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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.



®

Check for
updates

Eine historisch basierte Analyse

Heiner Hans Heimes, Achim Kampker, Christian Offermanns,
Konstantin Sasse, Bjorn Vetter und Paul Thomes

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.



12 H. H. Heimes et al.

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.
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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
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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.
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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)*

Hersteller/Jahr 2020
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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.
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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.
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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.
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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.
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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.
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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)



5 Fahrzeugstruktur 95

Luftwiderstand Rollwiderstand

400

350

300

[\®}
(o)
o

Widerstand [N]

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Geschwindigkeit [km/h]

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 "
Gewichtserhohung durch —_—

gewachsene Anforderungen Gesetzgebung

(Aufwirtsspirale). (i. A. a. Komfor& Qualitit

Eckstein et al. 2010, S. 789) Zuverlassigkeit
F ahrEtung

rhéhung der Anpassung
Karosserie- der Motor-
steifigkeit leistung

Package- Anpassung
anpassungen, Fahrwerk und
Tankvolumen Antriebsstrang

Aufwiirtsspirale Abwiirtsspirale
schweres ) i
Fahrzeug groBerer Tank leichtere Karosserie

50 Mot leichteres Fahrwerk
gréferer Motor

schwereres kleinerer Motor
Fahrwerk ;
— Gewichtserhohung Karosserie, leichtes kleinerer Tank
schwereres Fahrzeug Fahrzeug

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
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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.



6 Elektrischer Antriebsstrang 119

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.



120 H. H. Heimes et al.

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.



7 Batteriesysteme und deren Steuerung 139

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 nicht serids voraussagen.

7.2.4 Natrium-lonen-Batterien

Vordergriindig wird bei Natrium-Ionen-Batterien das Lithium durch das in der Erdkruste
mehr als 400-mal héufiger vorkommende und damit duflerst giinstige Natrium ersetzt.
Aufgrund des schwereren Natriums und der eingesetzten Kathodenmaterialien liegt die
Energiedichte bei etwa zwei Dritteln dessen, was die heute beste NMC-Lithium-Ionen-
Batterie aufweist — und damit im Bereich der LFP-Batterien. Da die Natrium-Ionen-
Batterien jedoch weder Nickel noch Kobalt beinhalten miissen — und dazu giinstiges Na-
trium anstelle von Lithium —, bewegen sich Kostenschidtzungen fiir diese Batterien im
Bereich von 25 bis 40 €/kWh. Da das auf der Anode eingesetzte ,,Hard Carbon* keine
Potenzialschwellen durch verschiedene Lithiierungs-Stages aufweist, entfallen einige
charakteristische Potenzialpunkte, die heute intensiv fiir die Alterungs- und Performan-
ce-Diagnostik verwendet werden.

Allerdings sind Natrium-Ionen-Batterien fiir den Automotive-Sektor derzeit nur ange-
kiindigt und bislang nicht auf dem Markt. Unter anderem plant immerhin der weltweit
grofite, chinesische Zellhersteller CATL fiir 2023 eine Natrium-Ionen-Batterie. Die Tech-
nologie scheint also das Potenzial einer weiteren Kostenreduktion und eine Verminderung
des knappen Lithiums zu haben — jedoch zu Lasten der maximalen Energiedichten und
daher eher fiir das Kompaktwagen- und das Mittelklassewagensegment. Da die Natrium-
Ionen-Batterien wahrscheinlich zu einem grofen Teil auf denselben Fertigungsanlagen
wie die Lithium-Ionen-Batterien produziert werden kdnnen, wiirde eine Markteinfiihrung
relativ schnell vonstattengehen. Fahrzeugnutzende werden, wenn es soweit ist, die neue
Technologie vor allem in Form von geringen Kosten spiiren. Aus technischer Sicht werden
die Fahrzeuge indes kaum mit neuen Eigenschaften aufwarten.

7.3  Typische Batteriebelastung und Lebensdaueranforderung

Die Belastung von Batterien wird immer relativ zu ihrer Grofie angegeben. Dabei wird
entweder das Verhiltnis zwischen der Leistung [W] und der Energiekapazitit [kWh] oder
zwischen Strom [A] und Ladungskapazitit [Ah] gebildet. Da sich Strom und Leistung
ebenso wie Ladungs- und Energiekapazitit nur durch die Multiplikation mit der Nennspan-
nung unterscheiden, ist die Verhiltniszahl, die ,,C-Rate* genannt wird und die Einheit [h™!]
besitzt, in beiden Fillen die gleiche.

Dementsprechend miissen fiir die Betrachtung der elektrischen Belastung der Batterie
jeweils die maximalen und mittleren Ladeleistungen (bestimmen die Ladegeschwindig-
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keit) und Entladeleistungen (wird durch den Leistungsbedarf des Antriebsstrangs
bestimmt) sowie die installierte Batteriekapazitiit ermittelt werden. Gerade in Bezug auf
die mittlere Belastung sind hier die im Durchschnitt deutlich kleineren Batterien in Kom-
pakt- und Mittelklassewagen unter Umstinden stirker belastet als die Akkus in Oberklas-
sewagen mit groflen Batteriekapazititen. Typische mittlere Belastungen im Fahrbetrieb
liegen heute zwischen 0,05 C (25 km/h mittlere Geschwindigkeit in der Stadt bei einer
Batteriereichweite von 500 km) und 0,5 C (mittlere Geschwindigkeit von 120 km/h auf
der Autobahn bei 240 km Batteriereichweite). Die Spitzenleistungen im Entladebereich
sind bestimmt durch die installierten Antriebsmotoren und bewegen sich im Bereich von
etwa 2 bis 2,5 C (vergleiche etwa Renault ZOE mit 41 kWh Batterie und 80 kW Motor-
leistung sowie Mercedes EQE mit 90 kWh Batterie und 210 kW Motorleistung). Freilich
gibt es auch Sportwagen, bei denen wesentlich extremere Belastungen auftreten. So wird
zum Beispiel fiir den Rimac Nevera bei einer Batteriekapazitit von 120 kWh eine An-
triebsleistung von mehr als 1400 kW und damit eine C-Rate von nahezu 12 angegeben.
Dies zeigt, was prinzipiell moglich ist, jedoch beziehen sich die hier gedufBerten verallge-
meinernden Angaben auf Serienfahrzeuge fiir den Massenmarkt.

Abgesehen von einer verstirkten Erwdrmung und deren negativer Auswirkung auf die
Lebensdauer sind keine beschleunigten Schidigungen von Lithium-Ionen-Batterien bei
hoheren Entladeleistungen bekannt. Die Belastung bei der Aufladung ist von der Stirke
der Ladegerite abhidngig, die von der einphasigen Haushaltssteckdose mit 3,7 kW bis hin
zum ,,Ultra-Fast Charging® mit 350 kW gehen kann. Dementsprechend reicht die Rate von
knapp 0,1 C beim Laden eines Fahrzeugs mit 40 kWh Batteriekapazitit an der Haushalts-
steckdose bis hin zu 3,5 C beim Laden eines Oberklassewagens mit 100 kWh Batterieka-
pazitit an einer ,,Ultra-Fast-Charging“-Station. Die Supercharger von Tesla der ersten
Generation mit 120 kW ergeben bei 90 kWh Batteriekapazitit entsprechend 1,3 C. Damit
wird deutlich, dass die Option auf schnelles Laden in allen Fillen eine deutlich hohere
Belastung fiir die Batterien bedeutet als der eigentliche Fahrbetrieb. Dies gilt vor allem
auch deswegen, weil das Laden einer Dauerleistung entspricht und daher mit der mittleren
Entladeleistung verglichen werden muss.

Die Zyklenbelastungen der Fahrzeuge sind von der Nutzung der Fahrzeuge abhingig.
Daher basieren die folgenden Betrachtungen zum einen auf statistisch ermittelten durch-
schnittlichen Nutzungsprofilen und zum anderen auf einem hiufig verwendeten Garantie-
wert von 100.000 Meilen beziehungsweise 160.000 km. Pkw fahren in Deutschland im
Mittel etwa 37 km pro Tag, Oberklassewagen 42 km je Tag. Daraus ergeben sich bei aktu-
ellen Energieverbrduchen von 15 bis 25 kWh/100 km tédgliche Energieverbrauche zwi-
schen 5 und 10 kWh.* Bei BatteriegroBen zwischen 40 kWh (Kompaktklasse) und
100 kWh (Oberklasse) ergibt sich entsprechend eine mittlere tdgliche Nutzung von
10 bis 12 % der Batteriekapazitit oder 36 bis 44 dquivalenten Vollzyklen (,,Ladungsumsétze*)

3Zum Vergleich: Der mittlere Stromverbrauch eines Vier-Personen-Haushalts liegt in Deutschland
auch bei etwa 10 kWh/Tag. Diese Betrachtungen sind fiir die Bewertung der Verfiigbarkeit ausrei-
chender Ladeleistungen von Bedeutung.
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pro Jahr. Daraus ergeben sich in acht Jahren etwa 300 bis 350 und in 15 Jahren entspre-
chend 550 bis 650 Ladungsumsiitze.

Ahnliche Resultate bringt die Garantieleistung hervor. Bei einem Verbrauch von
15 kWh/100 km und 40 kWh Batteriekapazitit ergeben sich 600 Ladungsumsitze, bei
25 kWh/100 km und 100 kWh Batteriekapazitit entsprechend 400 Ladungsumsétze. Die
Zyklenanforderungen sind also sehr moderat und erheblich geringer, als sie noch vor vie-
len Jahren von zahlreichen Fahrzeugherstellern spezifiziert worden sind. Sie entsprechen
damit ungefdhr auch den Zyklenbelastungen, die in Consumer-Geriten wie Smartphones,
Tablets oder Laptops bendtigt werden. Intensive Anstrengungen der Fahrzeughersteller
zur Senkung des Verbrauchs werden indes zu einer weiteren Reduktion der Zyklenbelas-
tung fithren. So hat Mercedes zum Beispiel ein Konzeptfahrzeug in der Grofle der S-Klasse
mit einem Verbrauch von nur noch 10 kWh/100 km vorgestellt.

Zum Vergleich: In stationdren Anwendungen wie PV-Heimspeichersystemen oder in
Anlagen zur Primérregelleistung im Stromnetz werden rund 250 Ladungsumsitze pro Jahr
gefahren. Fiir Pkw optimierte Batteriezellen eignen sich daher nicht mehr fiir den Einsatz
in stationdren Anwendungen, was auch ein grofes Fragezeichen hinter verschiedene
»Second-Life*-Konzepte setzt.

Bei Lkw sind die Strombelastungen auch eher moderat, weil die Batterien aufgrund der
Reichweitenanforderung grof3 ausgelegt werden miissen. Bei Lkw fiir den Ferntransport
muss die Batterie knapp 4,5 h lang reichen. Das entspricht der maximalen ununterbroche-
nen Lenkzeit von Berufskraftfahrenden. AnschlieBend bleiben 45 min gesetzlich vorge-
schriebene Lenkpause, um die Batterien wieder aufzuladen. Damit entspricht die mittlere
Entladeleistung etwa 0,2 C und die Ladeleistung 1,3 C. Die Zyklenbelastung ist dafiir
hoch, denn es muss mit zwei vollen Ladungsumsitzen pro Tag gerechnet werden. Dem-
entsprechend werden optimierte Batteriezellen benétigt, die dhnliche Eigenschaften wie
diejenigen fiir viele stationdre Speicheranwendungen aufweisen miissen. In der Regel be-
deutet das eine etwas geringere Energiedichte.

7.4  Batteriesystemdesign

Einzig im Bereich kleiner Gerite — etwa Smartphones — und bei Consumer-Produkten
werden mitunter Batteriesysteme eingesetzt, die aus einer einzelnen Zelle bestehen. In
allen anderen Fillen wird eine Vielzahl gleicher Batteriezellen in einem Pack verschaltet.
Diese Zellen miissen so ausgewéhlt werden, dass sie die zuvor genannten Anforderungen
erfiillen. Dabei ist vor allem darauf zu achten, dass bei gegebener Batteriegrofle auch die
erlaubten mittleren oder maximalen Leistungen ausreichen.

Den Batteriepacks kommen zahlreiche Aufgaben zu. Das Pack ist die mechanische
Struktur fiir die Aufnahme der Zellen und die Integration ins Fahrzeug, der Schutz gegen
den direkten Impact auf die Zellen bei einem Crash und der Trédger des thermischen Ma-
nagements zur Erzielung einer gleichméBigen Temperatur innerhalb der sicheren Tempe-
raturgrenzen. Bei drohender Uberhitzung kiihlt das thermische Management und bei tiefen
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Temperaturen kann es auch zum Aufheizen des Batteriepacks insbesondere vor Ladevor-
gingen kommen. In Kap. 11 wird das thermische Management ausfiihrlicher diskutiert.
Im Folgenden sollen Aspekte der Verschaltung der Zellen im Pack und die Aufgaben des
Batteriemanagementsystems diskutiert werden.

7.4.1 Verschaltung

Lithium-Ionen-Batterien konnen sehr flexibel sowohl seriell als auch parallel verschaltet
werden. Dadurch lassen sich aus relativ kleinen Zellen durch geeignete Verschaltung auch
sehr grofie Batteriesysteme aufbauen. Grundsitzlich dhneln Batteriesysteme sich in ihrer
Struktur: Zellen werden meist zu Modulen, Module zu Packs und Packs zu Systemen ver-
schaltet. Eine Obergrenze fiir die Grofle eines Batteriesystems zu benennen, ergibt dem-
nach keinen Sinn. Begrenzungen resultieren gegebenenfalls aus verfiigbaren Volumen
oder Gewichtsobergrenzen, in stationdren Anwendungen jedoch, in denen typischerweise
Containerlosungen verwendet werden, gibt es keine Begrenzung der Containerzahl und
damit auch nicht der Grofle der Speicheranlage.

Fiir die Verschaltung werden zunichst die Systemspannung und damit die Anzahl der
in Serie geschalteten Elemente festgelegt. Elemente konnen einzelne Zellen oder auch
untereinander parallel verschaltete Zellverbiinde sein. Typische Systemspannungen in
Fahrzeugen sind heute 12 V fiir das konventionelle Bordnetz, 48 bis 150 V fiir Mild-
Hybride, 400 V fiir Voll- und Plug-in-Hybride sowie fiir vollelektrische Batteriefahrzeuge
mit Ladeleistungen bis etwa 150 kW sowie 800 V fiir batterieelektrische Fahrzeuge fiir
Ladeleistungen bis 350 kW. Fiir noch groere Batterien oder Ladeleistungen wird auBer-
dem iiber Systemspannungen bis zu maximal 1500 V bei vollgeladenem Akku diskutiert.
Uberschreitet die Batteriespannung im Betrieb nicht 60 V, kann auf Beriihrungsschutz
verzichtet werden. Zwischen 60 und 1500 V gilt das Batteriesystem als Hochvoltbatterie.
Fiir die Einhaltung der durch Normen definierten Spannungsbereiche gilt die maximal im
Betrieb erreichbare Spannung. Bei Lithium-Ionen-Batterien sind das je nach Zellchemie
heute zwischen 3,6 V je LFP- und bis zu 4,3 V je NMC-Zelle. Bei Systemspannungen, die
weit genug von den Grenzwerten entfernt liegen, wird die Zahl der Zellen meist durch die
Division der Systemspannung durch die Nennspannung der Zellen bestimmt, die zwi-
schen 3,3 V pro LFP-Zelle und 3,7 V je NMC-Zelle liegen.

Fiir Arbeiten an Hochvoltbatterien sind Spezialschulungen zur Arbeitssicherheit not-
wendig. Es ist stets zu beriicksichtigen, dass Batteriezellen extrem leistungsfihige Strom-
quellen sind und Zellen im Automotive-Bereich in der Regel keine Sicherungen enthalten.
So konnen zum Beispiel in einer 12-Volt-Bleistarterbatterie bei Kurzschluss mit einem
Schraubenschliissel kurzzeitig Strome von bis zu 2000 A flieBen. Metall wird dadurch
rotglithend.

Ein 800-Volt-System bedeutet auch mindestens 200 in Serie verschaltete Zellen.
Grundsitzlich gilt: Je mehr Zellen in Serie verschaltet werden, desto kiirzer wird die
Pack-Lebensdauer. In der Praxis sind oftmals mehrere Zellen parallelgeschaltet, und diese
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Einheiten werden dann wiederum in Serie verschaltet. In Parallelschaltungen von Zellen
teilt sich der Strom des Gesamtstrangs auf die Zellen entsprechend ihres Innenwiderstands
und der Ruhespannung auf. Daher werden schwache Zellen in einer Parallelschaltung ent-
lastet und durch stdrkere Zellen gestiitzt. In einer Parallelspannung lédsst sich daher im
Prinzip immer die Summe der Leistungen und der Kapazititen der Zellen nutzen. In der
Serienschaltung bestimmt hingegen stets die schwichste Zelle beziehungsweise die
schwichste Einheit auch parallelgeschalteter Zellen die Performance des gesamten Batte-
riestrangs.

Aus Sicht der Batterie bleibt die spezifische Belastung (,,C-Rate*) auf den Zellen bei
gegebener Gesamtenergiekapazitit der Batterie unabhingig von der Systemspannung im-
mer gleich. Auch der Wirkungsgrad éndert sich in erster Ndherung nicht, wenn die Batte-
rie aus gleichen Zellen und gleicher Anzahl von Zellen unterschiedlich konfiguriert wird.
Da Lebensdauer und Zuverlissigkeit mit zunehmender Systemspannung und somit zuneh-
mender Anzahl in Serie verschalteter Zellen abnehmen, liegt das Optimum aus Sicht des
Batteriesystems bei sehr kleinen Spannungen. Dies fiihrt jedoch zu sehr hohen Strémen,
die eine Herausforderung fiir Ladekabel, Stecker, Sicherungen oder Schiitze darstellen.
Dementsprechend konnen diese Komponenten bei hohen Spannungen kleiner und giinsti-
ger ausgelegt werden. Auch die Leistungselektronik bringt grundsitzlich bessere Wir-
kungsgrade und wird giinstiger bei hoheren Spannungen sowie entsprechend geringeren
Stromen. Es muss also nach einem systemischen Optimum unter Beriicksichtigung samt-
licher Komponenten und Aspekte bis hin zum Gewicht von Ladekabel und -stecker ge-
sucht werden. Daher werden zum Beispiel bei 350 kW Ladeleistungen Batteriesysteme
um 800 V verwendet, in denen beim Laden zwischen 400 und 500 A auftreten. Es ist aber
noch einmal zu betonen, dass bei der Batterie selbst mit steigender Spannung sowohl die
Lebensdauer als auch die Zuverldssigkeit zuriickgehen. Alle Vorteile hoher Spannungen
miissen sich also aus den anderen Systemkomponenten ergeben.

