Reaktionsprodukte, die den weiteren lonentransport behin-
dern, was wiederum zu einer Erhohung des Innenwiderstands fiihrt. Dariiber hinaus wird
aktives Lithium dauerhaft gebunden und damit der Ladungsspeicherung entzogen. Des-
halb fiihrt das Lithium-Plating zu einer stark beschleunigten Alterung. Moderne Ladema-
nagementsysteme miissen diesen Effekt, der zusitzlich vom jeweiligen Ladezustand und
vom Alterungszustand abhingig ist, besonders beobachten und verhindern. Dies ist auch
ein wesentlicher Grund dafiir, dass die reale Ladegeschwindigkeit oftmals unter dem Wert
liegt, den die Ladeleistung der Ladestation ermdoglicht.

7.1.3 Alterung und Lebensdauer
Die Lebensdauer von Batterien wird iiber zwei Eigenschaften definiert:

» Kalendarische Lebensdauer: Sie gibt an, wie lange die Batterie auch ohne Belastung
leben wiirde.

* Zyklenlebensdauer: Sie beschreibt, welchen Ladungsdurchsatz die Batterie relativ zu
ihrer GroBe liefern kann.

Das Ende der Lebensdauer wird einerseits iiber die Zunahme des Innenwiderstands und
anderseits iiber die Abnahme der nutzbaren Kapazitit definiert. Typischerweise gilt das
Lebensdauerende bei einer Zunahme des Innenwiderstands um 100 % oder bei der Ab-
nahme der Kapazitit auf 70 respektive 80 % der Nennkapazitit als erreicht. In Hybridfahr-
zeugen mit ihren Hochleistungsbatterien ist typischerweise der Innenwiderstand die be-
grenzende Grofle, wihrend in Elektrofahrzeugen die Kapazitit und damit die Reichweite
aus Sicht des Nutzenden das Lebensdauerende beziehungsweise entsprechende Nutzungs-
einschriankungen definiert.

Die Zyklenlebensdauer ist primir von der Zyklentiefe (Depth of Discharge — DOD)
und dem Ladestrom abhingig, sofern es zum beschriebenen Lithium-Plating kommt. Ur-
sache fiir die Abhdngigkeit von der Zyklentiefe ist primir die Ausdehnung der Aktivmate-
rialien bei der Einlagerung von Lithium. Je stirker diese Ausdehnung ist, desto eher reien
Schutzschichten auf, werden Kristallstrukturen zerstort oder elektrisch leitende Verbin-
dungen zwischen den Kristallen und hin zum Stromableiter abgerissen. Daher wird umso
mehr Ladungsumsatz erreicht, je kleiner die Zyklentiefe ist (,, Wohlerkurve*).

Die kalendarische Lebensdauer wird hingegen vor allem von der Temperatur und dem
Ladezustand bestimmt. Dabei gilt in der Regel, dass sich die Lebensdauer bei einer Tem-
peraturzunahme von 10 K etwa halbiert.

Ziel ist es, kalendarische Lebensdauern im Bereich der Fahrzeuglebensdauer zu errei-
chen, also rund 15 Jahre. Wihrend das bei mitteleuropdischem Klima mit einer Jahresmit-
teltemperatur von etwa 10 °C wie in Deutschland durchaus realistisch ist, wird dies in
wirmeren Gegenden mit Mitteltemperaturen von beispielsweise 20 °C eine erhebliche
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Herausforderung. Hier stellt sich insbesondere die Frage, ob eine Universalzelle fiir alle
Klimazonen sinnvoll ist oder ob fiir wirmere Gegenden Zellen mit besseren Lebensdauern
bei hohen Temperaturen zu Lasten der Leistungsfihigkeit bei tiefen Temperaturen zum
Einsatz kommen sollten.

Die Zyklenlebensdauer in Elektrofahrzeugen soll Laufleistungen von mindestens
100.000 Meilen oder rund 160.000 km ermoglichen. Bei den heutzutage typischen Reich-
weiten der Batterien von 300 bis 500 km wiirden dafiir also weniger als 600 beziehungs-
weise 350 Vollzyklen bereits ausreichen. Bei teilzyklischer Belastung werden sich dann
aber noch viel groBBere Reichweiten ergeben. So weist zum Beispiel eine Batteriezelle, die
der von Tesla in der ersten Generation verwendeten Zelle sehr dhnlich ist, bei vollstindiger
Ladung und Entladung eine Lebensdauer von rund 500 Vollzyklen auf. Bei 400 km Reich-
weite mit einer Batterieladung entspricht dies einer Laufleistung von 200.000 km. Wird
die Batterie aber jeweils nur um 20 % entladen, also nach 80 km, was einer typischen
taglichen Belastung fiir den Weg zur Arbeit entsprechen konnte, wurden mit derselben
Zelle mehr als 15.000 Zyklen von 20 % DOD entsprechend 3000 dquivalenten Vollzyklen
erreicht. Dies entspriache dann einer Laufleistung von 1,2 Mio. km. Bei einer tédglichen
Nutzung von 80 km wiirde das zu einer Nutzungsdauer von mehr als 40 Jahren fiihren. Das
ist allerdings unrealistisch, weil dann — und abhingig davon, ob die Karosserie sowie die
anderen Komponenten des Antriebsstrangs so alt werden wiirden — die kalendarische Le-
bensdauer begrenzend wire.

7.1.4 Sicherheit

Anders als die Batterien mit wissrigen Elektrolyten, zu denen etwa Blei-, Nickel-
Cadmium- oder Nickel-Metall-Hydrid-Akkus zihlen, verfiigen Lithium-Ionen-Batterien
tiber keinen definierten Mechanismus, der bei Uberladung Strom aufnehmen konnte, ohne
dabei die Batterie zu schéidigen. Dies fiihrt zwar zu einem sehr hohen Coulomb’schen
Wirkungsgrad von nahezu 100 %, andererseits ruft eine Uberladung in der Regel irrever-
sible Reaktionen hervor, die zur direkten Alterung und im Extremfall zu einem thermi-
schen Event fiihren.

Bei NMC-Lithium-Ionen-Batterien mit ihren Schichtmaterialien fiihrt eine Uberladung
einer Batteriezelle zu einer tiberméfBigen Entnahme von Lithium aus dem Kathodenmate-
rial. Wird eine Schwelle iiberschritten, erfolgt eine exotherme Zersetzung des Kathoden-
materials unter Freisetzung hoher Energiemengen und molekularen Sauerstoffs. In der
Folge werden aus dem Elektrolyten und dem Anodenmaterial weitere, zum Teil brennbare
Gase wie CH,, CO oder CO, gebildet. Dies fiihrt mit hoher Wahrscheinlichkeit zu einem
Brand der Batteriezelle, wenn durch den Gasdruck das ansonsten dichte Gehéduse ausge-
sprengt wird. Der organische Elektrolyt, das Graphit der negativen Elektrode und der Se-
parator tragen dann weiter zur Brandlast bei. Um die Uberladung der Zellen zu verhin-
dern, werden in Lithium-Ionen-Batterien — im Gegensatz zu anderen kommerziellen
Batterietypen mit wissrigen Elektrolyten — Einzelzellspannungsiiberwachungen
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verwendet. Dabei begrenzt in einer Serienschaltung aus Zellen immer diejenige Zelle mit
der hochsten Spannung die Ladegeschwindigkeit beziehungsweise die maximale La-
dungsaufnahme. Ebenso endet die Entladung eines Batteriesystems, wenn die erste Zelle
die Entladeschlussspannung erreicht, auch wenn die anderen Zellen noch weitere Energie
liefern konnten. Daraus ergeben sich besonders hohe Anforderungen an die Gleichmifig-
keit der Zellen in der Produktion und eine moglichst hohe Temperaturhomogenitit im
Batteriepack, damit nicht einzelne Zellen durch hohere Temperaturen erheblich schneller
altern und damit die Gesamtleistung des Packs limitieren.