7.4.2 Batteriemanagementsystem

Das Batteriemanagementsystem (BMS) besteht aus verschiedenen funktionalen Teilen,
die fiir einen sicheren und zuverlissigen Betrieb des Batteriesystems bendtigt werden:

e Batteriemonitoring: Messung von Stromen, Strang- und Zellspannungen, Temperatu-
ren und Impedanzen

* Thermisches Management: Passives oder aktives Thermomanagement im Batteriepack
fiir gleichmifBige Zelltemperaturen und Betrieb innerhalb eines sicheren und fiir die
Leistungsfahigkeit sowie die Alterung moglichst idealen Temperaturbereichs

» Batteriediagnostik: Auswertung aller Informationen aus dem Batteriepack zur Bestim-
mung des Ladezustands (State of Charge — SoC), der Leistungsfihigkeit (State of Po-
wer — SoP), der Funktionsfihigkeit (State of Function — SoF) oder des Alterungszu-
stands (State of Health — SoH) durch Diagnose-Algorithmen auf dem BMS und
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gegebenenfalls auch in der Cloud als Grundlage fiir Informationen an die Fahrzeugnut-
zenden sowie das Energiemanagementsystem des Fahrzeugs

* Ladungsausgleichssystem: Symmetrierung des Ladezustands der Zellen durch heute
meist passiv gesteuerte Ladungsausgleichssysteme, da die jeweils vollste und leerste
Zelle die Gesamtnutzung des Batteriepacks beim Laden beziehungsweise Entladen be-
stimmen. Nur aktive Ladungsausgleichssysteme konnen auch unterschiedliche Alte-
rungszustinde ausgleichen.

e Steuerung der Switchbox: Ansteuerung der Schiitze zum Ein- und Ausschalten des Bat-
teriepacks fiir eine sichere Verbindung mit der Leistungselektronik ohne zerstorerische
Einschaltstrome sowie Notabschaltung im Fall von Crash oder sicherheitskritischer
Batterietiberlastung

Fiir Batteriemanagementsysteme existieren verschiedene Topologien. Hiaufig werden so-
genannte Master-Slave-Topologien verwendet, bei denen Slave-Platinen im Batterie-
pack — oftmals jeweils eines pro Modul — verteilt sind, die lokal Spannungen und Tempe-
raturen messen und auch die Ladungsausgleichsfunktion bereitstellen. Die Slaves melden
die Messdaten dann iiber einen Bus an den Master, der auch die Daten der Strommessung
zur Verfligung hat. Der Master beinhaltet zudem die Diagnose-Algorithmen und steuert
die Schiitzbox. Sicherheitskritische und zeitlich sehr schnell auszufiihrende Funktionen
miissen auf dem BMS selbst implementiert sein. Die Bestimmung des aktuellen Alte-
rungszustands oder auch Updates zu Betriebskennlinien wie dem maximalen Ladestrom
zur Vermeidung des Lithium-Platings konnen hingegen auf einem zentralen Cloud-
Rechner erfolgen. Dort konnen fiir die Zustandsbestimmung auch Vergleichsdaten einer
groB3en Zahl gleicher oder dhnlicher Systeme verwendet werden.
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Lizenz (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.de) verdtfentlicht, welche die Nutzung,
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Bereits im Jahr 1839 wurde das Prinzip der Brennstoffzelle durch Christian Friedrich
Schonbein und Sir William Grove entdeckt. Obwohl diese Form der elektrochemischen
Energiewandlung demnach schon linger bekannt ist als beispielsweise der heutige Ver-
brennungsmotor, konnte die Brennstoffzelle iiber viele Jahrzehnte hinweg keine wirtschaft-
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liche Relevanz erzielen. Kommerziell kam die Brennstoffzelle erstmals in den 1960er-Jah-
ren im Raumfahrtprogramm der NASA zum Einsatz. In den folgenden Jahrzehnten wurden
verschiedene Typen fiir zahlreiche Anwendungen entwickelt. Diese Typen mit einem
Fokus auf mobile Anwendungen werden in Abschn. 8.1 beschrieben. Heute ist die
PEM-Brennstoffzelle der fiir mobile Anwendungen relevanteste Typ, so dass dessen
Funktionsprinzip in Abschn. 8.2 erldutert wird. Der Aufbau von vollstindigen Brennstoft-
zellensystemen wird abschlieBend in Abschn. 8.3 beleuchtet.

8.1 Typen von Brennstoffzellen fiir mobile Anwendungen

Grundsitzlich existieren verschiedene Varianten von Brennstoffzellen, die sich vor-
wiegend in der Zusammensetzung der ein- und ausgehenden Stoffstrome sowie der Be-
triebstemperatur des Stacks unterscheiden. Bauart- und temperaturbedingt weisen die
unterschiedlichen Varianten verschiedene Elektrolyte auf, die sich wiederum in der
Materialbeschaffenheit, der Leitfdhigkeit und der Art der Ladungstriger unterscheiden.
Abb. 8.1 fasst den aktuellen Stand der Technik der Brennstoffzellentypen zusammen.
SOFC (Solide Oxide Fuel Cell)- und MCFC (Molten Carbonate Fuel Cell)-Systeme stel-
len die Hochtemperaturanwendungen dar und zeichnen sich durch eine hohe Kohlenstoft-
vertriglichkeit aus, wodurch sie mit Erdgas betrieben werden konnen. Aufgrund dieser
Eigenschaften sowie der thermischen Anforderungen eignen sich ebensolche Systeme da-
riiber hinaus fiir stationire Anwendungsbereiche.! Sowohl die PAFC (Phosphoric Acid
Fuel Cell)- als auch die Hochtemperatur (HT)-PEMFC (Polymer Electrolyte Membrane
Fuel Cell) verwenden einen Elektrolyten aus einem mit Phosphorsédure durchtriankten Film

Brennstoffzellen-Typ Anode ein/aus Ionen-Transport Kathode ein/aus Temp.”C
(=)
SOFC Solid Oxide Fuel Cell (FC) é to _ o) g
MCFC Molten Carbonate H, @’ _ 13;_-_ s
FC [ o &)
PAFC lgl(ljosphorlc Acid i - H,0f swsors < !
High Temperature Polymer iy ]
HT-PEMFC Electrolyte Membrane FC He HoS mems )
Direct Methanol -
DMFC b CONREEEN TR
Low Temperature Polymer %
LT-PEMFC Electrolyte Membrane FC b - o o)
AFC Alkaline FC ™ tuo - o)

Abb. 8.1 Arten von Brennstoffzellen nach Einsatzgebiet und Leistungsklasse

"Vel. Péra et al. 2002.
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aus Polybenzimidazol. Gegenwirtig erreichen diese Brennstoffzellen jedoch geringere
Stromdichten als die Niedertemperatur (Low Temperature — LT)-PEMFC, die wie auch
die DMFC (Direct Methanol Fuel Cell) einen festen Elektrolyten aus einer protonen-
leitenden Polymermembran beinhalten, deren Leitfdhigkeit durch eine hinreichende Be-
feuchtung sichergestellt wird.> Die mit reinem Wasserstoff betriecbene LT-PEM weist
gegeniiber der DMFC eine bessere Leistungsdichte und hohere Wirkungsgrade auf, die
aus dem Umstand resultieren, dass die DMFC das deutlich groere Methanolmolekiil
spaltet. Dieser Umstand bedeutet zugleich allerdings einen Hauptvorteil der DMFC, da
mit Methanol ein fliissiger und somit leicht zu transportierender Energietriger zur An-
wendung kommt.> Wegen der Vorziige eines festen Elektrolyten, des angepassten
Temperaturniveaus und einer guten Leistungsdichte werden diese beiden Brennstoft-
zellentypen derzeit fiir mobile Anwendungen préferiert. Aufgrund einer vergleichsweise
geringen Leistungsdichte und des Nachteils eines fliissigen Elektrolyten, der aus einer
wissrigen Kaliumhydroxid-Losung besteht, kommt AFC (Alkaline-Fuel-Cell)-Systemen
im Bereich der mobilen Anwendungen trotz eines hohen Produktreifegrades aktuell keine
Bedeutung zu.*

8.2  Funktionsprinzip der PEM-Brennstoffzelle

PEM-Brennstoffzellen-Stacks bestehen aus einer Vielzahl einzelner Brennstoffzellen, in
denen die Oxidation und Reduktion des zugefiihrten Wasserstoffs unter Zuhilfenahme des
in der Luft enthaltenen Sauerstoffs ablduft. Diese exotherme Reaktion vollzieht sich inner-
halb der Brennstoffzelle in zwei kontinuierlichen und synchron verlaufenden Prozessen an
der Anode sowie der Kathode. Der entsprechende Ionen- und Elektronenfluss ist in
Abb. 8.2 schematisch dargestellt. Der Brennstoff wird iiber die Kanalstruktur der anoden-
seitigen Bipolar-Halbplatte zugefiihrt und gelangt iiber die Gas-Diffusionslage zur Kata-
lysatorschicht. Dort stehen die Platin-Katalysatorpartikel, das Graphit als elektrisch leit-
fahiges Tragermaterial fiir den Katalysator und die Ionenaustauschmembran als sogenannte
Dreiphasengrenze im Kontakt zueinander. An dieser Stelle wird nun das Wasserstoft-
molekiil unter Warmefreigabe oxidiert und in seine Bestandteile zersetzt. Wihrend das
H*-Ion iiber die Ionenaustauschmembran zur Kathode gelangt, wird das Elektron iiber die
elektrische Last aulerhalb der Brennstoffzelle, etwa den Elektromotor eines Fahrzeugs,
zur Kathode geleitet. Hier wird der im Oxidationsmittel ,,Luft” enthaltene Sauerstoff an
der kathodenseitigen Dreiphasengrenze mit den Wasserstoffprotonen zu fliissigem Wasser
reduziert. Das Produktwasser verldsst zusammen mit einem Restanteil Luft die Kathode,
wihrend anodenseitig ein je nach Betriebsart unterschiedlich hoher Wasserstoft-
Uberschuss die Brennstoffzelle verlisst.

2Vgl. Jafri und Gupta 2016.
3Vgl. Theenhaus und Bonhoff 1999-2000.
4Vgl. Lipman und Weber 2019.
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Elektrische

Bipolar- Gas- Katalysatorbeschichtete Gas- Bipolar-

Halbplatte diffusionslage Membran diffusionslage Halbplatte
Anoden-Oxidation Gesamtreaktion Kathoden-Reduktion
2H,> 4H ' +4¢ 2H,+0,> 2H,0 0,+4H"+4e > 2H,0

Abb. 8.2 Grundlegende Funktionsweise der PEM-Brennstoffzelle

Generell existieren mindestens drei fiir den Betrieb der Brennstoffzelle relevante Ver-
lustmechanismen mit direktem Einfluss auf die Leistungskennlinie. Speziell im Bereich
niedriger Stromdichten treten die sogenannten Aktivierungsverluste auf, die sich aus ir-
reversiblen EinbuBen und der endlich schnellen Reaktionsrate ergeben.® Diese Verluste
lassen sich sowohl durch die Betriebsparameter als auch durch die Materialeigenschaften
beeinflussen. Ebenfalls stark von den Materialeigenschaften sind die ohmschen Verluste
abhéngig, die als Spannungsabfall aufgrund der elektrischen Widerstéinde der einzelnen
Schichten zu verstehen sind.® Auch die ionische Leitfihigkeit der Ionenaustauschmem-
bran muss als ein Verlustbeiwert beriicksichtigt werden. Wiederum von den Betriebs-
bedingungen und von der Gaszusammensetzung abhidngige Verluste werden als
,Konzentrationsiiberspannungsverluste” oder ,, Transportverluste® bezeichnet. Besonders
die entlang des Fluidkanals abnehmende Wasserstoffkonzentration im Brenngasstrom
fiihrt zu einem Abfall der erzielbaren Spannung, der auch durch einen trigen Abtransport
der Produkte hervorgerufen werden kann.’

8.3  Aufbau von Brennstoffzellensystemen

In den vorherigen Kapiteln wurden das Funktionsprinzip einer Brennstoffzelle und der
darin stattfindende chemische Ablauf beschrieben. Im Folgenden wird das Brennstoft-
zellensystem von der Einzelzelle bis zum vollstindigen und funktionsfidhigen System
inklusive der Peripheriekomponenten erlidutert. Kernstiick des Brennstoffzellensystems

5Vgl. Lipman und Weber 2019.
®Vgl. Lipman und Weber 2019.
"Vgl. Lipman und Weber 2019.
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bilden die gestapelten Zellen, die miteinander verbunden den sogenannten Brennstoff-
zellen-Stack ergeben und fiir die Bereitstellung der elektrischen Leistung sorgen. Die
Peripheriekomponenten werden als ,,Balance-of-Plant* (BoP) bezeichnet und versorgen
den Brennstoffzellen-Stack mit den bendétigten Reaktionsmedien ,,Wasserstoff* und
,Luft sowie mit KiihImittel. Zusammen sind sie fiir einen je nach Lastanforderung opti-
malen Betriebszustand des Stacks verantwortlich.

Dem genauen Aufbau des Brennstoffzellen-Stacks sowie der Balance-of-Plant widmen
sich die folgenden Unterkapitel.

8.3.1 Komponenten des Brennstoffzellen-Stacks

Ein Brennstoffzellen-Stack setzt sich aus mehreren in Reihe angeordneten Einzelzellen
sowie abschliefenden Strukturbauteilen zusammen. Eine Einzelzelle besteht aus mehre-
ren Einzelschichten, wobei jede Schicht mehrere Funktionen erfiillt. Der Aufbau eines
Brennstoffzellen-Stacks ist in Abb. 8.3 dargestellt.

Membran-Elektroden-
Einheit (MEA)

/\

Endplatte
Stromkollektor
Katalysatorbeschichtete
Membran (CCM)
Bipolarhalbplatte
(BPP)
L_ Gasdiffusionsschicht Endplatte
(GDL)
Stromkollektor
Bipolarhalbplatte
(BPP)

Abb. 8.3 Aufbau eines Brennstoffzellen-Stacks
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Den Kern einer Zelle bildet die zwischen 15 und 180 pm dicke Polymer-Elektrolyt-
Membran.? Dort findet — wie in Abschn. 8.2 beschrieben — die chemische Redoxreaktion
statt. Die Membran trennt die anoden- und kathodenseitigen Gasrdume voneinander und
ermoglicht gleichzeitig einen Protonenaustausch zwischen ihnen, weshalb sie gasdicht
und protonenleitend sein muss. Neben der Gasdichtigkeit und der Protonenleitfihigkeit
bilden eine hohe mechanische, chemische und thermische Langzeitstabilitidt weitere wich-
tige Anforderungen. Auf dem Markt hat sich ein PFSA-Polymer durchgesetzt, das eine
unterschiedliche Protonenleitfihigkeit bei verschiedenen Feuchtigkeitsgraden aufweist.’
Bei zu niedrigem Feuchtigkeitsgehalt ldsst die Protonenleitfahigkeit der Membran nach,
und es besteht die Gefahr des Gasdurchbruchs, wodurch die Membran beschiadigt wird.
Ein zu hoher Feuchtigkeitsgehalt hat die Flutung der Diffusionsschicht und der Gaskanile
zur Folge, was den Zu- und Abtransport der Reaktanten und somit die Reaktion hemmt.

Um die Reaktion zu beschleunigen, befindet sich sowohl auf der Anodenseite als auch
auf der Kathodenseite eine Katalysatorbeschichtung. Die katalysatorbeschichtete Mem-
bran wird als ,,Catalyst Coated Membrane* (CCM) bezeichnet. Der Katalysator muss auf-
grund der stark sauren Umgebung korrosionsresistent sein. Auflerdem sind ein gutes
Langzeitverhalten sowie eine hohe katalytische Aktivitit und eine hohe Konvertierungs-
rate notwendig. Edelmetalle und ihre Legierungen eignen sich aus diesen Griinden be-
sonders als Katalysator. Bei der Kathodenseite kommt als Katalysator hidufig Platin zum
Einsatz, wihrend auf der Anodenseite Platin, versetzt mit Ruthenium, verwendet wird.
Durch das Ruthenium wird die CO-Bindungsstidrke verringert, was die Gefahr einer Ver-
giftung des Platins mit CO senkt. Die Katalysatorbeschichtung weist eine Dicke von
5 bis 15 pm auf.'

Beidseitig zu der CCM befindet sich jeweils eine Gasdiffusionslage (Gas Diffusion
Layer — GDL). Diese sorgt fiir eine gleichmiflige Reaktantenverteilung sowie fiir einen
kontinuierlichen Strom- und Warmetransport zwischen der CCM und den angrenzenden
Bipolarplatten. Ubliche Dicken liegen im Bereich von 40 bis 120 pm.'! Der Verbund aus
CCM und einer GDL je Seite wird auch als ,,Membran-Elektroden-Einheit* bezeichnet.

Die abschlieBende Schicht einer Zelle bilden die Bipolarplatten (BPP), die nicht nur die
einzelnen Zellen voneinander abgrenzen, sondern auch fiir die mechanische Stabilitét, die
Reaktantenverteilung und die elektrische Verbindung der einzelnen Zellen sorgen. Eine
Bipolarplatte besteht aus zwei Bipolarhalbplatten, die miteinander verschweilit oder ver-
klebt werden. Auf der Innenseite der Halbplatte befinden sich Stromungskanile fiir das
Kiihlmedium, auf der AuBlenseite die Stromungsfelder fiir die Reaktanten ,,Wasserstoff*
und ,,.Luft”. Aufgrund der wissrig-sauren Umgebung, in der sich die BPP befinden, miis-
sen sie korrosionsbestidndig sein. Sie miissen aulerdem elektrisch leitfihig sein und einen
moglichst niedrigen Kontaktwiderstand zur Vermeidung elektrischer Verluste besitzen. In

8Vgl. Topler und Lehmann 2017.
*Vgl. Kim et al. 2010.

'V gl. Topler und Lehmann 2017.
"Vel. Topler und Lehmann 2017.
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der Praxis haben sich mehrere Materialien durchgesetzt, die diese Anforderungen erfiillen.
Zum einen werden BPP aus Metall verwendet — wobei sich die geforderten Eigenschaften
durch eine Beschichtung mit Gold oder Titan zusitzlich verbessern lassen —, zum anderen
werden BPP aus Graphit und Graphit-Polymer-Komposits verwendet. Wichtigster Vorteil
gegentiiber den BPP aus Metall ist die flexible Gestaltbarkeit der gegeniiberliegenden Ver-
teilfelder. In Bezug auf Gewicht und Volumen sind die metallischen BPP jedoch im Vor-
teil: Zwar besitzt Metall eine hohere Dichte im Vergleich zu den anderen Materialien, doch
lassen sich mit Metall geringere Wandstédrken realisieren, wodurch das Gewicht pro BPP
bei Metallen geringer ausfillt. Die Dicke einer geformten BPP betrigt meist 0,8 bis 1 mm.
Ubliche Zelldicken mit metallischen BPP liegen zwischen 1,2 bis 1,5 mm.'2

Die nutzbare Spannung einer Zelle ist unabhédngig von ihrer Grofle durch die chemi-
sche Reaktion und unvermeidbare Verlusteffekte auf ca. 0,7 V begrenzt. Aus diesem Grund
werden mehrere Zellen in Reihe geschaltet, um technisch nutzbare Spannungsniveaus er-
reichen zu konnen. So sind, je nach Anwendung, Brennstoffzellen-Stacks mit bis zu
400 Zellen iiblich. Die erreichbare Stromstirke einer Zelle korreliert mit ihrer Zellfliche,
wird jedoch durch die benétigte homogene Verteilung der Reaktanten sowie eine gleich-
miBige Temperaturverteilung begrenzt.!* Im Automotive-Bereich haben sich daher recht-
eckige Zellen mit einer Fldche von etwa 200 cm? durchgesetzt.

An den Enden der aneinandergereihten Zellen befindet sich jeweils eine Stromab-
nehmerplatte. Diese Platten sind an den Verbraucherstromkreis angeschlossen, wodurch
die im Brennstoffzellen-Stack freigesetzte elektrische Leistung an die Verbraucher weiter-
geleitet werden kann. Die Stromabnehmerplatten bestehen aus einem elektrisch gut leit-
fahigen Material, beispielsweise Kupfer. An den Stromabnehmerplatten befindet sich je-
weils eine Isolationsschicht, um eine unkontrollierte Spannungsausbreitung auf umliegende
Komponenten zu verhindern. Je nach Auslegung des Brennstoffzellen-Stacks konnen
Endzellheizer zwischen Stromabnehmerplatte und Isolationsschicht verbaut werden.
Diese sorgen fiir eine homogene Temperaturverteilung iiber alle Zellen hinweg, da an-
sonsten in der Mitte des Brennstoffzellen-Stacks eine hohere Temperatur herrschen wiirde
als an den Randbereichen.

Den Abschluss eines Brennstoffzellen-Stacks bilden die beiden Endplatten, iiber wel-
che die Zellen zusammengepresst werden und die interne sowie externe Dichtheit des
Systems gewdhrleistet wird. Als Werkstoffe kommen in der Regel Metalle wie Alumi-
nium, Titan oder rostfreier Stahl zum Einsatz.'* Die Anpresskriifte von rund 120 N/cm?
werden mittels Zuganker oder Spannbédnder zwischen den Endplatten aufgeprigt.

12Vgl. Topler und Lehmann 2017.
3Vgl. Wind et al. 2019.
Vel. Kim et al. 2008.
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8.3.2 Komponenten der Balance-of-Plant

Die Balance-of-Plant besteht aus den drei Subsystemen zur Medienversorgung sowie der
Leistungselektronik. Zu den Subsystemen der Medienversorgung zihlen das Wasserstoff-,
das Luft- und das Kiihlmittelsystem. Der Gesamtsystemaufbau eines Brennstoffzellen-
systems ist in Abb. 8.4 dargestellt.

Das Wasserstoffsystem sorgt fiir die Bereitstellung des Kraftstoffs der Brennstoffzelle.
Der Wasserstoff wird iblicherweise in einem Drucktank mit einem Druck von
350 oder 700 bar gespeichert. Ein solch hoher Druck ist notwendig, damit trotz der gerin-
gen volumetrischen Energiedichte von etwa 5 MJ/l (Benzin/Diesel rund 30 und 35 MJ/1)
eine ausreichende Menge Kraftstoff mitgefiihrt werden kann.'

Im Pkw-Bereich werden derzeit Reichweiten von mehr als 500 km erzielt, wobei fiir
eine 100-Kilometer-Strecke etwa 1 kg Wasserstoff benotigt wird. Weitere Wasserstoft-
speichertechniken befassen sich mit der Kryogentechnik oder auch mit Absorptions-
speichern. Bei der Kryogentechnik wird der Wasserstoff bei einer Temperatur von
etwa —253 °C und einem Druck von 4 bar fliissig gespeichert. Dadurch sind zwar hohe
volumetrische Speicherdichten moglich, jedoch erschwert die duflerst niedrige Tempera-
tur die Handhabung, und es werden hohe Kiihlleistungen benétigt. Bei unzureichender
Isolierung muss Wasserstoff an die Atmosphire abgelassen werden. In Absorptions-
speichern wird der Wasserstoff in einem Feststoff oder einer Fliissigkeit eingelagert. Die
gravimetrische Speicherdichte ist aufgrund des Absorptionsmaterials gering. Die letzt-
genannten Speichertechniken sind bisher unzureichend erforscht, weshalb der Druck-
speicher den aktuellen Stand der Technik darstellt.!¢!7

Vom Tankdruck wird zuerst auf einen Mitteldruck von etwa 30 bar und anschlieBend
auf den Betriebsdruck von 1,5 bis 4 bar entspannt. Der Wasserstoff wird dem
Brennstoffzellen-Stack liberstochiometrisch zugefiihrt, damit stets ausreichend davon fiir
die Reaktion zur Verfiigung steht. Dies fiihrt dazu, dass nach dem Austritt aus dem
Brennstoffzellen-Stack noch gro3e Mengen unverbrauchten Wasserstoffs im Gasgemisch
enthalten sind. Bei ,,Dead-End-Anode”-Systemen wird das Gasgemisch mit Restwasser-
stoff direkt aus dem System abgelassen, das aufgrund der Ineffizienz in der Praxis jedoch
selten Anwendung findet. Meistens wird das Gasgemisch — zusammen mit frischem
Wasserstoff aus dem Tank — dem Brennstoffzellen-Stack erneut zugefiihrt. Dieser Vor-
gang, der aktiv oder passiv erfolgen kann, wird als ,,Rezirkulation® bezeichnet. Bei einer
aktiven Rezirkulation wird ein elektrisches Geblise zur Forderung des Gasgemisches mit
dem Vorteil eingesetzt, dass eine einfache Regelung des Volumenstroms moglich ist und
sich auch bei geringen Volumenstromen eine ausreichende Rezirkulation erreichen ldsst.
Bei passiven Systemen wird das Gasgemisch mittels des ,,Injector-Ejector*-Prinzips

5Vgl. Adolf et al. 2017.
16Vgl. Wind et al. 2019.
7Vgl. Topler und Lehmann 2017.
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gefordert. In einer sogenannten Strahlpumpe wird frischer Wasserstoff durch eine Diise
eingespritzt und mit Hilfe eines speziell geformten Diffusors ein Unterdruck erzeugt,
wodurch das Gasgemisch angesaugt und gefordert wird. Vorteilhaft ist dabei, dass kein
weiterer Energieverbraucher benétigt wird und Bauraum sowie Gewicht eingespart wer-
den kann.'

Durch die Rezirkulation wird nicht nur Wasserstoff im Kreis gefordert, sondern auch
Wasser und Inertgas wie Stickstoft, das von der Kathodenseite auf die Anodenseite durch
die Membran diffundiert. Das Inertgas ist nicht an der Reaktion im Brennstoffzellen-Stack
beteiligt und senkt dadurch den Wirkungsgrad. Aus diesem Grund ist ein regelmifiges
Ablassen des Gasgemisches notwendig, um eine ausreichend hohe Wasserstoft-
konzentration auf der Anodenseite sicherzustellen. Dieser Vorgang wird ,,Purge® genannt.
Auch ein zu hoher Wasseranteil im Gasgemisch wirkt sich negativ auf die Effizienz aus,
weshalb das tiberschiissige Wasser in regelmifigen Abstinden ebenfalls aus dem System
entfernt werden muss. Dieser Schritt wird ,,Drain® genannt. Die beiden Vorgiinge ,,Purge*
und ,,Drain* lassen sich auch gleichzeitig vornehmen.

Das Luftsystem ldsst sich in die Luftfilterung und -komprimierung sowie die Luft-
befeuchtung aufteilen. Da in der Umgebungsluft fiir den Brennstoffzellen-Stack schid-
liche Stoffe wie Staub und Schmutzpartikel enthalten sein konnen, muss die Luft im ersten
Schritt gefiltert werden. Anschlielend wird sie durch einen Kompressor gefordert und auf
den Betriebsdruck verdichtet. Durch erhohte Betriebsdriicke steigt die Leistung des Brenn-
stoffzellen-Stacks. Ubliche Driicke liegen im Bereich von 1,5 bis 4 bar. Aufgrund der Ver-
dichtung muss die erwirmte Luft abgekiihlt werden, bevor sie dem Brennstoffzellen-Stack
zugefiihrt werden kann. Wie in Abschn. 8.3.1 beschrieben, spielt der Wassergehalt des
Brennstoffzellen-Stacks eine zentrale Rolle, weshalb ein Luftbefeuchter zum Einsatz
kommt. Das dafiir notwendige Wasser entsteht bei der Reaktion im Brennstoffzellen-Stack
und wird dem Luft-Abgasstrom entnommen.

Ahnlich wie bei der Wasserstoffzufuhr, wird auch die Luft iiberstéchiometrisch zu-
gefiihrt. Dadurch wird sichergestellt, dass am Ende des Gaskanals noch eine ausreichend
hohe Edukt-Konzentration vorhanden ist, was Spannungsverluste reduziert und somit die
Effizienz des Brennstoffzellen-Stacks steigert.

Fiir die Regulierung der Temperatur im Brennstoffzellen-Stack ist das Kiihlmittel-
system zustindig. Die Temperatur sollte idealerweise im Bereich zwischen 60 und 85 °C
liegen. Der Wirkungsgrad einer Brennstoffzelle liegt — abhiingig vom Betriebspunkt —
zwischen 40 % und 65 %. Die restliche Energie fillt als Verlustwédrme an, die durch das
Kiihlmittelsystem abgefiihrt werden muss. Anders als beim Verbrennungsmotor, ent-
weicht nur wenig Wiarme durch das Abgas, weshalb ein leistungsstarkes Kiihlmittel-
system erforderlich ist. Dabei wird zwischen einem Hochtemperatur-Kreislauf und einem
Niedertemperatur-Kreislauf unterschieden. Im Hochtemperatur-Kreislauf werden der
Brennstoffzellen-Stack sowie seine Komponenten gekiihlt. Die Kiihlung der Leistungs-

8Val. Klell et al. 2018.
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elektronik, der Batterie und weiterer Komponenten geschieht durch den Niedertem-
peratur-Kreislauf. "

Der Kiihlkreislauf ist dabei dhnlich dem eines Verbrennungsmotors aufgebaut. Neben
den Standardkomponenten ,,Pumpe* und ,,Radiator wird ebenfalls ein Wéarmetauscher
verbaut, der fiir ein schnelles Aufheizen des Brennstoffzellen-Stacks beim Start sorgt. Da
das Kiihlmittel in direktem Kontakt mit den Bipolarplatten steht, ist es zur Vermeidung
eines Kurzschlusses duBlerst wichtig, dass es urspriinglich nicht leitfahig ist. Durch den
Betrieb wird das Kiihlmittel mit der Zeit stetig leitfihiger, weshalb mittels eines lonentau-
schers sichergestellt wird, dass die Leitfdhigkeit keinen kritischen Wert erreicht.

Zwischen den einzelnen Driicken der Medien besteht ein direkter Zusammenhang. Um
die bereits erwihnte Diffusion von Inertgas von der Kathodenseite zur Anodenseite zu
verringern, ist der Druck auf der Anodenseite stets hoher als derjenige auf der Kathoden-
seite. Die Druckdifferenz darf jedoch nicht zu groB sein, damit die Membran nicht be-
schidigt wird. Der Druck im Kiihlmittelsystem liegt iiber den Driicken der Anoden- und
Kathodenseite, um eine Leckage von Wasserstoff oder Luft ins Kiihlmittelsystem zu
vermeiden.

Die Leistungselektronik leitet die elektrische Leistung vom Brennstoffzellen-Stack
zum elektrischen Antriebsmotor. Ein Brennstoftzellensystem besitzt zusitzlich eine Batte-
rie, die kurzfristig Leistung bereitstellt und Bremsenergie rekuperiert. Aufgrund ver-
schiedener Spannungsniveaus und Spannungsarten kommen DC/DC-Wandler sowie DC/
AC-Wandler zum Einsatz.
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Die elektrische Maschine reprisentiert physikalisch einen Energiewandler. Dabei wird
zwischen nicht rotierenden elektrischen Maschinen und rotierenden elektrischen Maschi-
nen mit bewegenden Hauptelementen unterschieden. Allen elektrischen Maschinen ist
gemeinsam, dass sie in ihrem Aufbau tiber einen magnetischen Kreis verfiigen, der fiir die
Funktionsweise wesentlich ist.!

Zu der Gruppe der nicht rotierenden elektrischen Maschinen zidhlen die Transformato-
ren. Bei ihnen spielt die magnetische Kraftwirkung eine untergeordnete beziehungsweise
unerwiinschte Rolle, die in Fehlerfillen relevant werden kann.
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Bei dem wesentlich gro3eren und im Folgenden ausschlielich dargestellten Gebiet der
elektrischen Maschinen mit bewegenden Hauptelementen sind die magnetischen Kraft-
wirkungen von zentraler Bedeutung. Bewegungen konnen dabei translatorisch oder rotie-
rend erfolgen. Rotierende elektrische Maschinen sind durch eine Vielzahl verschiedener
Bauformen und Einsatzbereiche geprigt. Sie dienen der Umsetzung elektrischer Energie
in mechanische Energie oder umgekehrt. Wird elektrische Energie in mechanische Ener-
gie umgesetzt, wird von einem ,,Elektromotor* gesprochen. Bei der Energiewandlung in
Gegenrichtung — von mechanischer Energie in elektrische Energie — ist von einem ,,elek-
trischen Generator* die Rede. Elektrische Maschinen konnen als Motor sowie als Genera-
tor betrieben werden. Die konkrete Funktion wird durch den Betriebsbereich der Ma-
schine bestimmt.

Bei rotierenden elektrischen Maschinen, in denen der magnetische Fluss im Luftspalt
radial in der Drehebene und damit senkrecht zur Drehachse verlduft, handelt es sich um
Radialflussmaschinen. Die magnetische Flussfiihrung ist der formgebende Aspekt des
Aufbaus. Magnetisch aktive Elemente der elektrischen Maschine, sowohl ruhend als auch
rotierend, bestehen meist aus Paketen geschichteten Elektroblechs zur Flussfiihrung. In
den dort in axialer Richtung verlaufenden Nuten sind zur Flusserzeugung oder -verstér-
kung Wicklungssysteme eingebracht. Je nach Topologie kann eines dieser Systeme durch
eine Anordnung aus Permanentmagneten (PM) ersetzt werden. An den beiden axialen
Enden der Maschine sind Verbindungen der in den Nuten liegenden elektrischen Leiter
notwendig — die sogenannten Wickelkopfe, die nicht zur Drehmomentbildung beitragen
und die elektrische Maschine axial verlingern. Die Anzahl der magnetischen Pole der
elektrischen Maschine wird durch die Anordnung der Wicklung bestimmt. Der Aktivteil
der Maschine ist fast vollstindig mit Stahl und Kupfer gefiillt, mit einem kleinen Anteil
von Isolierstoffen. Die vorhandene Querschnittsfliche muss auf kupfergefiillte stromfiih-
rende Nuten sowie dazwischenliegende, den magnetischen Fluss fithrende Zihne sinn-
voll verteilt werden. Eine VergroBerung der Nutbreite vermindert die Zahnbreite und
umgekehrt. Im ruhenden oder rotierenden Teil konnen die Nuten geschrigt zur Maschi-
nenachse ausgefiihrt werden, um ein Ausrichten und damit Rasten aufgrund magneti-
scher Krifte zu vermeiden.

Einen anderen Ansatz verfolgen die Konzepte der Transversalflussmaschine (TFM)
und der Axialflussmaschine (AFM). Bei diesen elektrischen Maschinen verlduft der ma-
gnetische Fluss nicht mehr nur in einer Ebene, sondern auf dreidimensionalen Pfaden
durch die Maschinenhauptelemente. Bei Transversalflussmaschinen, die wie in Abb. 9.1a
als rotierende elektrische Maschine ausgefiihrt sind, wird das Wicklungssystem durch
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Abb. 9.1 Verschiedene Topologien elektrischer Maschinen: (a) Transversalflussmaschine, (b) Axi-
alflussmaschine, (¢) permanentmagneterregte Synchronmaschine, (d) fremderregte Synchronma-
schine, (e) Asynchronmaschine, (f) Gleichstrommaschine, (g) geschaltete Reluktanzmaschine sowie
(h) Synchronreluktanzmaschine

einfache Ringwicklungen gebildet. Die Ausrichtung der Windungen entspricht der Bewe-
gungsrichtung. Diskret aufgebaute U-formige Flussleitstiicke fiihren den Fluss und bilden
die magnetischen Pole der Maschine. Diese Anordnung fiihrt zu einer geometrischen Ent-
kopplung der stromfiihrenden und der magnetisch flussfithrenden Kreise, die dadurch un-
abhingig voneinander dimensioniert werden kénnen. Der Rotor ist typischerweise mit
Permanentmagneten bestiickt, Reluktanzrotoren sind moglich. Ein Vorteil der TFM ist der
Wegftall der Wickelkopfe. Dadurch sind kleine Polteilungen am Umfang der Maschine
realisierbar. Dies fiihrt zu kleinen Drehzahlen und einem gro3en Drehmoment. Transver-
salflussmaschinen weisen daher einen grolen Durchmesser auf und sind axial kiirzer als
Radialflussmaschinen gebaut. In der Elektromobilitit konnen sie als Direktantrieb einge-
setzt werden und erlauben den Wegfall von Getrieben. Nachteile von Transversalflussma-
schinen ergeben sich durch die aufwendige dreidimensionale Flussfiihrung, die mechani-
sche Lagerkonstruktion und die hohe Drehmomentwelligkeit.

Bei der in Abb. 9.1b dargestellten Axialflussmaschine werden die Wicklungen iibli-
cherweise als Einzelspulen ausgefiihrt. Der Rotor ldsst sich mit Permanentmagneten oder
wie bei einer Asynchronmaschine als Kéfig ausfiihren. Ein zweiteiliger Rotor ist vorteil-
haft, um Axialkrifte auszugleichen. Die Maschine kann mit mehreren axial gestaffelten
Statoren und Rotorscheiben aufgebaut werden. Die Flussfiihrung erfolgt im Bereich des
Stators axial. Im Joch des Rotors werden die Feldlinien tangential geschlossen.
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Grundsitzlich konnen elektrische Maschinen als Synchronmaschine (SM) oder als
Asynchronmaschine (ASM) ausgefiihrt werden. Bei den in der Elektromobilitit iiberwie-
gend anzutreffenden Radialflussmaschinen ist der Unterschied im Rotor zu finden. Bei der
Synchronmaschine erzeugt der Rotor ein zeitlich konstantes Magnetfeld, das synchron mit
dem vom Stator erzeugten Drehfeld rotiert. Bei der permanentmagneterregten Syn-
chronmaschine (PMSM) wird — wie in Abb. 9.1c dargestellt — das Rotorfeld von Perma-
nentmagneten erzeugt, wihrend dies bei der in Abb. 9.1d gezeigten fremderregten Syn-
chronmaschine (FSM) durch eine im Rotor eingebrachte Erregerwicklung geschieht, die
tiber Schleifringe oder kontaktlos mit einem Gleichstrom gespeist wird. Bei der Asyn-
chronmaschine kreist der Rotor etwas langsamer und damit asynchron zum umlaufenden
Drehfeld des Stators. Die Differenz der beiden Drehgeschwindigkeiten wird tiber den
Schlupf ausgedriickt. Kreist der Rotor langsamer als das Drehfeld, so dndert sich der ma-
gnetische Fluss zeitlich — was eine Spannung induziert, die wiederum einen Strom in den
Rotorwicklungen hervorruft.

Permanentmagneterregte elektrische Maschinen besitzen in weiten Betriebsbereichen
die hochsten Wirkungsgrade und ermoglichen die groften Leistungsdichten. Bedingt
durch moderne Hochenergiepermanentmagnete, wie Seltenerdmagnete mit einer Legie-
rung aus Neodym-Eisen-Bor (NdFeB), sind sehr kompakte Konstruktionen méglich. Trotz
der hohen Werkstoffpreise fiir diese Magnete gibt es keine Alternative, wenn Leistungs-
dichte das Hauptkriterium bildet. Falls aus Kostengriinden vom Einsatz der NdFeB-
Magneten abgesehen werden soll, konnen Kompromisse bei Leistungsdichte und Wir-
kungsgrad eingegangen werden. Wird die elektrische Maschine mit blockformigen anstelle
von sinusformigen Stromen gespeist, so handelt es sich um eine permanentmagneter-
regte biirstenlose Gleichstrommaschine (BLDC). Die Magnetkreistopologie aus
Abb. 9.1c ist in beiden Fillen identisch. Details in der Gestaltung des Magnetkreises sor-
gen fiir die effiziente Funktion beider Maschinen. Teilweise werden auch beide Betriebs-
arten verwendet. So wird im Sinusbetrieb der Antrieb bei kleinen Drehzahlen gefiihrt und
dann bei hoheren Drehzahlen in den Blockbetrieb gewechselt. Dies hat die Vorteile des
ruckfreien Anfahrens beziehungsweise Fahrens ohne Drehmomentschwankungen bei
kleinen Fahrgeschwindigkeiten und eines hohen Wirkungsgrads der Leistungselektronik
bei hoheren Geschwindigkeiten. Ein etwas schlechterer Wirkungsgrad der Maschine muss
bei dieser Betriebsart in Kauf genommen werden. Permanentmagneterregte Maschinen
lassen sich fiir einen groen Drehzahlbereich mit hohen Wirkungsgraden und hohen
Drehmomentdichten dimensionieren. Sie sind damit gut als Direktantrieb ohne mechani-
sches Getriebe geeignet, aber auch fiir Hochdrehzahlkonzepte mit Getriebe. In der Elek-
tromobilitdt kommen groBtenteils permanentmagneterregte elektrische Maschinen zum
Einsatz, da sie gute Wirkungsgrade und durch die Verwendung der Hochenergieperma-
nentmagnete eine sehr grole Leistungsdichte aufweisen. Als Hauptantrieb werden meist
Innenrotorkonstruktionen verwendet. Auenldufer bilden die Ausnahme. Bei Radnaben-
motoren kann diese Konstruktionsvariante vorteilhaft sein. In der Regel befinden sich die
Permanentmagnetsysteme im Rotor des Motors, wie in Abb. 9.2 dargestellt. Von links
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Abb. 9.2 Verschiedene Rotorvarianten fiir permanentmagneterregte elektrische Maschinen (a) auf
der Oberfldche des Rotors aufgebrachte Magnete, (b) im Rotoreisen eingebettete Magnete, (¢) Ma-
gnetsysteme in Sammleranordnung, um den Luftspaltfluss zu vergroBern, (d) V-formig eingelassene
Magnete sowie (e) Blechschnitt mit Flusssperren zur Erhohung des Reluktanzanteils und Perma-
nentmagneten

begonnen, zeigt die Abb. 9.2a auf der Oberfliche des Rotors aufgebrachte Magnete,
Abb. 9.2b im Rotoreisen eingebettete Magnete, Abb. 9.2c Magnetsysteme in Sammleran-
ordnung mit Flusskonzentrator, um den Luftspaltfluss zu vergrofiern, Abb. 9.2d V-formig
eingelassene Magnete sowie Abb. 9.2e Blechschnitt mit Flusssperren zur Erhohung des
Reluktanzanteils und Permanentmagneten. Mit allen diesen Varianten ldsst sich das Lufts-
paltfeld der elektrischen Maschine anpassen, so dass der Flussverlauf beziehungsweise
die induzierte Spannung genau zum speisenden Strom passen, um ein grof3es und zeitlich
konstantes Drehmoment zu erzeugen.