Eine Zersetzung des NMC-Kathodenmaterials kann jedoch auch durch hohe Tempera-
turen im Bereich von 200 °C ausgelost werden. Diese konnen entweder durch Wirmeiiber-
tragung von auflen oder durch innere und duflere Kurzschliisse verursacht werden. Ein
mechanischer Einschlag (,,Crash®) auf eine Lithium-Ionen-Zelle kann einen solchen
Kurzschluss ebenso auslosen wie Herstellfehler beim Separator oder beim Aufbau des
Zellstapels sowie die Ausbildung von metallischen Dendriten durch Lithium-Plating. Be-
sonders kritisch ist es, wenn infolge des Durchgehens einer einzelnen Zelle die Nachbar-
zellen durch die freigesetzte Warme so weit aufgeheizt werden, dass die kritische Tempe-
raturschwelle iiberschritten wird. Dann kann es zu einer Kettenreaktion kommen, die auch
als ,,Thermal Propagation* bezeichnet wird. Wihrend der Druck, die Gasmenge und die
Wirme einer einzelnen Zelle in gut konstruierten Batteriepacks aufgefangen werden kon-
nen, wird das bei einer vielfachen Freisetzung durch eine grofe Zahl von Zellen nahezu
unmdoglich. Entsprechend ist bei der Konstruktion des Batteriepacks ein besonderes Au-
genmerk darauf zu legen, dass der Wirmelibertrag von Zelle zu Zelle moglichst stark un-
terdriickt oder zumindest verlangsamt wird.

Lithium-Eisen-Phosphat (LFP)-Batterien wird eine hohere Sicherheit zugeschrieben.
Der Grund dafiir ist, dass das Kathodenmaterial eine Olivinstruktur hat, die keine Instabi-
litdt mit exothermer Reaktion aufweist. Dementsprechend fillt eine wesentliche Energie-
quelle und damit das Risiko eines Brands bei moderater Uberladung einer Zelle weg. Al-
lerdings bleiben mit dem organischen Elektrolyten und dem Graphit der negativen
Elektrode weiter Brandlasten, die zum Beispiel durch starke Erwidrmung von auflen oder
innere Kurzschliisse zum Brand fiihren konnen.

Grundsitzlich kann bei allen heute verwendeten Lithium-Ionen-Batterien bei hohen
Temperaturen der Elektrolyt verdampfen. Der dabei entstehende hohe Druck kann die
Zelle zum Bersten bringen und beim Austritt der brennbaren Gase kommt es schnell zu
deren Entziindung.

Das Unterschreiten der Entladeschlussspannung fiihrt nicht unmittelbar zu einem Ge-
fahrdungspotenzial. Kurzfristige Unterschreitungen etwa wihrend Beschleunigungspha-
sen sind insgesamt als unkritisch zu betrachten. Wenn Lithium-Ionen-Batterien mit
Kupferableiter aber lingere Zeit bei zu tiefen Spannungen lagern, kann es zu Korrosions-
prozessen an den Elektroden kommen, was spiter Kurzschlussbriicken verursachen kann.
Daher sind Batterien, die eine unbekannte Zeit lang unterhalb der vom Hersteller angege-
benen Entladeschlussspannung gelagert gewesen sind, in der Regel fiir den weiteren
Betrieb nicht mehr als sicher einzustufen.
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Fiir einen sicheren Betrieb ist ein ordnungsgeméfes Batteriemanagement absolut not-
wendig. Insbesondere eine gute Temperaturiiberwachung der Batterie kann zumindest
Personenschédden durch eine rechtzeitige Warnung sehr zuverléssig verhindern.

Insgesamt gibt es bislang jedoch keine Daten, die bei Elektrofahrzeugen auf eine ho-
here Brandgefahr hinweisen, als dies bei konventionellen Fahrzeugen der Fall ist. Tesla
berichtet, dass zwischen 2012 und 2020 ein Fahrzeugbrand pro 205 Mio. gefahrene Mei-
len aufgetreten ist. Daten der ,,National Fire Protection Association* (NFPA) und des
,,U.S. Department of Transportation* zufolge trat im selben Zeitraum bei konventionellen
Fahrzeugen ein Brand pro 19 Mio. gefahrene Meilen auf — mehr als zehnmal hiufiger.!
Dies ist letztlich auch auf die hohe Qualitit und das insgesamt hohe Verantwortungsbe-
wusstsein der Fahrzeughersteller zuriickzufiihren. Vor allem in billigen Consumer-
Produkten sind die Risiken fiir Batterieschidden ungleich hoher.