Durch die Permanentmagnete wird ein magnetisches Feld im Rotor erzeugt. Um ho-
here Drehzahlen zu erreichen, muss dieses Feld im sogenannten Feldschwichbereich aktiv
durch zusitzliche Strome geschwicht werden. Beim Einsatz als Traktionsantrieb dreht
sich der Rotor auch weiter, wenn das Fahrzeug rollt und die Maschine nicht aktiv iiber eine
Kupplung vom restlichen Antriebsstrang getrennt wird. Durch die Bewegung der Magnete
entlang der Statornuten, in denen die Leiter der Wicklung eingebracht sind, werden durch
im Statoreisen induzierte Wirbelstrome Schleppmomente und damit sogenannte Schlepp-
verluste erzeugt. Im Fehlerfall kann das Feld des Magnetrotors weiterhin eine Spannung
in den Wicklungen induzieren. Diese moglicherweise grof3e Spannung kann zu Schiden
der Leistungselektronik fiihren. Bei der FSM lésst sich die Bildung von Schleppmomenten
und hohen induzierten Spannungen im Fehlerfall durch die Abschaltung der Rotorspei-
sung verhindern.

Die Asynchronmaschine (ASM) verfiigt, wie in Abb. 9.1e dargestellt, prinzipiell
iiber den gleichen Statoraufbau wie die SM, unterscheidet sich jedoch im Rotor. Im Ge-
gensatz zur SM haben ASM keine Permanentmagnete und keine mit Gleichstrom ge-
speiste Erregerwicklung zur Erzeugung des Rotorfeldes. Der Rotor einer ASM kann als
Schleifringldaufer oder als Kifigliufer beziehungsweise Kurzschlussldufer ausgefiihrt
werden. Der Schleifringldufer trigt ebenso wie der Stator eine Drehstromwicklung. Die
Enden der Rotorwicklung werden iiber Schleifringe herausgefiihrt und mittels Biirsten
kontaktiert. Die Rotorwicklung lésst sich entweder iiber die Biirsten — gegebenenfalls
tiber einen zusétzlichen Vorwiderstand — kurzschlieBen oder mit Zusatzspannungen spei-
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sen. Dadurch lésst sich die Drehzahl verstellen. Im Bereich der Traktionsmaschinen do-
minieren die Kifiglaufer-ASM. Der Kifigldufer hat in den Nuten einzelne Stébe, die an
den Stirnseiten iiber Kurzschlussringe leitend verbunden werden. Es besteht kein Zugang
mehr zur Rotorwicklung und damit keine Moglichkeit zur direkten Beeinflussung der
Drehzahl. Der Rotorkifig wird hdufig aus Aluminium im Druckgussverfahren hergestellt,
was verglichen mit der PMSM zu geringeren Material- und Produktionskosten der Ma-
schine fiihrt. Alternativ kann zur Verringerung der Stromwirmeverluste im Rotorkifig
ebendieser aus Kupfer hergestellt werden. Kupferdruckgussverfahren sind im Leistungs-
bereich bis etwa 150 kW moglich.

Die Erzeugung des Rotorfeldes der ASM unterscheidet sich im Vergleich zur SM. Das
grundlegende physikalische Prinzip der ASM ist die elektromagnetische Induktion, die ihr
auch den Namen ,Induktionsmaschine® verleiht. Wird eine Drehstromwicklung des
Stators einer ASM mit einem Strom der Frequenz f; gespeist, ergeben sich symmetrische
Strome, die im Luftspalt der Maschine ein Drehfeld mit Synchrondrehzahl n, erzeugen.
Dieses Drehfeld induziert aufgrund der elektromagnetischen Induktion in den Leitern der
Rotorwicklung Spannungen und Stréme mit der Frequenz f>. Es entsteht ein Rotordreh-
feld, das sich relativ zum Rotor mit der Differenzdrehzahl n, und relativ zum Stator mit der
Drehzahl n, = n + n, bewegt. Das vom Rotor erzeugte Drehfeld hat somit beziiglich des
Stators wieder die Synchrondrehzahl. Gemédf3 der Lenz’schen Regel versuchen die Rotor-
strome, ihrer Entstehungsursache — ndmlich der Relativbewegung zwischen Stator und
Rotor — entgegenzuwirken. Die Rotorstrome bilden mit dem Statordrehfeld, das mit syn-
chroner Drehzahl umléuft, deshalb Drehmomente, die den Rotor in Richtung des Stator-
drehfeldes antreiben und seine Drehzahl derjenigen des Statordrehfeldes anzunihern su-
chen. Der Rotor kann die Synchrondrehzahl jedoch nie ganz erreichen, da in diesem Fall
die Induktionswirkung aufgrund der fehlenden Relativbewegung des Rotors gegen das
Statordrehfeld nicht mehr gegeben wire. Der Rotor zeigt also einen gewissen Schlupf s
gegen das Statordrehfeld — er 14uft asynchron. Je grofler das vom Rotor verlangte Drehmo-
ment ist, desto grofer wird der Schlupf. Im Generatorbetrieb der Maschine ist die Dreh-
zahl n des Rotors grofer als die Sychnrondrehzahl des umlaufenden Statordrehfeldes.
Auch hier versuchen die durch die Relativbewegung induzierten Rotorstrome der
Lenz’schen Regel entsprechend ihrer Entstehungsursache entgegenzuwirken — wodurch
sie zu einem negativen Drehmoment fiihren.

Der Statorstrom in der ASM hat demnach neben der Erzeugung des Statordrehfeldes
auch die Aufgabe, den Rotor in jedem Betriebspunkt der Maschine zu magnetisieren. Der
daraus in jedem Betriebspunkt resultierende Blindleistungsbedarf der Maschine fiihrt, ver-
glichen mit der SM, zu niedrigeren Wirkungsgraden. Die Diskrepanz des Wirkungsgrades
wichst beim Vergleich der ASM mit der PMSM aufgrund der in der PMSM nicht auftreten-
den Stromwédrmeverluste im Rotor. Groflere Einbauvolumen und damit schlechtere Leis-
tungsdichten, vor allem im Teillastbereich der Maschine, sind daher zu beriicksichtigen.
Erst fiir hohere Drehzahlen lassen sich dhnliche oder sogar hohere Wirkungsgrade im Ver-
gleich zu PMSM erzielen, da bei der ASM kein aktiver Feldschwichestrom benotigt wird.
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Ein Vorteil der von der Statorwicklung abhidngigen Erregung der ASM ist die Vermei-
dung von Verlustmomenten beim Mitschleppen der Maschine im Zuge hoher Drehzah-
len. In einem solchen Betriebsfall konnen Schleppmomente und auch hohe induzierte
Spannungen durch das Abschalten der Drehstromversorgung des Stators verhindert wer-
den. Weitere Vorteile der ASM im Vergleich zur PMSM sind die in der Serienfertigung
niedrigeren Produktions- und Materialkosten sowie ihre hohe Uberlastfihigkeit. Letzt-
genannte ist dabei den hohen zuldssigen Temperaturen im Rotor von mehr als 200 °C
geschuldet.

Weitere Arten elektrischer Maschinen spielen in der Elektromobilitit aktuell nur eine
untergeordnete Rolle. Die in Abb. 9.1f gezeigte Gleichstrommaschine (GM) mit me-
chanischem Kommutator besitzt heutzutage fiir den Einsatz als Hauptantrieb keine Be-
deutung mehr. Sie findet sich vereinzelt noch in fahrbaren Arbeitsmaschinen kleinerer
Leistungen wieder. Die geschaltete Reluktanzmaschine (GRM) aus Abb. 9.1g zeichnet
sich durch einen einfachen und robusten Aufbau ohne Magnete und Rotorwicklung aus.
Sowohl Stator als auch Rotor besitzen ausgeprigte Zihne. Im Gegensatz zu den bisher
vorgestellten elektrischen Maschinen entsteht das Drehmoment nicht zu wesentlichen
Anteilen durch die Lorentzkraft, sondern durch die Reluktanzkraft. Wegen des ver-
gleichsweise einfachen Aufbaus werden fiir den Rotor weder Wicklungssystem oder
spezielle Werkstoffe fiir Dauermagnete noch Materialien wie seltene Erden benotigt.
Nachteilig ist vor allem das pulsierende Drehmoment, das sich insbesondere bei kleiner
Statorpolzahl auswirkt. Weitere Nachteile sind pulsierende radiale Krifte zwischen Ro-
tor und Stator, die die Lager belasten und fiir eine vergleichsweise hohe Gerduschent-
wicklung verantwortlich sind. Aulerdem ist fiir den Aufbau des Drehfeldes, wie bei der
Asynchronmaschine, ein Magnetisierungsblindstrom erforderlich, wodurch der Schein-
leistungsbedarf des Umrichters steigt. Fiir die Praxis interessanter ist die sogenannte
Synchronreluktanzmaschine (SynRM), die in Abb. 9.1h dargestellt ist. Ihr Rotor weist
eine besondere Blechschnittgeometrie mit Flussleit- und Flusssperrabschnitten auf.
Durch die Anordnung der wannenformigen Flusssperren entstehen entlang des Ro-
torumfangs Vorzugsrichtungen aufgrund unterschiedlicher magnetischer Leitfahigkeit.
Um die Leistungsdichte zu erhohen, konnen einzelne Wannen mit Permanentmagneten
gefiillt werden. Teilweise werden anstelle von Hochenergiemagneten kostengiinstigere
Ferritmagnete eingesetzt. Der Statoraufbau und die Statorbestromung ist identisch mit
denen der SM und ASM.

An die Traktionsmaschine eines elektrischen Antriebsstrangs werden umfangreiche
Anforderungen gestellt.? Um eine hohe Reichweite des Fahrzeugs zu ermdglichen, muss
die Antriebsmaschine leicht sein und moglichst kompakte Abmessungen besitzen. Zu-
dem ist der im Fahrzeug zur Verfiigung stehende Bauraum limitiert. Insgesamt fiihrt das

2Vgl. Hombitzer et al. 2014.
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zur Forderung einer hohen Leistungsdichte. Jedoch ldsst sich die Leistungsdichte einer
elektrischen Maschine nicht beliebig steigern, da mit ihrer Zunahme auch die Verlustleis-
tungsdichte steigt. Damit fiihrt die maximal abfiihrbare Verlustleistung zu einer thermi-
schen Auslegungsgrenze. Zur Reduzierung der Verlustleistung und zur effizienten Ver-
wendung der im Fahrzeug gespeicherten elektrischen Energie muss die Maschine einen
sehr hohen Wirkungsgrad besitzen. Elektrische Maschinen in Traktionsantrieben werden
im Vergleich zu zahlreichen industriellen Einsdtzen nicht nur in einem Arbeitspunkt be-
trieben. Daher ist fiir die Traktionsmaschine nicht der maximal erreichbare Wirkungsgrad
entscheidend, sondern der gemittelte Wirkungsgrad im Verlauf einer typischen Fahrt.?
Die Antriebsstrangkomponenten ,,Energiespeicher, ,,Leistungselektronik®, ,.elektrische
Maschine* und ,,Getriebe* bilden ein System mit gegenseitigen Abhingigkeiten und
Wechselwirkungen. Dadurch entstehen zusitzliche Randbedingungen fiir die Entwick-
lung jener einzelnen Bestandteile. Eine separate Auslegung und Optimierung der Einzel-
komponenten ist dementsprechend nicht zielfithrend. Durch eine ganzheitliche Betrach-
tung und Beriicksichtigung von Wechselwirkungen dieser Komponenten ist es moglich,
die Leistungsfihigkeit des gesamten Triebstrangs zu verbessern.* Einzelne Aspekte las-
sen sich im Rahmen der Auslegung nicht getrennt voneinander betrachten, da sie in ge-
genseitiger Abhédngigkeit voneinander stehen und die Optimierung eines dieser Kriterien
zwangsldufig zu Nachteilen eines anderen Kriteriums fiihrt. Somit ist ein Vergleich der
oben beschriebenen Topologien der elektrischen Maschinen oder eine Bewertung ver-
schiedener Maschinentopologien nicht allgemein moglich — und auch nicht zielfiihrend.
Vielmehr ist die elektrische Maschine in ihrer Anwendung zu bewerten sowie entspre-
chend der konkreten Anforderungen auszuwihlen und auszulegen.

Der in elektrischen Maschinen auftretende magnetische Fluss wird — wie zuvor be-
schrieben — in einem magnetischen Kreis gezielt gefiihrt. Dies erfolgt durch Materia-
lien, die den magnetischen Fluss gut fiihren (etwa Elektroband, das in Abschn. 9.1 de-
tailliert beschrieben wird) oder verstdarken konnen (beispielsweise Permanentmagnete,
die in Abschn. 9.2 betrachtet werden). Elemente dieses magnetischen Kreises stellen
den Stator und den Rotor dar. AuBlerdem bestehen elektrische Maschinen aus verschie-
denartig angeordneten Wicklungen, die von einem elektrischen Strom durchflossen
werden und mit denen sich Abschn. 9.3 befasst. Zur elektrischen Abschirmung der
stromdurchflossenen Elemente gegeneinander und gegeniiber der dulleren Umgebung
weisen elektrische Maschinen Isolationsbereiche auf, wie sie in Abschn. 9.4 beschrie-
ben werden. Verschiedenen Kiihlmoglichkeiten und -systemen widmet sich indes
Abschn. 9.5. Zur mechanischen Stabilisierung der Maschine sowie eventuell zur Fiihrung
von beweglichen Elementen existieren unterschiedliche mechanische Konstruktionsele-
mente. Derartige Lager erldautert Abschn. 9.6.

3Vgl. Ruf et al. 2016.
4Vgl. Hombitzer et al. 2017.
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9.1 Elektroblechpaket

Das Stator- und Rotorblechpaket stellt zusammen mit dem Wicklungssystem und gegebe-
nenfalls Permanentmagneten die zentralen Elemente eines elektromagnetischen Energie-
wandlers dar. Das weichmagnetische Kernmaterial des Stator- und Rotorpakets dient der
gezielten Fiihrung des magnetischen Flusses und der Verstdrkung des durch die Wicklun-
gen erzeugten magnetischen Feldes.

Sowohl Stator als auch Rotor von rotierenden Radialflussmaschinen sind aus weichma-
gnetischen Werkstoffen aufgebaut — im Fall von Elektroblech aus gestapelten, voneinan-
der elektrisch isolierten Elektroblechlamellen, wie Abb. 9.3a zeigt. Um die Energietiber-
tragung moglichst effizient zu gestalten, kommt den magnetischen Eigenschaften des
Elektroblechs grofle Bedeutung zu. Eine einfache Magnetisierung, wodurch sich eine
hohe Flussdichte im Blech durch einen geringen Einsatz von Strom in den Wicklungen
erzielen lisst, sowie geringe Ummagnetisierungsverluste spielen eine zentrale Rolle. Die
Flussdichte im Luftspalt zwischen Stator und Rotor ist drehmomentbildend, wihrend sich
die Drehzahl proportional zur Ummagnetisierungsfrequenz verhélt. Die magnetischen Ei-
genschaften des weichmagnetischen Kernmaterials stehen im Fokus seiner Anwendung.
Das stark nichtlineare magnetische Verhalten in Abhingigkeit von der Frequenz sowie die
hohe Sensitivitit gegeniiber Bearbeitungseinfliissen bilden eine Herausforderung in der
gezielten Materialauswahl fiir definierte Anwendungen sowie in der Materialmodellbil-
dung — und damit in der Berechnung elektrischer Maschinen.’

In rotierenden elektrischen Maschinen aus dem Bereich der Elektromobilitit werden
in der Regel sogenannte nichtkornorientierte Elektrobleche verwendet. Sie verfiigen iiber
eine moglichst isotrope Mikrostruktur und kristallografische Textur, um aufgrund der
zylindrischen Geometrien und auftretender rotierender magnetischer Felder homogene
magnetische Eigenschaften in allen Richtungen der Blechebene zu ermoglichen. Neben

a) b)

Abb. 9.3 (a) Ansicht von Blechpaketen und (b) Darstellung eines simulativ ermittelten Flussver-
laufs im weichmagnetischen Material einer PMSM

5Vgl. Leuning et al. 2018.



174 K. Hameyer et al.

Elektroblech stehen weichmagnetische Kompositmaterialien sowie amorphe oder nano-
kristalline Weichmagnete zur Verfiigung.® Mit Abstand am hiufigsten werden jedoch
Elektrobinder aus Eisen-Silizium (FeSi) verwendet.” Der Vorteil dieser Werkstoffgruppe
sind ihre in weiten Bereichen variierbaren technologischen Eigenschaften. Giitekatego-
rien konnen dabei von ,hochfest” iiber ,,hochpermeabel* bis hin zu ,,frequenzoptimiert*
reichen. AuBlerdem finden FeSi-Elektrobleche mit Blick auf wirtschaftliche Aspekte im
Kontext des Gesamtsystems Anwendung.

Ubliche Elektrobinder sind Eisenbasislegierungen mit einem Siliziumgehalt von bis
zu 3,5 Gewichtsprozent. Sondergiiten kdnnen einen Siliziumgehalt von bis zu 6,5 Ge-
wichtungsprozent aufweisen. Durch das Legieren mit Silizium wird der spezifische
elektrische Widerstand des Materials gezielt erhoht, um den Beitrag der klassischen
Wirbelstromverluste wihrend der Ummagnetisierung im Wechselfeld zu verringern.
Eine weitere Malinahme zur Verringerung der klassischen Wirbelstromverluste bildet
die Verwendung von Elektroblechlamellen anstelle des Vollmaterials. Je hoher die
Grundfrequenz ist, desto geringer sollte die Blechdicke sein. Ubliche Blechdicken fiir
Traktionsantriebe liegen heutzutage im Bereich von 0,2 bis 0,35 Millimetern. Durch die
Verringerung der Blechdicke ergeben sich jedoch Herausforderungen an die Prozess-
technik bei der Verarbeitung sowie eine zwangsldufige Verringerung des Eisenfiillfak-
tors, bedingt durch den steigenden Anteil von Isolationsmaterial zwischen den Blechen.
Wie auch bei der Suche nach der optimalen Mikrostruktur — speziell der Korngréfie —
und bei der optimalen Blechdicke sowie dem Siliziumgehalt muss stets eine Abwédgung
zwischen verschiedenen ZielgroBen erfolgen.?

Die Bestimmung der magnetischen Eigenschaften erfolgt mit standardisierten Mess-
systemen anhand verschiedener rechteckiger Probengeometrien oder Ringkernen. Die da-
bei ermittelten Eigenschaften geben zwar diejenigen des Materials wieder, jedoch stellen
sie nicht die zu erwartenden Eigenschaften des Bauteils in der spidteren Anwendung dar.
Darin liegt eine grofe Herausforderung, die bei der Weiterentwicklung technisch an-
spruchsvoller elektrischer Maschinen von zunehmender Bedeutung ist. Die Bearbeitung
vom Blech zum gefertigten, bewickelten Blechpaket iibt einen negativen Effekt auf die
magnetischen Eigenschaften aus, der nicht zu vernachlissigen ist. Vom Bandmaterial aus-
gehend wird das Material {iblicherweise geschnitten und anschlieBend paketiert, es wer-
den Wicklungen oder Permanentmagnete eingebracht und der Magnetkern wird in ein
Gehiuse gepresst. Diese verarbeitenden Verfahrensschritte beeinflussen die magnetischen
Eigenschaften des Elektrobandes signifikant.” Durch die Verarbeitung werden zum einen
mechanische Spannungen in das Blech induziert, zum anderen kann es zu einer elektri-
schen Kontaktierung der eigentlich voneinander isolierten Blechlamellen kommen, was
die magnetischen Eigenschaften negativ beeinflusst.!?

®Vgl. Krings et al. 2017.

"Vgl. Moses 2012.

8Vgl. Landgraf et al. 2000; Vgl. Leuning et al. 2021.
9Vgl. Weiss et al. 2017.