7.1.5 Zelldesigns

Heutzutage werden drei verschiedene Zelldesigns hergestellt und verwendet (vgl.
Abb. 7.3). Fiir Rundzellen werden die Elektroden und die Separatoren von Endlosrollen
aus aufgewickelt und in ein zylindrisches Gehduse eingebracht. Diese Zellen werden tra-
ditionell in Consumer-Produkten und von Tesla zunidchst in der Grofe ,,18650
(18 mm Durchmesser, 65 mm Hohe) fiir ihre Fahrzeuge verwendet. Aktuell wird im Fahr-
zeugbereich vermehrt das 21700er-Format eingesetzt und fiir die nidchste Generation ist
ein 46800er-Format angekiindigt. Dies weist gegeniiber der 18650er-Zelle ein rund acht-
mal groBeres Volumen und eine dementsprechend hohere Kapazitit auf.

1 A

Prismatische Zelle Pouch-Bag-Zelle Zylindrische Zelle

Abb. 7.3 Prismatisches Zelldesign, Flachzelle und Rundzelle

'Green Car Reports: ,,Fires are less frequent in Teslas and other EV’s vs. gas vehicles®, verdffent-
licht auf www.greencarreports.com am 17.08.2021 durch Bengt Halvorson, letzter Zugriff am
20.11.2021.


http://www.greencarreports.com
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Bei den Flach- oder Pouch-Bag-Zellen werden die Elektroden aufgeschichtet und in
einer Folie verschweil3t (siche Kap. 15). Dabei sind sehr unterschiedliche Designs beziig-
lich Hohe, Breite und Dicke und somit auch Kapazititen von weniger als einer bis weit
tiber hundert Amperestunden bekannt. Die Kontakte konnen an einer Seite, aber auch an
gegeniiberliegenden Seiten der Zelle angebracht sein.

In prismatischen Zellen werden quaderformige Gehiuse verwendet, die fiir Fahrzeuge
fast immer aus Metall sind. Die Elektroden sind entweder oval gewickelte Zell-Stacks
oder auch geschichtete Designs wie in den Pouch-Bag-Zellen (,,Z-Folding*). Dabei ist
aktuell ein Trend in Richtung geschichtete Stacks zu erkennen, die eine hohere volumetri-
sche Ausnutzung des Zellvolumens und wesentlich gleichmifigere Druckverhiltnisse so-
wie mechanische Belastungen ermoglichen.

Fiir die Unterbringung der Batterien werden teilweise extreme Zelldesigns verwendet,
bei denen die Zellen kaum zehn Zentimeter hoch und dafiir aber bis zu einem Meter
breit sind.

Aufgrund der Volumenveridnderung der Materialien beim Laden und Entladen sowie
moglicher Gasbildungen werden prismatische und Pouch-Bag-Zellen in Fahrzeugen heute
meist verspannt. Damit lassen sich hohere Lebensdauern erreichen. Fiir zylindrische Zel-
len ist dies nicht notwendig, da das Gehduse durch die Geometrie bedingt diesen Druck
selbst aufbaut.

Die Zelldesigns haben unterschiedliche Eigenschaften beziiglich der Kiihlung im Bat-
teriepack. Grundsitzlich konnen aber samtliche Elektrodenmaterialien auch in allen drei
Zelldesigns eingesetzt werden. Bislang ist nicht eindeutig zu erkennen, dass sich im Auto-
mobilbereich eines der drei Zelldesigns zu Lasten der anderen durchsetzen oder dass eines
von ihnen in absehbarer Zeit ausscheiden wiirde.

7.1.6 Kosten

Die Gesamtkosten von Lithium-Ionen-Batterien werden immer mehr durch die Material-
kosten bestimmt. Bei ihrer Markteinfithrung 1991 lagen die Preise fiir Lithium-Ionen-
Batterien bei rund 3000 US$/kWh. Inzwischen werden die Batteriezellen fiir Grokunden
wie Hersteller von mobilen Endgeriten und Fahrzeugherstellern zu Preisen unter 100 US$/
kWh gehandelt. Die Roadmap von Tesla sieht durch eine Vielzahl von Maflnahmen im
Zelldesign, die Zusammensetzung von Anoden- und Kathodenmaterial, die Produktions-
technik und die Fahrzeugintegration eine weitere Reduktion der Batteriesystempreise auf
weniger als die Hilfte innerhalb von fiinf Jahren vor. Da die einzelnen Maflnahmen plau-
sibel erscheinen, ist die Erreichung des Ziels nicht unrealistisch. Das Packaging der Bat-
terie wird mit einem Aufschlag von etwa 25 bis 30 % abgeschitzt. Dabei steigt dieser
Anteil mit kleiner werdender Stiickzahl. In Spezialanwendungen konnen die Packaging-
Kosten hoher als diejenigen fiir die Zellen liegen.
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7.1.7 Materialverfiigbarkeiten & Recycling