1V gl. Karthaus et al. 2019.
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Auch wenn die magnetischen Eigenschaften der Elektrobleche im Fokus ihrer Anwen-
dung stehen, miissen die Materialien weitere Anforderungen erfiillen. Eine hohe Leis-
tungsdichte — und damit in der Regel einhergehend hohe Drehzahlen — beanspruchen das
Rotormaterial durch die auftretenden Fliehkrifte mechanisch. Das Material muss fest und
formstabil sein. Auch die thermischen Eigenschaften spielen eine grofle Rolle, um die
Verlustwiarme effizient abfithren zu konnen. Die Eigenschaften des Elektroblechpakets
miissen in Wechselwirkung zur Geometrie und Anwendung im Design-Prozess der elek-
trischen Maschinen beriicksichtigt werden, um den gro3en Anforderungen im Bereich der
Elektromobilitiit gerecht zu werden.!!

9.2 Hartmagnete

Wesentliche Anforderungen an den Traktionsmotor in Elektrofahrzeugen bilden eine hohe
Leistungs- sowie Drehmomentdichte. Auf dem gegenwirtigen Stand der Technik werden
dazu permanentmagneterregte Synchronmaschinen mit anforderungsgerechten Hartma-
gneten verwendet. Neben dem moglichst hochpermeablen, verlustarm flussfiihrenden
weichmagnetischen Blechpaket erregen hartmagnetische Werkstoffe den magnetischen
Fluss im Luftspalt der Maschine, der mit dem resultierenden Drehmoment verkniipft ist.
Charakteristische Kenngré3en von Hartmagneten fiir den Einsatz in elektrischen Maschi-
nen sind dabei

e der Wert (B - H)n.x, das maximale Energieprodukt aus Flussdichte B und Feldstérke H,
¢ die Remanenzflussdichte Bg,

 die deutlich hohere Koerzitivfeldstiarke Hc im Vergleich zu Weichmagneten sowie

* die Temperaturstabilitit.

Da Verbindungen mit Seltenerdmetallen, wie Neodym-Eisen-Bor (NdFeB) und Samarium-
Cobalt (SmCo), ein deutlich hoheres Energieprodukt als Ferrite oder Aluminium-Nickel-
Cobalt (AINiCo) aufweisen, werden sie vorzugsweise in Traktionsmotoren eingesetzt.
Insbesondere NdFeB-Magnete weisen gegenwirtig das grofte Energieprodukt auf, sind
aber wegen ihrer geringen Temperaturfestigkeit nur bedingt einsetzbar. Durch die Zugabe
von schweren Seltenerdmetallen wie Dysprosium lisst sich die Temperaturfestigkeit si-
gnifikant erhéhen — allerdings bei gleichzeitiger Verringerung der Remanenz.'> Entschei-
dende Nachteile liegen in der geopolitischen Verfiigbarkeit und dem hohen Preis von Sel-
tenerdmetallen. Im Fokus der Forschung steht daher unter anderem die Entwicklung von
seltenerdfreien Verbindungen (Abb. 9.4).13

Vel. Nell et al. 2020.
12V gl. Gléser-Chahoud et al. 2016.
3Vgl. Kuz'min et al. 2014; Vgl. Putri et al. 2018.
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Abb. 9.4 Typische Entmagnetisierungskennlinien verschiedener Werkstoffe bei 20 °C

9.3  Wicklungen elektrischer Maschinen

Die Aufgabe des Wicklungssystems in rotierenden elektrischen Maschinen ist die Erzeu-
gung eines im Luftspalt umlaufenden Feldes. Aufgrund des gegenseitigen Wechselwir-
kens des Feldes, das durch das im Stator befindliche Wicklungssystem erzeugt wird, und
dem Rotorfeld findet die elektromagnetische Wandlung im Luftspalt der Maschine statt —
ein Drehmoment bildet sich aus. Das Wicklungssystem spielt somit eine zentrale Rolle im
Energiewandlungsprozess.

Den Ausgangspunkt eines Drehfeldes bildet ein symmetrisches, meist dreistrangiges
Drehstromsystem. Aus Redundanzgriinden kénnen auch mehr als drei Stringe konstruiert
werden. Die einzelnen Stringe unterscheiden sich dabei lediglich in ihrer Phasenlage —
Amplitude und Frequenz sind identisch. Die drei Stringe des Drehstromsystems sind, wie
in Abb. 9.5 dargestellt, jeweils mit um 120 Grad raumlich verteilten Statorspulen (Strin-
gen) kontaktiert. Die Anfidnge der Stringe werden mit U, V und W (Wicklungsbeginn) und
ihre Enden mit X, Y und Z (Wicklungsende) bezeichnet. Werden die Spulen von einem
Drehstromsystem wie in Abb. 9.5 gespeist, wird dadurch ein Feld hervorgerufen, das sich
um die Rotationsachse des Rotors dreht. Bei kontinuierlicher Betrachtung resultiert daraus
ein betragsmifig konstanter Feldvektor, der mit synchroner Drehzahl n; zum Dreh-
stromsystem des Stators mit der Frequenz f; rotiert — das Drehfeld. Da das Drehfeld im
vorliegenden Fall zwei diskrete Statorpole ausbildet, handelt es sich um ein zweipoliges
Drehfeld; folglich ist die Polpaarzahl p = 1. Durch symmetrische Vervielfiltigung derarti-
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Abb. 9.5 Drehstromsystem einer zweipoligen elektrischen Maschine

ger Spulensysteme entlang des Statorumfangs mit fortlaufender Phasenfolge U, V und W
sowie deren Riickleiter X, Y und Z lisst sich eine beliebige Polpaarzahl realisieren. Das
Verhiltnis aus Drehfelddrehzahl n; zu Frequenz der Statorstréme f; wird durch die Pol-
paarzahl p bestimmt. Durch Wahl der Polpaarzahl und der Speisefrequenz kann somit di-
rekt Einfluss auf die Drehzahl-Drehmoment-Charakteristik des Motors genommen werden.

Aufbau der Wicklung

Fiir die Aufteilung der Spulenseiten in diskrete, am Umfang der Maschine verteilte Nuten
N sind verschiedene Anordnungen moglich, die durch die sogenannte Lochzahl der Wick-
lung mit m Strdngen beschrieben sind: ¢ = N/(2 - m - p). Es wird zwischen Ganzlochwick-
lungen (¢ € N) und Bruchlochwicklungen (¢ € Q \ N) unterschieden. Wicklungen mit g > 1
sind verteilte Wicklungen, wéhrend solche mit ¢ < 1 eine Teilmenge der Bruchlochwicklun-
gen bilden und konzentrierte Wicklungen beziehungsweise Einzelzahnwicklungen sind.
Konzentrierte Wicklungen zeichnen sich durch ihre geringen Wickelkopfabmessungen und
ihre simple Fertigung aus. Nachteilig ist jedoch die Erzeugung zusitzlicher Harmonischer
im Luftspaltfeld. Konzentrierte Wicklungen finden somit keine Anwendung in Asynchron-
maschinen. Beim Einsatz verteilter Wicklungen kann das Luftspaltfeld moglichst sinusfor-
mig gestaltet werden, was wiederum die Harmonischen reduziert. Dies wirkt sich vorteil-
haft auf die Gerduschentwicklung und die Verlustdichte des Motors aus. Durch die hdufigen
Kreuzungspunkte wichst jedoch der Bauraumbedarf im Bereich der Wickelkopfe.

Die Leiter der Wicklung werden in Traktionsantrieben als Runddrahtleiter oder als
Hairpinleiter ausgefiihrt. Runddrahtleiter bieten den Vorteil, nicht gewiinschte Stromver-
driangungseffekte zu reduzieren. Thr Nachteil ist ein im Vergleich zur Hairpinwicklung
geringerer Kupferfiillfaktor der Nuten, was bei gegebener Drehmomentanforderung und
gleichen thermischen Randbedingungen zu einem hoheren Bauraumbedarf der Maschine
fiihrt. Nachteilig sind Hairpinwicklungen beziiglich des hoheren Wechselstromwider-
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Abb. 9.6 a Runddrahtwicklung, b Hairpinwicklung, ¢ Formspule

stands aufgrund von Stromverdringung und der Kontaktierung der Wickelkopfe im Pro-
duktionsprozess. Die Wickelkdpfe der Hairpinwicklungen sind im Vergleich zu denen der
Runddrahtwicklungen kompakter auszufiihren, was sich vorteilhaft auf den Bauraumbe-
darf auswirkt.

Neben den zuvor beschriebenen Verfahren steht auch der Einsatz von Formspulen im
Fokus der Forschung. Dabei ist eine weitere Erhohung des Kupferfiillfaktors von Inte-
resse. Formspulen konnen beispielsweise gegossen oder umformtechnisch hergestellt
werden,'* wobei die nachtriigliche Isolation der Formspulen eine Herausforderung
darstellt (Abb. 9.6).

9.4  Aufbauvon Isoliersystemen

Die Hauptaufgabe des Isoliersystems der elektrischen Maschine besteht darin, die span-
nungsfiithrenden Komponenten gegeneinander und gegen das Statorblech zu isolieren. Iso-
liersysteme sind in modernen elektrischen Antriebsstringen Zwischenkreisspannungen von
bis zu 800 V oder hoher ausgesetzt. AuBerdem fiihrt die Verwendung von schnellschalten-
den Halbleitern zu immer groer werdenden Belastungen. In Abb. 9.7 ist ein exemplari-
scher Querschnitt einer Statornut zu sehen, der die wesentlichen Komponenten enthilt.

Windungsisolierung

Die Kupferleiter in der elektrischen Maschine sind mit einer isolierenden Lackschicht
oder mehreren davon iiberzogen. Dabei kommen polymerbasierte Isoliermaterialien wie
Polyesterimid und Polyamidimid zum Einsatz."> In Anwendungen, die besonders hohen
elektrischen Belastungen ausgesetzt sind, wird oftmals Polyetheretherketon (PEEK)
verwendet.

4Vgl. Hameyer 2021.
5Vgl. Stone et al. 2014.
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Abb. 9.7 Querschnitt einer Statornut

Nutgrundisolierung

Die elektrische Isolierung des Statorblechs wird durch die Nutgrundisolierung sicherge-
stellt. Eine zusitzliche Funktion dieser Komponente besteht darin, den mechanischen Ab-
rieb der Leiter zu verringern und die Wicklung insbesondere gegen die scharfen Kanten
des Blechs zu schiitzen. Als Materialien kommen unter anderem flexible Laminate und
Aramidpapier zum Einsatz. Zusitzlich werden beispielsweise Nutkeile verwendet, um die
Leiter in Position zu halten und das Herausrutschen aus der Nut zu verhindern. '

Phasenisolierung

Zwischen den einzelnen Phasen treten grofle Potenzialdifferenzen auf. Zur Isolierung wer-
den Phasentrenner im Wickelkopf und in der Nut zwischen die Drahtbiindel der verschie-
denen Phasen gelegt. Die verwendeten Materialien gleichen denen, die fiir die Nutgrund-
isolierung verwendet werden.!?

16Vgl. Chapman et al. 2008.
7Vgl. Chapman et al. 2008.
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Impriignierung/Verguss

Das Isoliersystem wird impréigniert beziechungsweise vergossen, um Lufteinschliisse zwi-
schen den Einzelkomponenten zu verringern. Dies erhoht die Isolierfestigkeit und verbes-
sert zudem die Wirmeleitfahigkeit. Zusitzlich wird die Wicklung gegen duflere Einfliisse
geschiitzt und der mechanische Abrieb sowie Vibrationen werden verringert.'8

Auslegung von Isoliersystemen

Isoliersysteme von elektrischen Maschinen werden iiblicherweise entsprechend der Be-
triebsspannung klassifiziert. In automobilen Traktionsantrieben werden umrichterbetrie-
bene elektrische Niederspannungsmaschinen unterhalb einer effektiven Spannung von
700 V eingesetzt. Diese werden als Isoliersystem des Typs I bezeichnet. Zum Einsatz
kommen in der Regel konventionelle, polymerbasierte Stoffe. Das Isoliersystem dieser
Maschinen muss wihrend der gesamten Betriebsdauer den elektrischen Belastungen
standhalten und darf in keinem Betriebspunkt Teilentladungen aufweisen. In Isoliersyste-
men des Typs II werden Materialien eingesetzt, die Teilentladungen standhalten kénnen.
Solche Isoliermaterialien werden vor allem in Hochspannungsmaschinen verwendet. Teil-
entladungen konnen in luftgefiillten Hohlrdumen innerhalb des Isoliersystems entstehen
und werden insbesondere durch den Umrichterbetrieb und die damit verbundenen steilen
Spannungsflanken begiinstigt. Durch das Auftreten von Teilentladungen werden die Iso-
liermaterialien beschédigt, so dass es innerhalb kiirzester Zeit zum Ausfall der Maschine
kommen kann. Die Teilentladungsfreiheit wird vor allem durch die Auswahl einer ausrei-
chenden Isolierschichtdicke sichergestellt. Das entgegengesetzte Bestreben ist jedoch, die
Isolierschichtdicke so gering wie moglich zu halten, um den Kupferfiillfaktor innerhalb
der Nut und damit auch das Drehmoment zu maximieren. Durch normative Vorgaben
(DIN EN 60034-18-41)" wird fiir ein Isoliersystem eine Priifspannung definiert, der das
Isoliersystem in Typ- und Qualifizierungspriifungen standhalten muss. Sie ist abhédngig
von der Zwischenkreisspannung und diversen Sicherheitsfaktoren. So wird insbesondere
das Uberschwingverhalten abgebildet, das wiederum von der Linge der Anschlusskabel
und der Anstiegszeit der Spannung abhingig ist. Es wird ebenfalls eine gegeniiber den
Testbedingungen erhohte Temperatur im Betrieb beriicksichtigt. Um die elektrische Be-
lastung des Isoliersystems im Auslegungsprozess abzuschitzen, lassen sich Modelle ver-
wenden, mit deren Hilfe auf Basis einer Simulation nach der Finite-Elemente-
Methode (FEM) Teilentladungsprozesse modelliert werden konnen. Diese Modelle
stammen urspriinglich aus der Hochspannungstechnik und werden zur Charakterisierung
von Gasentladungsprozessen verwendet. So ist es moglich, die Teilentladungseinsetzspan-
nung der Geometrie zu berechnen. Die beschriebene Methodik wird vor allem fiir Ersatz-
anordnungen der Windungsisolierung, aber auch fiir die Nutgrundisolierung eingesetzt.°

18V gl. Chapman et al. 2008.

1¥Vgl. Deutsche Kommission Elektrotechnik, Elektronik, Informationstechnik (DIN EN 60034-18-41
(VDE 0530-18-41)) 2021.

2Vgl. Driendl et al. 2021; Vgl. Pauli et al. 2020.
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9.5 Kiihlsystem

Ein stark vereinfachtes Blackbox-Modell einer elektrischen Maschine ist in Abb. 9.8 dar-
gestellt. Im motorischen Betrieb der Maschine wird im Zuge des elektromagnetischen
Energiewandlungsprozesses elektrische Leistung P, in mechanische Leistung P, umge-
wandelt. Die Verluste des Prozesses konnen mit Hilfe des Wirkungsgrades » oder eines
Verlustfaktors & ausgedriickt werden.

Um ein Uberhitzen der temperaturkritischen Komponenten wie der Wicklung, den La-
gern oder den Permanentmagneten zu vermeiden, muss die entstehende Verlustleistung P,
e Aus der elektrischen Maschine abgefiihrt oder durch
die Wirmekapazitit der Bauteile zwischengespeichert werden. Die Wahl des Kiihlsystems
beeinflusst den Wirmestrom, der sich aus der Maschine abfiihren ldsst — und somit insbe-
sondere in stationdren Betriebspunkten iiber den Verlustfaktor ¢ die maximale Leistung, die
der Energiewandler dauerhaft abgeben kann. In Anwendungen der Elektromobilitit sind
vorwiegend dynamische Lastkollektive vorzufinden. Die entstehende dynamische Verlust-

st in Form eines Wirmestroms Q,

leistung muss gemittelt iiber einen Lastzyklus aus der Maschine abgefiihrt werden. Bei der
Grobdimensionierung elektrischer Maschinen nach dem aktuellen Stand der Technik findet
sich dieser Zusammenhang wieder. Die Esson’sche Ziffer C,,.., kann benutzt werden, um
die mechanische Ausgangsleistung P, in Abhédngigkeit von der aktiven Lange /;, dem
Bohrungsdurchmesser D und der Betriebsdrehzahl im Nennpunkt n, auszudriicken.

In Auslegungshandbiichern wird bereits bei der Auswahl der Esson’schen Ziffer C,.,
das Kiihlsystem beriicksichtigt. Diese wird im Bereich von kleiner 7 kW - min /m? emp-
fohlen.?! Ein theoretisches maximales Potenzial kann abgeschiitzt werden, indem bei Vor-
gabe maximaler Anwendungstemperaturen der Temperaturabfall iiber den konvektiven
Wirmeiibergang zum Fluid des Kiihlsystems veranschlagt wird. Dabei ergeben sich theo-
retisch mogliche Werte, die bis zu zwei Zehnerpotenzen hoher liegen.?? Auf dem aktuellen
Stand der Technik kann dieses theoretische Potenzial nicht voll ausgenutzt werden, da
aufgrund der groBtenteils konduktiven Wirmeleitung in der Maschine von der Quelle zur
Senke zusitzlich Temperatur abfillt und so nicht das volle Potenzial am Kiihlsystem zur
Verfiigung steht. Zur Vermeidung dieses nicht gewollten Temperaturabfalls wird ein zu-

Fiir Motoren:

Pel Pmech (1 _ 71)

_ —_— ==

Fur Generatrc]Jren:
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Abb. 9.8 Blackbox-Modell einer elektrischen Maschine

2'Vgl. Pyrhonen et al. 2008.
2Vgl. Groschup et al. 2019.
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nehmend besseres Verstindnis einzelner Wirmewiderstinde in der Maschine erforscht®
und es werden Kiihlsysteme entwickelt, in denen die Kiihlung mdoglichst nahe an den
Wirmequellen beziechungsweise den temperaturkritischen Bauteilen liegt.?*

9.6 Lagerung

Fiir die elektromagnetische Energiewandlung in modernen Traktionsantrieben mit hohen
Leitungsdichten ist ein moglichst kleiner und konstanter Luftspalt essenziell. Um ihn ge-
wihrleisten zu konnen, miissen die in elektrischen Maschinen auftretenden, nicht drehmo-
mentbildenden Krifte abgestiitzt werden. Die Hauptaufgaben von Lagern in elektrischen
Maschinen bestehen folglich darin, Rotor und Stator exakt und zentrisch zueinander zu
positionieren sowie eine moglichst effiziente Drehbewegung zu realisieren. Die zentrische
Positionierung durch die Lager ist besonders wichtig, da bei Exzentrizitit des Rotors in
Betrieb erhebliche Zusatzbelastungen der Lager durch einseitige elektromagnetische
Krifte auftreten. Diese zusitzlichen Belastungen auf die Lagerung sind wiederum stark
abhingig von der Exzentrizitit.” Die Belastung kann zu einer erh6hten Schwingungs- und
Schallemission fiihren.?

In Traktionsmaschinen werden aufgrund ihrer Wirtschaftlichkeit, Betriebssicherheit
und Grof3serieneignung primér Wilzlager eingesetzt. Die Gestaltung der Lagerung mit
Wilzlagern lésst sich flexibel auf die fiir Traktionsanwendungen relevanten Betriebs- und
Umgebungsbedingungen anpassen. Ein Wilzlager besteht aus zwei Laufflichen, zwischen
denen Wilzkorper durch eine Abrollbewegung eine Relativbewegung ermdglichen. Die
Wilzkorper konnen dabei durch einen Kifig gefiihrt werden. Die Gestalt der Wilzkorper
ist abhéngig von den auftretenden Betriebskriften. Durch die Abrollbewegung der Wilz-
korper im Lager entsteht Reibung und Verschlei. Um eine anforderungsgerechte Lebens-
dauer und Effizienz garantieren zu kénnen, muss eine geeignete Schmierung gewihlt wer-
den. Fiir die Auslegung der Lagerung sind unter anderem die Einflussgréfen ,,Betriebs-/
Umgebungsbedingungen®, ,,Bauraum®, ,,Schwingungsverhalten*, ,Lebensdauer und
~Montage/Demontage* zu beriicksichtigen. Die einzelnen Anforderungen zeigen eine
starke Abhénigkeit voneinander auf. So ist die Lebensdauer der Lagerung abhédngig von
Betriebsbedingungen wie der Temperatur, dem Einwirken von Lastspizen in zyklischer
Belastung oder eventuellen Lagerspannungen in elektrischen Maschinen. Diese Wechsel-
wirkungen und Einflussgréen miissen bei der lebensdauerfesten Auslegung von Lagerun-
gen in elektrischen Maschinen bedacht werden (Abb. 9.9).

BVgl. Groschup et al. 2021.

2Vgl. Groschup et al. 2019; Vgl. Groschup et al. 2021.
3Vgl. Ruf et al. 2016.

%Vgl. Jaeger et al. 2020; Vgl. Miilder et al. 2019.
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Bauraum

Montage/Demontage Betriebsbedingungen

Schwingungsverhalten Lebensdauer

Abb. 9.9 EinflussgroBen bei der Auslegung von Wilzlagern elektrischer Maschinen
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Leistungselektronik 1 0

Rik W. De Doncker, Niklas Fritz und Duc Pham

Leistungselektronische Wandler sind die Bindeglieder zwischen den elektrischen Energie-
quellen, Verbrauchern und Speichern in Elektrofahrzeugen. Unter anderem steuern sie
samtliche Leistungsfliisse, wandeln Gleich- und Wechselspannungen ineinander um, pas-
sen Spannungsniveaus an oder treiben Elektromotoren an. Verlustarme und kostengiinstige
leistungselektronische Wandler spielen daher eine Schliisselrolle fiir die Elektromobilitiit.

In den nachstehenden Kapiteln werden zunichst die Grundziige der Leistungselektronik
im Allgemeinen vorgestellt, gefolgt von den einzelnen leistungselektronischen Kompo-
nenten — zum Beispiel des Ladegerits — in Elektrofahrzeugen.

10.1 Einfiihrung in die Leistungselektronik

Obwohl der Begriff der Leistungselektronik nur wenig geldufig ist, sind wir tagtéglich von
ihr umgeben. Leistungselektronik beschiftigt sich mit der verlustarmen Umformung elek-
trischer Energie mit Hilfe schaltender Halbleiterbauelemente. IThre Anwendungsfelder
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reichen von Smartphone-Ladegerdten mit Leistungen im Bereich von wenigen Watt bis
zu Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungssystemen (HGU) mit Leistungen, die
vereinzelt 10 GW iibersteigen. Fiir die Elektromobilitdt ist die Leistungselektronik eine
entscheidende Schliisseltechnologie und auch viele andere technische Anwendungen
wiren ohne sie nicht realisierbar. Die hier dargestellten Grundlagen lassen sich etwa in
Rashid (2018)' oder Mohan et al. (2007)? vertiefen.

Dass in heutigen Energienetzen die Wechselspannungstechnik dominiert, geht auf die
Tatsache zuriick, dass im 19. Jahrhundert der Transformator die einzige Moglichkeit dar-
stellte, mit der sich das Spannungsniveau anpassen und somit elektrische Energie liber
grofe Distanzen hinweg iibertragen lie. Eine Anpassung des Spannungsniveaus von
Gleichstrom — der eigentlich effizienteren Art der Energieiibertragung — war mit dem
Transformator nicht moglich und gelang erst in den vergangenen Jahrzehnten durch die
Leistungselektronik. Bereits im frithen 20. Jahrhundert konnte mit Hilfe von Rohren-
technik beispielsweise eine Gleichrichtung von Wechselspannung in Gleichspannung
vollzogen werden. Jedoch ist die Geburtsstunde der modernen Leistungselektronik etwa
auf das Jahr 1960 zu datieren, als mit dem Thyristor das erste Halbleiterbauelement kom-
merziell verfiigbar wurde, mit dem sich ein Energiefluss aktiv kontrollieren lieR.’

Leistungselektronische Wandler sind in der Lage, verschiedene Formen elektrischer
Energie ineinander zu tiberfiihren und werden daher wie in Abb. 10.1 klassifiziert. Dabei
lasst sich nicht nur das Spannungs- oder Stromniveau anpassen, sondern bei Wechsel-
spannung auch die Frequenz oder die Anzahl der Phasen.

Das Grundprinzip jedes leistungselektronischen Wandlers besteht darin, die elektrische
Energie nicht kontinuierlich zu iibertragen, sondern mit Hilfe schaltender Halbleiterbau-

Gleichspannungs-
wandler

! >

Wechselrichter/

leichrichter -
Gleichrichter Inverter

< )
@ Matrixumrichter

Abb. 10.1 Klassifikation leistungselektronischer Wandler

'Vgl. Rashid 2018.
>Vgl. Mohan et al. 2007.
3Vgl. Wilson 2000.
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elemente in kleine Portionen zu zerteilen, die mit hoher Schaltfrequenz tibertragen wer-
den. Genauso relevant wie die Halbleiterschalter sind daher auch die Filter, die am
Eingang und Ausgang eingesetzt werden, um den gepulsten Leistungsfluss wieder zu
glétten. Mit hoherer Schaltfrequenz sinkt der Filteraufwand — was wiederum das Gewicht,
das Volumen und die Kosten eines Wandlers reduziert. Die Schaltfrequenz ist jedoch durch
die beim Schalten auftretenden Verluste begrenzt.

Die Zielgrofien bei der Auslegung von Wandlern konnen je nach Anwendungsfeld sehr
unterschiedliche Priorititen haben. Generell ist eine Maximierung des Wirkungsgrades
beziehungsweise der Effizienz anzustreben, um etwa Elektrofahrzeugen bei gleicher
Batteriekapazitit hohere Reichweiten zu ermoglichen. Heutzutage erzielen leistungs-
elektronische Wandler oftmals Wirkungsgrade von mehr als 95 %. Hiufig ist aber auch
eine Maximierung der volumetrischen Leistungsdichte oder der gravimetrischen Leistungs-
dichte (beispielsweise bei Flugzeuganwendungen) von Interesse. Selbstverstidndlich sind
auch die Kosten und die Lebensdauer hochst relevante Zielgroen. All diese Ziele lassen
sich jedoch nicht in gleichem Mafle erreichen und miissen sorgfiltig gegeneinander ab-
gewogen werden.

Jede leistungselektronische Anwendung unterliegt gewissen Einschriankungen und Vor-
gaben: Neben den Eigenschaften des Wandlers selbst — zum Beispiel zulédssige Spannungs-
bereiche, Leistungsklasse, Uberlastfihigkeit, Kurzschlussverhalten und dergleichen — sind
hier vor allem Normen zu nennen, die etwa die Glattheit der erzeugten Spannungs- und
Stromformen sowie die elektromagnetische Vertriglichkeit (EMV) regulieren. Unter EMV
wird das storungsfreie Zusammenspiel von elektrischen Komponenten in Gegenwart elek-
trischer und elektromagnetischer Emissionen (EME) verstanden, wie sie durch Wandler
aufgrund ihrer schaltenden Natur erzeugt werden.*

Aufgrund der vielen Anwendungen, Leistungsklassen und Anforderungen existieren
zahlreiche Schaltungskonzepte, mit denen ein Wandler realisiert werden kann, die Topolo-
gien genannt werden. Da jede Topologie spezifische Stiarken und Schwichen besitzt, steht
ihre sorgfiltige Auswahl am Anfang jedes Wandler-Designs. Daher ist Leistungselektronik
immer auf eine spezifische Anwendung mit ihren jeweiligen Anforderungen als mal3-
geschneidert zu verstehen und kann nur begrenzt skaliert oder auf andere Anwendungen
iibertragen werden.

Einige wichtige Eigenschaften, in denen sich Topologien voneinander unterscheiden,
sind zum einen Unidirektionalitdt und Bidirektionalitdt — also ob Leistung nur vom Ein-
gang zum Ausgang oder auch umgekehrt iibertragen werden kann — und zum anderen das
etwaige Vorhandensein galvanischer Trennung. Bei galvanisch getrennten Topologien
existiert zwischen Ein- und Ausgang kein gemeinsames Bezugspotenzial; meist wird dies
durch den Einsatz eines Hochfrequenztransformators erreicht. Neben klassischen Topolo-
gien mit nur einem Eingang und nur einem Ausgang werden aufllerdem zunehmend
Multiport-Topologien interessant, bei denen drei oder mehr Energiequellen und -senken in
einer einzigen Topologie miteinander vernetzt werden.’

4Vgl. Franz 2011.
5Vgl. Neubert 2020.
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Um die Effizienz eines Wandlers zu maximieren, miissen die verschiedenen Verlust-
arten einander gegeniibergestellt werden. Jede Halbleitertechnologie hat Leitverluste, die
durch den sie durchflieBenden Strom hervorgerufen werden, sowie Schaltverluste, die bei
jeder Schalthandlung entstehen, linear mit der Schaltfrequenz wachsen und von vielen
Parametern abhiingig sind. In den Filterstufen entstehen zudem Verluste durch die Rippel-
strome, die durch den gepulsten Leistungsfluss hervorgerufen werden. Dariiber hinaus
fallen Verluste in weiteren passiven Komponenten an, bei Transformatoren beispielsweise
Kernverluste und Wicklungsverluste, die durch den Wicklungswiderstand sowie den
Skin-Effekt und den Proximity-Effekt hervorgerufen werden.® Die meisten Verlustarten
sind abhidngig von der Schaltfrequenz. Daher miissen die zum Einsatz kommende Halb-
leitertechnologie, die Schaltfrequenz, die Grofle der Filter und die sich daraus ergebenden
Verluste sorgfiltig gegeneinander abgewogen werden. Im Folgenden werden einige Halb-
leitertechnologien vorgestellt.

10.2 Leistungselektronische Bauelemente

Dioden stellen die einfachste Art dar, Wechselspannung in Gleichspannung gleichzu-
richten, da sie Strom in nur eine Richtung leiten und ihn in der Gegenrichtung blockieren
konnen. Allerdings ist dieses Verhalten rein passiv, und sie lassen sich weder ein- noch
ausschalten. Dafiir sind sie jedoch sehr kostengiinstig. Aus diesem Grund kommen Dioden
hiufig in Gleichrichtern bei geringen Leistungen zum Einsatz. Nichtsdestotrotz sie sind
auch in vielen Topologien hoherer Leistung — etwa als Freilaufdioden — unersetzlich.
Halbleitertechnologien in der Leistungselektronik lassen sich beispielsweise anhand
ihrer Leistungsklasse und der erreichbaren Schaltfrequenz klassifizieren. Bauelemente,
die sehr hohe Strome schalten und hohe Spannungen blockieren kénnen, haben auch hohe
Schaltverluste. Daher findet man sie in Anwendungen sehr hoher Leistung und niedriger
Schaltfrequenz. Andere Halbleitertechnologien hingegen konnen geringe Strome verlust-
armer schalten und geringere Spannungen blockieren, weshalb sie in Anwendungen gerin-
ger Leistung und hoher Schaltfrequenz zu finden sind. Die in diesem Kapitel angerissenen
Grundlagen lassen sich zum Beispiel in Lutz et al. (2018)7 oder Baliga (2019)8 vertiefen.
Der Thyristor ist dasjenige Halbleiterbauelement, das den Beginn der modernen
Leistungselektronik markierte.” Er kann in Vorwirts- und Riickwirtsrichtung Spannung
blockieren, aber durch einen Stromsto an seinem Steuereingang — dem Gate — ein-
geschaltet werden und verhilt sich danach in Vorwértsrichtung wie eine Diode. Allerdings
lasst sich der Thyristor nicht aktiv ausschalten, was die Anzahl der moglichen Topologien

®Vgl. Hurley und Wolfle 2013.
"Vgl. Lutz et al. 2018.

8Vgl. Baliga 2019.

*Vgl. Wilson 2000.
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mit Thyristoren limitiert. Er zeichnet sich durch eine duferst hohe Stromtragfihigkeit und
hohe Schaltverluste aus. Daher findet man ihn in Anwendungen sehr hoher Leistung, zum
Beispiel in HGU-Systemen. Typische Schaltfrequenzen liegen im Bereich von einigen
100 Hz und typische Leistungsklassen im MW- bis GW-Bereich. Mit der Entwicklung
abschaltbarer Halbleiterbauelemente wie dem Insulated-Gate Bipolar Transistor (IGBT)
ist seine Bedeutung zurtickgegangen.

IGBTs sind Halbleiterbauelemente, die in Vorwértsrichtung Spannung blockieren oder
Strom leiten sowie ein- und ausgeschaltet werden konnen. In fast allen Féllen wird eine
Diode parallelgeschaltet, die in Riickwértsrichtung Strom fiihren kann, da dies in den
meisten Topologien erforderlich ist. Zum Einschalten eines IGBTs wird sein Gate-
Anschluss auf eine Spannung von beispielsweise 15 V aufgeladen und zum Abschalten
auf 0 V oder eine negative Spannung entladen, was sehr verlustarm geschehen kann. Die
Stromtragfahigkeit und die Schaltverluste sind geringer als die von Thyristoren, daher
kommen IGBTs in Leistungsklassen ab etwa 10 kW bei Schaltfrequenzen im kHz-Bereich
zum Einsatz. Durch die Moglichkeit der Parallelschaltung und die Vorteile hoherer Schalt-
frequenzen verdringen sie mittlerweile sogar Thyristoren in HGU-Anwendungen.

Ein Metal Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor (MOSFET) lésst sich ebenfalls
ein- und ausschalten und kann in Vorwirtsrichtung Spannung blockieren sowie Strom
leiten. Die Ansteuerung von MOSFETS ist sehr dhnlich zu der von IGBTs. In Riickwirts-
richtung sind sie inhdrent leitfdhig, da intern eine antiparallele Diodenstruktur vorliegt.
Schaltet man sie jedoch wihrend des Riickwiértsleitens zusitzlich an, konnen die Leitver-
luste gesenkt werden, was als Synchrongleichrichtung bezeichnet wird.'® Im Vergleich zu
IGBTs haben sie geringere Stromtragfihigkeiten, aber auch geringere Schaltverluste, so
dass sie in Anwendungen bis zu etwa 10 kW bei Schaltfrequenzen bis zu einigen 100 kHz
zu finden sind.

Der Zusammenhang zwischen Leistungsklasse und Schaltfrequenz hidngt wesentlich
mit den Eigenschaften des Halbleiters Silizium (Si) zusammen. Im vergangenen Jahrzehnt
werden zunehmend Wide-Bandgap-Halbleiter wie Siliziumkarbid (SiC) und Gallium-
nitrid (GaN) interessant.!" Sie zeichnen sich dadurch aus, dass mit ihnen ein wesentlich
schnelleres Schaltverhalten als mit Silizium erreicht wird. Dadurch sinken die Schaltver-
luste, so dass bei gleicher Leistungsklasse zu hoheren Schaltfrequenzen gegriffen werden
kann, was die Leistungsdichte steigert.'? Oftmals iibersteigen die Kosteneinsparungen bei
den Filtern die Mehrkosten der Halbleiterbauelemente. SiC-MOSFETs haben das Poten-
zial, in weiten Teilen der Si-IGBT-Technologie durch wesentlich hohere Schaltfrequenzen
von bis zu einigen 100 kHz Konkurrenz zu machen. GaN-Transistoren sind mit etwas
geringerer Leistungsklasse und noch schnellerem Schaltverhalten in der Lage, durch
Schaltfrequenzen bis in den MHz-Bereich mit Si-MOSFETSs zu konkurrieren. Auch zeich-

'V gl. Rashid 2018.
Vgl. Baliga 2017; Vgl. Mantooth et al. 2014.
12V gl. Wienhausen 2019.
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nen sich SiC-Schottky-Dioden im Vergleich zu Si-Dioden durch deutlich geringere Schalt-
verluste aus. Allerdings bergen die schnelleren Schaltvorginge auch Herausforderungen,
vor allem im Bereich der EMV und durch ihren negativen Einfluss auf die Alterung von
Wicklungsisolationssystemen, zum Beispiel in Maschinen.!?

10.3 DC/DC-Wandler

Gleichspannungswandler (DC/DC-Wandler) konnen an verschiedenen Stellen in Elektro-
fahrzeugen zum Einsatz kommen, beispielsweise falls die Batterie nicht direkt an den
Umrichter der Maschine angeschlossen ist.'* So kann die Zwischenkreisspannung un-
abhingig vom Ladezustand der Batterie eingestellt werden und gegebenenfalls dem aktu-
ellen Betriebspunkt der Maschine angepasst werden.'> Auch in Ladegeriten werden sie
eingesetzt, da die Batterie unter prizise kontrollierten Bedingungen mit Gleichstrom ge-
laden werden muss. Schlielich werden sie aber auch zur Speisung der Bordnetzspannung
von beispielsweise 12 V eingesetzt, an die die Nebenaggregate angeschlossen werden.'®
In Abb. 10.2 ist eine der grundlegendsten Topologien der Leistungselektronik dar-
gestellt, mit der zwischen zwei Gleichspannungsquellen ein Stromfluss gestellt werden
kann: die sogenannte Halbbriicke. Aufgrund der verbundenen Massepotenziale ist diese
Topologie nicht galvanisch getrennt. Die zwei in Serie verschalteten Halbleiterbau-
elemente (in Abb. 10.2 sind MOSFETs dargestellt) werden mit der Periodendauer T, ab-
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Abb. 10.2 Halbbriicke (links) und PWM-Schaltmuster (rechts)

BVgl. Grau 2021.

14Vgl. Taraborrelli 2017; Vgl. Landgraf 2013.
15Vgl. Stippich et al. 2017.

1V gl. van Hoek 2017.
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wechselnd ein- und ausgeschaltet. Dadurch ergibt sich am Mittelpunkt der Halbbriicke
eine pulsformige Spannung upwy, die im Kurzzeit-Mittelwert einer geringeren Spannung
als der Eingangsspannung U, entspricht. Die Induktivitit L fungiert hier als Filter, indem
sie die gepulste Spannung zu einem Strom i glittet, der mit einer gewissen Welligkeit
behaftet ist. Durch Variation des Zeitverhiltnisses zwischen dem High-Side- und dem
Low-Side-Schalter innerhalb der Schaltperiode Ty, lésst sich die Hohe des Stromflusses
beliebig einstellen, wie in Abb. 10.2 gezeigt. Dieses Prinzip der Ansteuerung der Halb-
briicke wird Pulsweitenmodulation (PWM) genannt. Auch negative Stréme konnen ge-
stellt werden, daher ist die hier gezeigte Topologie bidirektional.

In Abb. 10.3 wird ein DC/DC-Wandler dargestellt, der fiir Elektrofahrzeuge entwickelt
wurde, um die Batterie vom Zwischenkreis des Antriebswechselrichters zu entkoppeln
und die DC-Link-Spannung somit unabhéngig von der Batteriespannung einstellen zu
konnen.!” Die Batteriespannung Uy, kann dabei zwischen 80 V und 500 V liegen und zu
einer DC-Link-Spannung Upc von bis zu 800 V gewandelt werden. Als Topologie kom-
men drei parallelgeschaltete Halbbriicken zum Einsatz, die jeweils eine Nennleistung von
14 kW aufweisen, so dass sich eine Gesamtleistung von 42 kW ergibt. Aufgrund der Ver-
wendung von SiC-MOSFETs lisst sich eine hohe Schaltfrequenz von 150 kHz bei gleich-
zeitig hoher Effizienz von bis zu 98,4 % erreichen. Durch die zeitliche Versetzung der
PWM-Schaltmuster kann sich die Stromwelligkeit der drei Halbbriicken gegenseitig teil-
weise aufheben, wodurch sich die Induktivititen verkleinern lassen. Dieses Prinzip wird
Interleaving genannt. Im Teillast-Betrieb kann es zudem effizienter sein, nur eine oder
zwei der drei Halbbriicken alleine zu betreiben, so dass auch hier die Effizienz gesteigert
werden kann. Dabei spricht man von Phase Shedding. Insgesamt gewinnen modular auf-
gebaute Wandler wie der hier gezeigte ein immer groferes Interesse als sogenannte Power-
Electronic Building Blocks (PEBBs).!8
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Abb. 10.3 Topologie und Foto eines DC/DC-Wandlers mit SiC-MOSFETs. (Vgl. Sewergin 2021)

7Vel. Sewergin 2021.
18Vgl. Ericsen et al. 2006.