Samtliche fiir die Batterie notwendigen Rohmaterialien — auch bei einer nahezu vollstin-
digen Umstellung der Fahrzeuge — sind prinzipiell vorhanden. Das zeigen die bekannten
Ressourcen? der wichtigsten Metalle Lithium, Nickel, Kobalt, Eisen, Mangan, Aluminium
und Kupfer. Seltene Erdmetalle werden in den Batteriezellen selbst nicht verbaut. Der
Anteil von Kobalt wird immer weiter reduziert und verschiedene Hersteller haben fiir die
zweite Hilfte der 2020er-Jahre kobaltfreie Zellen auf ihrer Roadmap, die dann mit Nickel
und Mangan auskommen sollen. Hinzu kommen die Lithium-Eisenphosphatzellen (LFP),
die weder Nickel noch Kobalt bendtigen.

Eine Herausforderung stellt aber die ausreichende Bereitstellung der Rohmaterialien
bei der sehr starken Ausweitung der Produktionszahlen batterieelektrischer Fahrzeuge in
den kommenden Jahren dar. Die Nationale Plattform ,,Zukunft der Mobilitét™ (NPM) geht
derzeit davon aus, dass bis 2030 rund 14 Mio. Elektrofahrzeuge auf der Stralle sein werden
und der Marktanteil bei Neuzulassungen rund 80 % betragen muss. Bei einem weltweiten
Marktanteil von 25 %, der etwa 2026 erreicht werden konnte, wiirde eine Jahresproduk-
tion von 20 Mio. Pkw mit Batterien ausgestattet. Bei einer angenommenen mittleren Bat-
teriegrofe von 50 kWh je Fahrzeug ergibt sich ein Bedarf von 1000 GWh Batteriekapazi-
tit pro Jahr. Abb. 7.4 zeigt auf, zu welchem Bedarf an Metallen es fiihrt, wenn ein

Anteil bei

Heutige
1.000

Produktion
pro Jahr GWh/Jahr

. . X (Tonnen) an der

Batterie Batterien | Batterien Batterien Jahres-
(kg) (Tonnen) (Tonnen) (Tonnen) (Quelle: US | produktion

Geological von 2017
Survey 2017)

Bedarf fiir Bedarf fiir| Bedarf fiir | Bedarf fiir
Material 100 KWh 700 GWh | 1.000 GWh| 1.200 GWh

Nickel 85,5 598.500 855.000 1.026.000  2.100.000 41 %
Mangan 9,7 67.900 97.000 116.400  16.000.000 1%
Kobalt 11,1 77.700 111.000 133.200 110.000 101 %
Lithium 9,2 64.400 92.000 110.400 43.000 214 %
Aluminium 37,9 265.300 379.000 454.800  60.000.000 1%
Kupfer 73,9 517.300 739.000 886.800  19.700.000 4%

Abb. 7.4 Materialbedarf fiir eine moderne NMC-81 1-Lithium-Ionen-Batterie und Hochrechnung
des weltweiten Materialbedarfs

2United States Geological Survey, MINERAL COMMODITY SUMMARIES 2021, https://pubs.
usgs.gov/periodicals/mcs2021/mcs2021.pdf, letzter Zugriff 23.10.2021.


https://pubs.usgs.gov/periodicals/mcs2021/mcs2021.pdf
https://pubs.usgs.gov/periodicals/mcs2021/mcs2021.pdf
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NMC-811-Kathodenmaterial zugrunde gelegt wird. Wird dieser Bedarf ins Verhltnis zur
aktuellen Weltproduktion der bendétigten Metalle gesetzt, ergeben sich Erkenntnisse {iber
die notwendige Steigerung der Weltproduktion. Demnach steigt der Nickelbedarf um
41 %, der Kobaltbedarf verdoppelt sich, und die Lithiumforderung muss verdreifacht wer-
den. Dabei ist ein steigender Bedarf etwa auch in den Bereichen ,,stationdre Batteriespei-
cher”, ,,Bahn®, ,,Schiff* oder ,,Logistik* noch nicht berticksichtigt. Das bedeutet enorme
Herausforderungen fiir die gesamte Wertschopfungskette — vom Bergbau iiber die Logis-
tik bis hin zur Herstellung der Elektrodenmaterialien.

Umso wichtiger ist es, sich friihzeitig mit dem Recycling der Materialien zu beschifti-
gen. Dafiir gibt es sowohl in der Forschung als auch in der Industrie erhebliche Anstren-
gungen. Es steht auBer Frage, dass die technischen Moglichkeiten gegeben sind, alle Me-
talle aus Lithium-Ionen-Batterien mit hoher Effizienz zuriickzugewinnen. Die Frage ist,
zu welchen Kosten dies erfolgen kann. So ist das Recycling des Lithiums selbst heute
nicht wirtschaftlich gegeniiber der Gewinnung aus Primédrquellen. Allerdings diirften die
Recycling-Quoten zumindest in Europa wohl weniger durch die Wirtschaftlichkeit als
durch entsprechende Verordnungen festgesetzt werden. Die in Vorbereitung befindliche
EU-Batterieverordnung, die seitens der EU-Kommission im Rahmen des ,,Europidischen
Green Deals* vorgelegt worden ist, sieht fiir Traktionsbatterien eine 100-prozentige Sam-
melquote und ab 2026 eine Recycling-Quote von 90 % fiir Kobalt, Nickel und Kupfer
sowie 35 % fiir Lithium vor. Im Jahr 2030 steigen diese Quoten dann auf 95 % bezie-
hungsweise 70 %.

Allerdings miissen neue Batterien auch auf lingere Zeit weitgehend aus Primédrmaterial
hergestellt werden. Heute produzierte Batterien sollten nicht vor Ablauf von acht Jahren —
besser erst in zehn Jahren oder spiter — einen Zustand aufweisen, der als letzte Stufe der
Kreislaufwirtschaft das Recycling bedingt. Abb. 7.5 zeigt fiir eine angenommene Markt-
hochlaufkurve fiir Deutschland, mit welchen Anteilen von Recycling-Material aus Alt-
fahrzeugen in neuen Elektroautos bei angenommenen Lebensdauern von acht bis zehn
Jahren im Idealfall zu rechnen ist. Dabei sind sowohl eine 100-prozentige Sammelquote
als auch eine 100-prozentige Recycling-Quote angesetzt. Daraus ist zu sehen, dass im
Jahr 2035 maximal 40 % (bei nur acht Jahren Lebensdauer) der neuen Batterien aus
Recycling-Material hergestellt werden konnten und lediglich 20 %, wenn die Batterien
zehn Jahre bis zum Recycling in Gebrauch sind. Sdmtliche Zahlen basieren auf der An-
nahme, dass die chemische Zusammensetzung der Lithium-Ionen-Batterien in wesentli-
chen Teilen unverindert bleibt. Ein Umstieg auf Festkorperelektrolyt-Akkus zum Beispiel
hitte indes nur sehr geringe Auswirkungen auf die Metallanteile in der Batterie. Ausbau
und Zugang zu Priméirquellen sind also in den kommenden 15 und mehr Jahren weiter von
zentraler Bedeutung.
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Wann Materialien aus dem Recycling zur Verfiigung stehen
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Anteil Elektrofahrzeuge an den jihrlichen Neuzulassungen/
Anteil des einsetzbaren Batteriematerials aus Recycling

—— Anteil Elektrofahrzeuge an den jahrlichen Neuzulassungen
max. Anteil von Recyclingmaterial fiir die Batterieproduktion bei 10 Jahren Lebensdauer
—— max. Anteil von Recyclingmaterial fiir die Batterieproduktion bei 8 Jahren Lebensdauer

Abb. 7.5 Angenommene Hochlaufkurve fiir den Anteil von Elektrofahrzeugen am Gesamtmarkt
und Anteil des Batteriematerials, das aus Recycling von Batterien aus Elektrofahrzeugen bei einer
angenommenen Lebensdauer von acht bzw. zehn Jahren zur Verfiigung steht