194 R. W. De Doncker et al.

Es existiert eine Vielzahl weiterer DC/DC-Wandler-Topologien. Bei sehr hoher
Leistungsklasse werden vermehrt weichschaltende Topologien benutzt, die im Vergleich
zu hartschaltenden Topologien wie den hier gezeigten deutlich verringerte Schaltverluste
und ein verbessertes EMV-Verhalten aufweisen. '

10.4 Ladegerite

Neben dem Antriebsumrichter bildet das Ladegerit eine der wichtigsten leistungs-
elektronischen Anwendungen in Elektrofahrzeugen. Wie in Abb. 10.4 zu sehen, besteht
ein Ladegerit aus einem Gleichrichter, der die Netzspannung in eine Gleichspannung
wandelt, mit einem nachgeschalteten DC/DC-Wandler, der die Batterie nach den Vorgaben
des Batteriemanagementsystems (BMS) ladt. Der DC/DC-Wandler wird dabei meist gal-
vanisch getrennt ausgefiihrt. Dies hat den Hintergrund, dass auf diese Weise auch bei Iso-
lationsfehlern das Chassis beriihrungssicher bleibt.

Der einfachste Fall des Ladens ldsst sich mit einer normalen Haushaltssteckdose am
offentlichen AC-Niederspannungsnetz mit einer Leistung von maximal 3,7 kW einphasig
realisieren — was allerdings zu langen Ladevorgingen fiihrt. Alternativ kann am o6ffentli-
chen AC-Niederspannungsnetz auch dreiphasig und wesentlich ziigiger mit 11 kW be-
ziehungsweise 22 kW geladen werden — zum Beispiel an den meisten Wallboxen. In bei-
den Fillen befinden sich die Wandler an Bord des Fahrzeugs (sog. On-Board-Ladegert),
wie in Abb. 10.4 zu sehen ist. SchlieBlich gibt es das DC-Schnellladen mit Leistungen von
bis zu 350 kW. Da es nicht sinnvoll wire, das On-Board-Ladegerit fiir diese Leistungen
auszulegen, befinden sich die Wandler dabei — anders als in Abb. 10.4 — innerhalb der
Schnellladesdule. Das Schnellladekabel verbindet sie direkt mit der Batterie.

@ AC DC 1

DC DC T

Abb. 10.4 Prinzipskizze des AC-Ladens mit bis zu 22 kW

YVgl. Rashid 2018; Vgl. De Doncker et al. 1991.
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Fiir die Gleichrichtung in On-Board-Ladegeriten ist bei Leistungsklassen von 22 kW
ein rein passiver Diodengleichrichter nicht ausreichend, da er am Netz Blindleistung er-
zeugen wiirde. Daher werden aktive Topologien eingesetzt, die sehr effizient mit dem
Prinzip der PWM arbeiten und dem Netz einen sinusféormigen Strom in Phase mit der
Netzspannung entnehmen. Diese Eigenschaft von Topologien wird Leistungsfaktor-
korrektur (PFC) genannt. Es existieren sowohl unidirektionale als auch bidirektionale To-
pologien, die PFC-fihig sind.?

Sowohl der Gleichrichter als auch der DC/DC-Wandler konnen bidirektional aus-
gefiihrt werden. Das wiirde erlauben, die Batterien der wachsenden Elektrofahrzeug-Flotte
als flexible Energiespeicher am Stromnetz zu nutzen. Dieses Konzept wird oft als Vehicle-
to-Grid (V2G) bezeichnet.?! Dadurch kénnen auch — etwa durch die Bereitstellung von
Blindleistung oder das Vorhalten von Primirregelleistung — netzstabilisierende Dienst-
leistungen erbracht werden.

In Abb. 10.5 ist der Prototyp eines solchen Ladegerites abgebildet, das mit Hilfe von
GaN-Transistoren aufgebaut wurde und so eine sehr hohe Leistungsdichte erreichen
kann.?> Das AC-Frontend, das in der Lage ist, bidirektional Leistung aus dem Netz zu ent-
nehmen und in das Netz einzuspeisen, kann mittels der GaN-Transistoren bei einer Schalt-
frequenz von 200 kHz arbeiten. Der nachgeschaltete DC/DC-Wandler ist aufgrund des
Transformators galvanisch getrennt und erreicht, da mit der Dual Active Bridge eine
weichschaltende Topologie gewihlt wurde, eine Schaltfrequenz von 500 kHz. Die Nenn-
leistung dieses Ladegerites betrdgt 3,7 kW, es hat ein Volumen von unter 3 Litern und ein
Gewicht von weniger als 3 kg.

AC-Frontend DC/DC-Wandler

Abb. 10.5 Topologie und Foto eines bidirektionalen Ladegerites mit GaN-Schaltern. (Vgl. Schiil-
ting 2020)

2Vgl. Rashid 2018.
2'Vgl. NPM — Nationale Plattform Zukunft der Mobilitit 2020.
2Vgl. Schiilting 2020.
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10.5 Waechselrichter

Um sowohl die Drehzahl als auch das Drehmoment von Asynchron- und Synchron-
maschinen stufenlos einstellen zu konnen, wandeln Wechselrichter mit Gleichspannungs-
Zwischenkreis (Voltage Source Inverter — VSI) mithilfe von PWM die Gleichspannung
derart um, dass rechteckférmige Spannungen an den Maschinenphasen anliegen. Durch
das Einstellen des Tastgrades kann die mittlere Spannung in den Maschinenphasen so an-
gepasst werden, dass ein sinusformiger Strom mit gewiinschter Amplitude und Frequenz
in den Phasen flieit. Asynchron- und Synchronmotoren mit drei Phasen werden auch als
~Drehstrommotoren‘ bezeichnet, weil die drei sinusférmigen Phasenstrome gleicher Am-
plitude und Frequenz um 120 Grad phasenverschoben sind. Neben VSIs existieren auch
Umrichter, die die Hochvoltbatterie als Stromquelle nutzen. ,,Current Source Inverter*
(CSI) haben im Vergleich zu VSIs keine Zwischenkreiskapazitit, sondern eine DC-Link-In-
duktivitit zur Filterung des Eingangsstromes und Ausgangskapazititen zur Filterung der
Phasenstrome.? Die Filterinduktivitit kann jedoch fiir hohe Leistungen groB ausfallen.
VSIs haben sich als Traktionsumrichter fiir den Automotive-Bereich im Vergleich zu CSI
aufgrund der geringeren Kosten und der hoheren Effizienz durchgesetzt.?

Abb. 10.6 zeigt eine B6C-Schaltung mit einer dreiphasigen Maschine. Die B6C-
Schaltung ist die am weitesten verbreitete Umrichtertopologie mit Gleichspannungs-
Zwischenkreis. Die Gleichspannung Uy, wird dabei durch die Spannung der Hochvolt-
batterie festgelegt und durch die Zwischenkreiskapazitit Cg4. stabilisiert. Die
Maschinenphasen werden im Stern verschaltet und an die drei Halbbriicken — bestehend
aus Leistungshalbleiterschaltern und Freilaufdioden — angeschlossen. Die B6C-Topologie
bietet den Vorteil eines einfachen und giinstigen Aufbaus. Ihr stehen jedoch im Vergleich
zu Multilevel-Umrichtern nur zwei Spannungslevel fiir die Modulation zur Verfiigung,
wodurch der Strom eine hohere ,,Total Harmonic Distortion* (THD) vorweist. Je hoher die
THD, desto mehr weicht der Phasenstrom von einem idealen Sinus ab, wodurch der Anteil

Batterie
-1

Halbbriicke

Abb. 10.6 B6C-Topologie und Foto eines dreiphasigen Umrichters. (Vgl. Schubert 2018)

BVgl. Rashid 2018.
2Vgl. Wiechmann et al. 2008.
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an Harmonischen mit hoherer Frequenz ansteigt, die wiederum zu héheren Eisenverlusten
im elektrischen Antrieb fiihren.

Eine Moglichkeit, die THD zu verbessern, bieten ,,Neutral Point Clamped* (NPC)-
Multilevel-Topologien wie in Abb. 10.7 gezeigt. Dabei werden durch den Einsatz zusitz-
licher Schalter und Dioden im Vergleich zur B6C-Topologie statt blol zweier mehrere
Spannungslevel bereitgestellt, was wiederum mit einer niedrigeren THD und dadurch mit
geringeren Maschinenverlusten einhergeht. Dartiber hinaus bieten Multilevel-Umrichter
die Moglichkeit einer fehlertoleranten Maschinenregelung wegen des groferen Freiheits-
grades an Schaltzustdnden bei Ausfall einzelner Schalter. Im Vergleich zur B6C-Topologie
sind Multilevel-Umrichter zum einen komplexer in ihrer Ansteuerung und zum anderen
kostenintensiver in der Herstellung aufgrund des Verbaus einer groeren Anzahl von Kom-
ponenten, was in der Folge zu einem hoheren Gewicht fiihrt.

Fiir geschaltete Reluktanzmaschinen wird héufig die in Abb. 10.8 gezeigte asym-
metrische Halbbriicke benutzt. Im Vergleich zur Halbbriicke der B6C-Topologie werden
die Maschinenphasen einer geschalteten Reluktanzmaschine mit beiden Klemmen an die
asymmetrische Halbbriicke angeschlossen. Auflerdem liegen die Leistungsschalter und
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Abb. 10.8 Topologie mit asymmetrischen Halbbriicken und Foto eines dreiphasigen GRM-Um-
richters. (Vgl. Klein-Hef3ling 2018)
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die Freilaufdioden in den oberen und unteren Zweigen asymmetrisch. Der wesentliche
Unterschied im Vergleich zu Drehstrommaschinen sind die nicht sinusférmigen Phasen-
strome in geschalteten Reluktanzmaschinen. Stattdessen wird durch geeignetes Auf- und
Entmagnetisieren der Maschinenphasen versucht, den zeitlichen Verlauf des Maschinen-
stromes derart anzupassen, dass sich eine geringe Drehmomentwelligkeit und/oder eine
hohe Effizienz erreichen ldsst.

Alle zuvor gezeigten Umrichter erlauben einen bidirektionalen Leistungsfluss und sind
somit in der Lage, die unterschiedlichen elektrischen Antriebe sowohl motorisch als auch
generatorisch zu betreiben. Ein Leistungsfluss von der Hochvoltbatterie zum elektrischen
Antrieb bedeutet einen motorischen Betrieb, wihrend ein Leistungsfluss vom elektrischen
Antrieb in die Hochvoltbatterie einen generatorischen Betrieb beziehungsweise eine Re-
kuperation bedeutet.

Mehrphasige Maschinen haben im Vergleich zu den weitverbreiteten dreiphasigen Ma-
schinen den Vorteil, dass sie mehr Freiheitsgrade vorweisen. Im Betrieb fiihrt dies bei
Ausfall einzelner Phasen wiederum zu einer hoheren Robustheit, da einzelne Stringe sich
voneinander unabhiingig ansteuern lassen. Auerdem sind mehrphasige Maschinen wegen
der hoheren Drehmomentdichte von Vorteil.”® Die entsprechenden mehrphasigen Um-
richter bestehen im Prinzip aus weiteren parallelgeschalteten Halbbriicken, einphasigen
NPC-Umrichterzweigen oder asymmetrischen Halbbriicken (vgl. Abb. 10.6 bis Abb. 10.8),
indem die Anzahl der parallelen Zweige oder Halbbriicken auf die zu verwendenden
Maschinenphasen ergédnzt werden. Um das Prinzip der Modularisierung von Wechsel-
richtern zu nutzen, ist es ebenfalls moglich, mehrere dreiphasige Umrichter einzusetzen,
um eine mehrphasige Maschine anzusteuern. Entsprechend sind die elektrischen Kompo-
nenten der einzelnen Umrichter kleiner dimensioniert. Eine Moglichkeit besteht darin,
eine sechsphasige Maschine mit zwei dreiphasigen Umrichtern anzusteuern. Neben der
hoheren Redundanz durch den Antrieb mehrerer Umrichter basiert die Regelung eines
einzelnen Umrichters auf etablierten Regelungsverfahren, was die Komplexitit der Rege-
lung im Vergleich zur Regelung jeder einzelnen Maschinenphase nur unwesentlich erhoht.

10.6 Regelungsplattform fiir Wechselrichter

Fiir die Ansteuerung der Wechselrichter aus Abschn. 10.5 berechnen Regelungsplatt-
formen Schaltsignale fiir die Halbleiter, um je nach Steuerungs- oder Regelungsverfahren
das Drehmoment oder die Drehgeschwindigkeit einer elektrischen Maschine einzustellen.
Die Schaltsignale werden an die Gate-Treiber der Halbleiterschalter geleitet, wodurch die
Halbleiterschalter angesteuert werden konnen.

In Abhingigkeit vom Regelungsalgorithmus werden Sensoren benétigt, um bestimmte
Grofen einer elektrischen Maschine zu regeln oder Informationen fiir weitere Be-
rechnungen zu nutzen, sodass eine elektromechanische Energieumwandlung in einem
elektrischen Antrieb stattfinden kann. Bei einer feldorientierten Regelung (FOC) fiir

BVgl. Parsa 2005.
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Asynchron- und Synchronmaschinen werden die Wechselstrome in den Maschinenphasen
mit Hilfe einer mathematischen Koordinatentransformation in Gleichstrome umgewandelt,
so dass ein Vergleich zwischen Gleichstromen im Regelungsalgorithmus stattfinden kann.
Die Referenzstrome konnen vorberechnet werden, um das resultierende Drehmoment an
der elektrischen Maschine so einzustellen, dass ein moglichst effizienter Betrieb (Maxi-
mum Torque per Ampere — MTPA) oder ein Betrieb mit Feldschwichung (Maximum Tor-
que per Flux — MTPF) gewihrleistet werden kann. Die Regelung mit FOC erlaubt ein
dynamischeres Verhalten von elektrischen Antrieben aufgrund der entkoppelten An-
steuerung des magnetischen Flusses und der Strome in elektrischen Maschinen. Fiir die
FOC werden Stromsensoren verwendet, um die Wechselstrome am Ausgang des Um-
richters fiir jede Maschinenphase zu messen. Aufgrund geringerer Kosten und einer kom-
pakteren Bauform werden fiir mobile Anwendungen Open-Loop-Stromsensoren ver-
wendet.?* Des Weiteren wird fiir die FOC neben Stromsensoren fiir die einzelnen
Maschinenphasen ebenfalls ein Lagegeber benétigt. Ublich ist die Verwendung von Resol-
vern als Lagegeber in elektrischen Fahrzeugen, die das Signal entweder analog ausgeben
oder es mit einem zusitzlichen Resolver/Digital-Wandler in ein digitales Signal um-
wandeln.”

Heutige leistungsstarke Regelungs-Hardware ist fiir aufwendige Berechnungen und fiir
das Senden und Empfangen von Daten in Echtzeit geeignet. Mithilfe von Analog-Digital-
Umsetzern (ADC) werden die analogen Signale der Stromsensoren in digitale Signale
umgesetzt, die zum Beispiel von einem ,,Field Programmable Gate Array* (FPGA) ver-
arbeitet werden konnen. Zur Generierung der hochfrequenten Schaltsignale in Form von
Pulsweitenmodulation (PWM) werden hiufig ebenfalls FPGAs verwendet. Eine Imple-
mentierung des Regelungsalgorithmus wire auch auf dem FPGA moglich, der jedoch in
,»Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language” (VHDL) ent-
wickelt werden miisste. Um die Entwicklungszeit durch Programmierung in hoheren
Programmiersprachen wie C++ oder mit graphischer Programmierung mit MATLAB/Si-
mulink?® oder ACTIVATE? zu beschleunigen, werden langsamere ,,Digital Signal Proces-
sors* (DSPs) verwendet. Ein Beispiel eines DSP ist in Abb. 10.9 gezeigt.

DSPs iibernehmen vor allem Funktionen zur Kommunikation mit {ibergeordneten Sys-
temen durch die UART- und CAN-Schnittstellen. Die eigentliche Kommunikation zwi-
schen dem DSP und dem FPGA geschieht iiber Speicher-Schnittstellen, beispielsweise
»Asynchronous Memory Interface” (AMI) oder ,,External Memory Interface” (EMIF).
Dariiber hinaus werden fiir den DSP zusétzlich Flash-Speicher und fiir den FPGA ,,Elec-
trically Eraseable Programmable Read-Only Memory* (EEPROM) sowie ,,Static Random
Memory Access® (SRAM) zur Abspeicherung der FPGA-Konfiguration genutzt.
Abb. 10.10 zeigt eine mogliche Architektur einer Regelungsplattform mit einer Kombina-
tion aus DSP und FPGA sowie weiteren Ein- und Ausgéngen.

*Vgl. Reimers et al. 2019.
YVgl. Reimers et al. 2019.
2Vgl. The MathWorks 2021.
#Vgl. Altair Engineering 2021.
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Abb. 10.9 ,Texas Instruments“-LaunchPad™ der ,,C2000 DSP*“-Reihe. (Vgl. Texas Instru-

ments 2021)
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die wechselnde Richtung der Wirmestrome, geringe Temperaturgradienten und die
Relevanz fiir die Systemsicherheit kann das Thermomanagementsystem von Elektrofahr-
zeugen nur mit Hilfe interdisziplindrer Ansitze konsequenter Innovation gemeistert werden.

11.1 Herausforderungen des Thermomanagementsystems
in Elektrofahrzeugen

Der Verbrennungsmotor funktioniert von tiefen bis zu sehr hohen Umgebungstemperaturen
und muss ausschlieBlich gekiihlt werden. Auflerdem ist die abzufiihrende Wiarme wegen
der hohen Temperaturen einfach an ein Kiihlmedium und dann an die Umgebungsluft zu
tibertragen. Die Menge der Abwidrme gentigt fiir die Heizung der Kabine und fiir die
Nebenaggregate, ohne dass die Effizienz des Fahrzeugs darunter leiden muss. Die Ge-
triebetemperatur ist normalerweise hoher als die Umgebungstemperatur, so dass deren
Abwirme ebenfalls durch einen Wirmetauscher abgefiihrt werden kann. Das einzig ver-
bleibende Problem besteht in der Kiihlung der Kabine, die durch einen vom Motor an-
getriebenen Klimakompressor und Kiltekreislauf — mit der Abnahme mechanischer Leis-
tung im Fahrzeug — funktioniert.!

Im Gegensatz dazu arbeitet die Traktionsbatterie in Elektrofahrzeugen bei vergleichs-
weise niedrigen Temperaturen. Wihrend besonders tiefen Temperaturen sinkt allerdings
die Leistung, insbesondere beim Laden, wohingegen zu hohe Temperaturen sogar ein
Sicherheitsrisiko darstellen. Die weiteren Komponenten — etwa der Elektromotor oder die
Leistungselektronik im elektrischen Antriebstrang — funktionieren von tiefen bis zu unter-
schiedlich hohen Temperaturen und sind so effizient, dass die Abwidrme kaum fiir eine
Heizung des Kabinenraums ausreicht. Zum einen folgt daraus, dass die Klimatisierung der
Kabine durch eine leistungsbediirftige Warmepumpe erfolgen muss; zum anderen muss
die Traktionsbatterie sowohl energieaufwendig erhitzt als auch gekiihlt werden konnen,
um im optimalen Betriebstemperaturfenster gehalten zu werden.

Somit muss das Thermomanagementsystem in einem Elektrofahrzeug einen Kompro-
miss unter vier Zielgrof3en abbilden: eine hohe Effizienz auf Systemebene und somit ma-
ximale Reichweite, vertretbare Kosten und eine optimale Bauraumnutzung.>

11.2 Thermomanagement der Elektromobilkomponenten

Das Thermomanagement in Elektrofahrzeugen ldsst sich nach den wichtigsten Be-
reichen untergliedern, die ihre jeweiligen thermischen Anforderungen beziiglich des
Heizens und Kiihlens stellen. Dazu gehoren das Batteriesystem, die Elektromotoren,
Hochvoltkomponenten sowie der Fahrzeuginnenraum. Auf Basis der Einzel-

'Vgl. Rao und Wang 2011, S. 4559ff.
2Vgl. Lajunen et al. 2020, S. 60271f.
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anforderungen kann ein gesamtheitliches, energetisch optimiertes Gesamtsystem ab-
geleitet und integriert werden.