7.2  Beyond-Lithium-lonen-Technologie

Es vergeht kaum eine Woche ohne Meldungen iiber gro3e Durchbriiche in der Batterie-
technik, die vorgeblich eine Revolution bedeuten. Fakt ist, dass alle Entwicklungen, die in
den vergangenen Jahren auf den Markt gedrungen sind, evolutionire konsequente Weiter-
entwicklungen der bestehenden Technologie darstellen. Bei der Ankiindigung von Neu-
entwicklungen ist einerseits zu fragen, ob neben einer meist besonderen Eigenschaft —
etwa Ladegeschwindigkeit, Energiedichte oder Lebensdauer — auch alle anderen fiir einen
erfolgreichen Produkteinsatz notwendigen Parameter ausreichend sind. Dies ist oftmals
nicht der Fall, da eine positive Eigenschaft meist durch Kompromisse in anderen Eigen-
schaften ,,erkauft werden muss.

Um die zahlreichen Produktankiindigungen zu bewerten, ist es stets sinnvoll zu schauen,
welcher fiir den Anwendenden spiirbare Zusatznutzen gegeniiber den im Markt bereits
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verfiigbaren Produkten geschaffen werden kann. Nachstehend werden vier immer wieder
diskutierte Technologievarianten auch unter diesem Gesichtspunkt kurz betrachtet.

7.2.1 Festkorperbatterien

Viele Hoffnungen verbinden sich mit den sogenannten Festkorperbatterien. Sie basieren
zunidchst auf dem klassischen Aufbau der NMC-Lithium-Ionen-Batterie, allerdings wird
der sonst verwendete fliissige organische und damit auch brennbare Elektrolyt durch ei-
nen polymeren oder keramischen Feststoffelektrolyten ersetzt. Dies soll sich positiv auf
die Sicherheit und die Energiedichte der Zellen auswirken. Ein wesentlicher Effekt be-
ziiglich der Energiedichte wird erst erzielt, wenn die hohere elektrochemische Stabilitit
der Festkorperelektrolyte an der Grenzfliche zur negativen Elektrode durch den Ersatz
des Graphits durch metallisches Lithium genutzt wird. Da in Lithium-Ionen-Batterien
das Graphit rund 90 % des aktiven Materials der negativen Elektrode ausmacht, kann
diese Mainahme zu einer deutlichen Steigerung der Energiedichte genutzt werden. Wird
bei der Herstellung der Batteriezelle Lithium nur als Teil des Kathodenmaterials einge-
bracht, wird auch von ,,anodenfreien Batterien* gesprochen, weil sich im entladenen Zu-
stand und beim Bau der Zelle auf dem Stromableiter der negativen Elektrode kein Aktiv-
material befindet. Beim Aufladen wird dann metallisches Lithium aus dem negativen
Stromableiter abgeschieden. Bislang fiihrt dies insbesondere bei hoheren Stromen jedoch
zu einer dendritischen Anlagerung des Lithiums und insgesamt fithren die Volumeninde-
rungen in der Zelle durch den Aufbau und die Auflésung der Anode zu erheblichem me-
chanischem Stress. Auch ist unklar, wie die hohen Laderaten im Bereich von 3 bis 5 C
mit den metallischen Anoden bei gleichzeitig hohen Lebensdauern erreicht wer-
den konnen.

Wihrend Festkorperbatterien mit Polymerelektrolyt seit vielen Jahren von mindes-
tens einem Hersteller kommerziell angeboten und im Pkw- sowie Busbereich eingesetzt
werden oder wurden, sind Festkorperbatterien mit keramischen Elektrolyten zwar ange-
kiindigt, aber als kommerzielle Zellen in fiir Pkw interessanten Formaten bislang nicht
verfiigbar. Dabei bendtigen die kommerziellen Polymerelektrolyt-Batterien eine Be-
triebstemperatur von 60 bis 80 °C und miissen durch ein thermisches Management ent-
sprechend stets auf Temperatur gehalten werden. Eine Markteinfiihrung bis Ende des
laufenden Jahrzehnts ist durchaus moglich, doch ist dabei nicht mit einer Revolution der
Elektromobilitit zu rechnen. Die Markteinfithrung wird sich fiir die Fahrzeugnutzenden
zunichst — abgesehen von entsprechenden Marketing-Kampagnen — eher unbemerkt ab-
spielen. So zeigen etwa die angekiindigten Leistungsdaten eines Entwicklers von Fest-
korperbatterien, der auch eng mit groen Fahrzeugherstellern zusammenarbeitet, kaum
eine Verbesserung gegeniiber den in wenigen Jahren realistisch mit NMC-Lithium-
Ionen-Batterien zu erwartenden Performance-Daten.
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7.2.2 Lithium-Schwefel-Batterien

Lithium-Schwefel-Batterien zeichnen sich sowohl durch die Verwendung von insgesamt
sehr gilinstigen Rohmaterialien als auch durch eine grundsétzlich hohe gewichtsbezogene
Energiedichte aus. Allerdings bleiben die erzielbaren volumenbezogenen Energiedichten
sowie die Zyklenlebensdauern deutlich hinter denen der heutigen Lithium-Ionen-Batterien
zuriick. Dadurch ist das derzeitige Interesse der Automobilhersteller an der Technologie
nicht tibermiBig hoch. Es scheint so, als wenn Lithium-Schwefel-Batterien zunéchst eine
Zukunft in der Nische der Anwendungen haben, in denen das Gewicht der Batterie die
bedeutsamste Eigenschaft darstellt und groBeres Volumen sowie kiirzere Zyklenlebens-
dauern akzeptabel sind. Dies trifft vor allem auf Fluganwendungen wie Drohnen, Luftta-
xis oder elektrische Kleinflugzeuge zu. Eine zuverldssige Prognose dazu, wann Lithium-
Schwefel-Batterien die NMC-Lithium-Ionen-Batterien in diesem Segment verdringen
konnten, ist aktuell nur schwer zu treffen. Ein groBfldchiger Einsatz von Lithium-Schwefel-
Batterien in Pkw erscheint zumindest in diesem Jahrzehnt als unwahrscheinlich.

7.2.3 Lithium-Luft- und Metall-Luft-Batterien

Die Metall-Luft- und dabei vor allem Lithium-Luft-Batterien sind so etwas wie der heilige
Gral der Batterietechnik. Dabei sind die Reaktanten nur Sauerstoff und ein passendes
Metall. Wenn in einem offenen System Luftsauerstoff verwendet wird, ist die Batterie im
geladenen Zustand leichter als im entladenen Zustand nach Einlagerung des Sauerstoffs in
die Metalloxide. Die theoretische gravimetrische Energiedichte von Lithium-Luft-
Batterien liegt rund fiinfmal so hoch wie die von Lithium-Ionen-Batterien.

Die intensiven Forschungsarbeiten der vergangenen Jahre haben jedoch gezeigt, dass
keine ganz kurzfristigen Durchbriiche zu erwarten sind. Ein Problem stellt insbesondere
der sehr reaktive Singulett-Sauerstoff dar, der in bestimmten Betriebsbereichen der
Lithium-Luft-Batterien gebildet wird und das Kathodenmaterial durch Korrosion zerstort.
Durch Beschrinkung des Betriebsbereichs lésst sich die Bildung des Singulett-Sauerstoffs
vermeiden, doch dann ist die verfiigbare Kapazitit und damit auch die erreichbare Ener-
giedichte relativ gering. Hinzu kommt, dass die volumetrische Energiedichte nach heuti-
gen Abschitzungen kaum diejenige der klassischen NMC-Lithium-Ionen-Batterien errei-
chen wird. Dementsprechend ist das Interesse der Automobilindustrie zumindest fiir den
Bereich der Pkw oder Lkw derzeit nicht besonders hoch und ein Markteintritt in Serien-
produkten ist mindestens fiir das laufende Jahrzehnt nicht zu erwarten. Aktuelle Abschiit-
zungen haben zudem ergeben, dass die Laderaten relativ klein sein werden, so dass die
heute angepeilten hohen Laderaten kaum zu erreichen sind.

Interessant sind unterdessen aktuelle Trends in der Grundlagenforschung zu diesem
Batterietyp, die sich Natrium oder Kalium anstelle von Lithium als Metall zuwenden. Da
hierbei weniger beziehungsweise gar kein Singulett-Sauerstoff entsteht, scheinen stabile
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Batteriesysteme im Bereich des Moglichen zu liegen. Diese Materialwahl geht indes zu
Lasten der Energiedichte. Ob aus der Technologie fiir den Pkw-Bereich Batteriesysteme
entstehen konnen, die aus Sicht der Nutzenden einen spiirbaren Mehrwert bringen, ldsst
sich derzeit n