11.2.1 Thermomanagement der Batterie

Fiir das Thermomanagement der Batterie sind die spezifischen Eigenschaften der Lithium-
Ionen-Batterie von grofler Bedeutung — sowohl aus der Performance- als auch aus der
Sicherheitsperspektive:

¢ Das Eintreten von exothermen, selbstverstirkenden, chemischen Reaktionen, falls eine
gewisse Temperatur der Batterie {iberschritten wird, was zu Brand- und Explosions-
fillen fiihren kann — auch als ,,Thermal Runaway‘* bezeichnet

* Bereits weit unterhalb dieser Temperaturgrenze ist die Batteriealterung bei hoheren
Betriebstemperaturen deutlich beschleunigt.

* Das unterschiedliche thermische Verhalten wihrend des Entlade- und Ladevorgangs ist
im Thermomanagement zu beachten.

* Das Eintreten schidlicher Konversionsreaktionen zusitzlich zu Interkalationsreaktio-
nen an der Anode der Batterie wihrend des Ladevorgangs bei niedrigen Temperaturen
und hohen Stromen — auch ,,Lithium-Plating® genannt

* Die optimale Betriebstemperatur zwischen 30 und 40 °C, da der interne Widerstand in
diesem Bereich am kleinsten und somit auch die Warmeentwicklung in der Batterie
minimal ist

Um einen sicheren Fahrbetrieb zu ermoglichen, muss das Thermomanagement die hochste
Zelltemperatur bei jedem Fahrzustand deutlich unterhalb der Grenze eines ,,Thermal Run-
away“ halten. Dies muss unter Betrachtung des Kennfeldes des internen elektrischen
Widerstands der Zellen erfolgen. Weil bei sehr tiefen Temperaturen der Widerstand mit
abnehmender Temperatur steigt, wird dann auch die abrufbare Entladeleistung begrenzt.
Dennoch muss das Thermomanagementsystem bei Gewihrleistung der Sicherheit nicht
tiberdimensioniert werden. Es gibt bereits Ansitze bei elektrischen Sportwagen, in denen
die Leistungsbegrenzung fiir kurze Zeit ausgeschaltet und dafiir zusatzliche Zellalterung
in Kauf genommen wird. Die zusitzlich erzeugte Wiarme wird nach der Leistungsspitze in
der Masse der Batterie verteilt, so dass sie anschlieBend abkiihlen kann (Abb. 11.1)3

Betrachtet man die Batteriealterung weiter, wird diese nicht alleine durch eine hohe
Temperatur, sondern auch durch einen Temperaturgradienten innerhalb der Zellen und des
Systems beschleunigt. Somit ist es ebenfalls Aufgabe des Thermomanagementsystems,
die Temperatur homogen iiber die Zellen einzustellen, um die Langlebigkeit des Batterie-
systems zu gewihrleisten.

3Vgl. Arora 2018, S. 622ff.
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Abb. 11.1 Beispielhafte Temperatur- und Ladezustandsabhingigkeit des Innenwiderstands einer
Pouch-Zelle. (Vgl. Heimes et al. 2019)

Der Wunsch der Nutzenden nach Schnellladevorgéngen stellt die hochste Leistungsan-
forderung an das Thermomanagementsystem dar, denn der Innenwiderstand ist aufgrund
des chemischen Aufbaus der Batterie beim Laden grofler als beim Entladen. Auch muss
die Wiarme beim Laden kontinuierlich und nicht nur kurzzeitig abgefiihrt werden, da die
Stromstirke fiir einen Grofteil des Ladevorganges konstant hoch ist.

Um das Problem des Lithium-Platings zu beherrschen, ist eine effiziente und schnelle
Heizung der Batterie bei tiefen Temperaturen auf mindestens O °C vor dem Ladevorgang
notwendig. Da eine Wiarmepumpe bei tiefen Temperaturen ineffizient ist, kommen — falls
erforderlich — Heizmatten mit elektrischen Widerstinden zum Einsatz.* Die thermische
Isolierung des Batteriegehduses ist auflerdem wichtig, falls die Zellen geheizt wer-
den miissen.

Als Kiihlsysteme sind die passive oder die aktive Luftkiihlung fiir Systeme mit geringer
Leistungsdichte verbreitet. Fiir die im Automotive-Bereich iiblichen Leistungsklassen gibt
es zudem die fliissige Kiihlung und in einigen Sonderféllen die Immersionskiihlung der
Zellen in einer Fliissigkeit. Der Einsatz phasenwechselnder Materialien wird gelegentlich
ebenfalls praktiziert, um Temperatur-Inhomogenititen wihrend der Aufheiz- und Abkiihl-
phasen abzumildern.’

4Vgl. Arora 2018, S. 622ff.
>Vgl. Kim et al. 2019, S. 194f.
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Die Integration des Kiihlsystems bei einer Luftkiihlung ldsst sich durch verschieden-
artige Konstruktionen realisieren. Anhand der Orientierung der Batteriezellen kann zwi-
schen lings und quer umstromten Zellen unterschieden werden. Zudem kann die Ein- und
Ausstromung des Fluids auf derselben Seite (U-formige Stromung) oder auf gegeniiber-
liegenden Seiten (Z-formige Stromung) erfolgen. Aufgrund der Aufwirmung des Fluids
bereits an den ersten Zellen ist die Kiihlleistung zum Ende des Kiihlkanals geringer. Dies
muss bei der Auslegung beriicksichtigt werden. Die begrenzte Anwendung dieser Bau-
form liegt in der vergleichsweise niedrigen maximalen Warmeabfuhr des Kiihlmediums
,.Luft” begriindet und ist fiir Hochleistungs-Elektrofahrzeuge oft ungeeignet (Abb. 11.2).

Bei Kiihlung iiber einen sekundiren Fliissigkeitskreislauf kann zwischen der Kiihlung
durch Kiihlrippen, der Zwischenzellkiihlung, der Immersionskiihlung und der Boden-
kiihlung in Kandlen unterschieden werden. Wihrend die Kiihlrippen, die zwischen den
Zellen montiert sind, mit einer besonders hohen Wirmekapazitit die entstehende Wirme
an einen Kiihlfluss auBerhalb der Zellen durch Wirmeleitung abgeben, werden bei der
klassischen Bodenkiihlung und der Zwischenzellkiihlung Kanile unter beziehungsweise
zwischen den Zellen selbst von Fluid durchstromt und kiihlen dadurch die Zellen effektiv.

Die Immersionskiihlung stellt einen Spezialfall dar, der fiir besonders performante An-
wendungen infrage kommt und durch die Immersion der elektrischen Zellen in eine nicht
leitende Fliissigkeit technisch duBerst anspruchsvoll ist.®

Bodenplatte Schlauchkiihlung

—

Kiihl- m

I Kiihlplatte g
Kiihlkreislauf

Kiihlplatten Immersionskiihlung
Druckventil
Kiihlung
|
Kiihlplatten
zwischen den
Zellen !
=
* f * f I | | '\ Pumpe
Fluid ~ Modul- Zelle Heizung
gehiuse

Abb. 11.2 Typische Kiihlsystemkonfigurationen an Batteriesystemen mit Fliissigkeitskiihlung.
(I. A. a. Zeyen und Wiebelt 2013, S. 168)

®Vgl. Dubey et al. 2021, S. 2f.



208 H. H. Heimes et al.

11.2.2 Thermomanagement des Elektromotors

Die Anforderungen an die Temperatur in Elektromotoren sind hauptsichlich durch die
Temperaturbestiandigkeit der Wicklungsisolation im Motor begrenzt. Die elektrischen
Isolierstoffe diirfen im Betrieb die vorgeschriebenen Maximaltemperaturen nicht iiber-
schreiten. Bei Uberschreitung droht eine schnelle Alterung oder ein gesamtheitliches Ver-
sagen, was zu einem Kurzschluss fiihren kann. Die tiblichen Temperaturgrenzen liegen bei
120 bis 160 °C. Durch die nicht besonders hohe thermische Leitfidhigkeit von Silizium-
Eisen-Legierungen der Blechpakete im Elektromotor wird eine Kithlmediumstemperatur
von typischerweise nicht mehr als 70 °C fiir eine ausreichende Warmeabfuhr bendtigt.

Durch den Trend der heutigen Motordesigns, mit besonders hohen Drehzahlen zu
arbeiten, ist die Warmeentwicklung wihrend des Betriebs sehr hoch. Das limitiert die
Dauerleistung elektrischer Maschinen oft auf 50 bis 60 % der moglichen Maximalleistung.
Zur Effizienzsteigerung ist die Betrachtung neuartiger Kiihlkonzepte unabdingbar.’

Eine hohe Betriebstemperatur beeinflusst ebenfalls die Motorleistung — aus zwei Griin-
den: Erstens steigt der elektrische Widerstand der Kupferwicklungen (,,Hairpins®), und
zweitens verdndern sich die magnetischen Eigenschaften der auf seltenen Erden basieren-
den Permanentmagnete, so dass die Stirke des magnetischen Feldes und somit das Dreh-
moment des Motors sinkt. AuBlerdem konnen sich die Permanentmagneten bei hohen
Temperaturen entmagnetisieren.®

Uber eine Mantelkiihlung konnen elektrische Motoren extern iiber das Motorgehiuse
gekiihlt werden. Das Konzept ist in der Industrie durch die vergleichsweise einfache Im-
plementierung weitverbreitet. Da die Aktivkomponenten nur indirekt gekiihlt werden, re-
duziert sich jedoch die Effektivitit der Kiihlung. Prinzipiell kann zwischen einer Kiihlung
mit Fliissigkeiten und Gasen unterschieden werden. Zum Einsatz kommen Wasser, Ole
und Wasser-Glykol-Gemische als Fliissigmedien sowie Luft oder Wasserstoff als Gase.
Alternativ kann auch eine Phasenwechsel-Verdunstungskiihlung zum Einsatz kommen. In
Hochleistungsmotoren werden die Wickelkopfe teilweise auBerdem mit Kiihlol bespritzt.’

Des Weiteren kann entstehende Wirme der aktiven Motorkomponenten direkt iiber
eine Innenkiihlung abgefiihrt werden. Die Anwendung ist kostenintensiver als eine externe
Kiihlung, erzeugt jedoch effektivere Kiihlungsmoglichkeiten. Bei besonders kleinen und
leistungsschwachen Motoren kann dabei eine passive Kiihlung ausreichen. Die Wirme-
abfuhr erfolgt durch natiirliche Konvektion und Strahlung. Mit Hilfe der Implementierung
einer Innenzirkulation von Kiihlmedien durch eine Pumpe lésst sich eine aktive Kiihlung
durch erzwungene Konvektion erreichen. Die Kiihlung ist weitaus effektiver, in der Kon-
struktion jedoch auch komplexer, und sie hat einen hoheren Energieverbrauch. Mogliche
Ansitze der aktiven Innenkiihlung sind Kiihlleitungenim Statorblech, eine Statornutkiihlung

"Vgl. Gundabattini et al. 2021.
8Vgl. Yang et al. 2017, S. 108f.
’Vgl. Yang et al. 2017, S. 110f.
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oder innengekiihlte Hohldrihte der elektromagnetischen Spulen. Dies sind allerdings
Konzepte, die sich noch im Entwicklungsstadium befinden.”

11.2.3 Thermomanagement der Hochvoltkomponenten

Die Leistungselektronik in Hochvoltkomponenten ist von einem sehr hohen Wirkungs-
grad und somit von einer geringen Warmeentwicklung gekennzeichnet, darf aber hohe
Temperaturen nicht tiberschreiten. High-End-Halbleiter wie Siliziumcarbid weisen gute
Wirkungsgrade bei hoheren Temperaturen und Schaltfrequenzen auf. Galliumnitrid etwa
hat einen geringeren Kiihlungsbedarf durch hohe Effizienz bei hohen Spannungen und
geringen Stromen. Die Anforderungen an das Thermomanagement sind hauptséchlich da-
rauf gerichtet, die Temperaturen homogen und innerhalb der Betriebsgrenzen zu halten. In
gingigen Kiihlkonzepten wird das Kiihlwasser entlang komplexer Heat-Sinks geleitet, um
sicherzustellen, dass moglichst geringe Temperaturgradienten in den Platinen und Halb-
leitern entstehen, die zum Versagen oder zur Ermiidung fithren konnten.

11.2.4 Thermomanagement des Fahrzeuginnenraums

Um die Behaglichkeit von Passagieren zu gewéhrleisten, die malgeblich auf der empfun-
denen Temperatur, der Luftqualitit und der Zugluft basiert, ist die Betrachtung des
Thermomanagements im Fahrzeuginnenraum notwendig. Typische Zielwerte liegen zwi-
schen 21 und 27 °C. Da die Klimatisierung des Innenraums bis zu 35 % des Energiever-
brauchs beansprucht und dadurch die Reichweite eines Elektrofahrzeugs um bis zu 50 %
reduzieren kann, ist ein energieeffizientes Thermomanagement im Innenraum von essen-
zieller Bedeutung.!!

Zur Erfiillung dieser thermischen Anforderungen im Innenraum kommen immer hiufi-
ger Wiarmepumpen zum Einsatz. Diese konnen bei intelligenter Verschaltung sowohl zum
Erhitzen als auch zum Kiihlen genutzt werden, weisen jedoch einen signifikanten
Leistungsbedarf auf. Zur Reduzierung des Leistungsbedarfs existieren Ansitze, bei denen
der Umluftanteil sowie der Anteil der Umgebungsluft variiert werden.

Einen weiteren Ansatz bietet die aktive Zonierung des Fahrzeuginnenraums mit Hilfe
einer Mehrzonenklimatisierung, um nur tatsidchlich belegte Fahrzeugbereiche ent-
sprechend zu klimatisieren und dadurch Energie einzusparen. Aulerdem konnen leichte,
elektrische Direktheizungen verwendet werden, die als Lufterhitzer einfach zu regeln sind
und einen kleinen Bauraum aufweisen. Die Anwendung als Flichenheizsystem in Kombi-
nation mit einem Liiftungssystem ist ebenfalls moglich und bietet den Vorteil, die

1"V gl. Gundabattini et al. 2021, S. 4f.
"Vel. Lajunen et al. 2020, S. 6027.



210 H. H. Heimes et al.

anfiangliche Triagheit der Wiarmepumpe zu iiberbriicken. Flichenheizsysteme als direkte
Kontaktflichen im Bereich des Lenkrads sowie des Sitzes sind bereits weitverbreitet.

Eine Vorkonditionierung (Erwirmung oder Kiihlung) der Kabine unter Ausnutzung des
Ladestroms wihrend des Ladevorgangs bietet ebenfalls die Moglichkeit, hohe Energieein-
sparungen und eine subsequente Reichweitenerhohung von bis zu 14 % wihrend der an-
schlieBenden Fahrt zu erzielen.!?

11.2.5 Gesamtsystembetrachtung des Thermomanagements

Die Gesamtsystemauslegung soll die unterschiedlichen Bediirfnisse der einzelnen Kom-
ponenten miteinander in Einklang bringen. Grundsitzlich ist eine Warmequelle um 60 bis
70 °C aus dem Motor und der Leistungselektronik konstant vorhanden, wihrend die Bat-
terie und die Kabine andere Temperaturanforderungen haben, die sich stirker nach den
Umgebungsbedingungen richten.

Aus diesem Grund werden tiblicherweise zwei getrennte Kreisldufe vorgesehen. Der
Motorkreislauf gibt durch einen Kiihler Warme zur Umgebungsluft ab. Die Traktions-
batterie und die Kabine teilen sich einen Kiltekreislauf, der durch einen grofleren Kom-
pressor und Kondensator Wirme zur Umgebungsluft abgibt.

Die unterschiedlichen Solltemperaturen konnen durch zwei unterschiedliche Ex-
pansionsventile, jeweils fiir einen Evaporator, realisiert werden. Wiahrend der Evaporator
fiir die Kabine immer Wirme mit der Luft austauscht, sind fiir die Batterie mehrere
Moglichkeiten denkbar: zum einen die direkte Kiihlung, bei der das Kaltemittel innerhalb
der Batterie verdampft, zum anderen die indirekte Kiihlung, bei der die Kiltemittel in
einem ,,Chiller” genannten Wirmetauscher mit einem Kiihlmittel Warme austauscht, das
in die Batteriekiihlkreisldufe einflieBt.!* Solange die Kiihlfliissigkeit aus zwei Phasen be-
steht, geschieht die direkte Verdampfung bei einer vom Systemdruck bestimmten, stabilen
Temperatur, denn die Temperatur steigt bei tiberhitztem Dampf sehr steil an. Daher er-
zeugt die direkte Verdampfung Schwierigkeiten in der Regelung des Systems: Auf der
einen Seite muss die Verdampfung vor dem Kompressor vollzogen werden, um ihn durch
Tropfen nicht zu beschiddigen; auf der anderen Seite darf der {iberhitzte Dampf zur Scho-
nung der Batterie nicht zu heil werden. Aus diesem Grund ist die indirekte Kiihlung, in
der der Kiltekreislauf Wiarme mit einem Kiihlkreislauf austauscht, deutlich weiter ver-
breitet. Dadurch tauscht die Batterie Wiarme bei einer annédhernd stabilen Temperatur mit
dem Kiihlmedium aus. Die Implementierung ist mit mehreren Komponenten (Wirme-
tauscher und Pumpe) verbunden, gestaltet sich jedoch einfacher in der Umsetzung und
bietet eine hohe Sicherheit im Betrieb.'

12Vgl. Lajunen et al. 2020, S. 6029.
3Vgl. Wang et al. 2018, S. 401 11f.
4Vel. Jaguemont und van Mierlo 2020, S. 19f.
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)_

Abb. 11.3 Schema des Thermomanagementsystems mit optimierten Betriebsmodi. (Vgl. Wien-
kotter 2019)

11.3 Bauraum der Thermomanagement-Komponenten

Die zentralen Elemente, die im Fahrzeug integriert werden miissen, sind die Kiihler, die
bei unterschiedlichen Temperaturen Wirme abgeben. Sie werden iiblicherweise getrennt
und nebeneinander positioniert, damit sie vom Fahrtwind durchstromt werden. Die Pum-
pen und Wirmetauscher, Befiillungs- und Uberdruckventile, Sensorik und Steuerungs-
einheiten werden immer hiufiger in integrierten Kiihlungsmodulen realisiert und geliefert,
damit diese vor dem Einbau im Fahrzeug tiberpriift werden konnen und moglichst kom-
pakt sind (Abb. 11.3).

11.4 Computerbasierte Systemmodellierungsansatze
des Thermomanagements

Die Modellierung des Thermomanagements mit Hilfe von computerbasierten Simulatio-
nen bildet einen wichtigen Bestandteil in der heutigen Auslegung von Systemen. Ins-
besondere die Simulation von Batteriesystemen stellt eine Herausforderung dar.

Das zentrale Problem liegt in der Kopplung zwischen den elektrischen Grofen (Span-
nung, Strom, SoC, Innenwiderstand) der Batteriezellen und weiteren Komponenten sowie
der resultierenden Wéarmeentwicklung. Dies kann durch elektrisch-thermische Modelle
simuliert werden, wobei zum Beispiel der Innenwiderstand der Zelle aus anderen elektri-
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schen Variablen und der Temperatur abgeleitet wird, so dass sich die Warmeentwicklung
aus dem Zellwiderstand berechnen ldsst.'s

Dazu wird auf Basis von SoC und Stromstérke die reversible Wirme der chemischen
Reaktionen berechnet, die von der Umwandlung und Interkalation der chemischen Kom-
ponenten und letztlich vom Ladezustand abhingig ist. Durch die Anwendung elektro-
thermischer Simulationen des Batteriesystems konnen Komponenten dimensioniert und
die Lebensdauer des Systems optimiert werden. Dartiber hinaus ist der Input der Simula-
tion von hohem Wert fiir die darauf aufbauende Auslegung und Regelung des Thermo-
managements.

Durch detaillierte 3-D-Simulationen werden die lokalen Zelltemperaturen und not-
wendige Wirmeabfuhren berechnet sowie die stromungsdynamischen Eigenschaften des
Kiithlmediums im Kontakt mit den Zellen bestimmt. Die Ergebnisse werden im Anschluss
als Randbedingungen in typischerweise 1-D-Systemsimulationen verwendet. Dabei liegt
der Fokus auf der Auswahl der Nebenaggregate und der Dynamik des Systems. Der digi-
tale Zwilling des Thermomanagements kann nun mit der Steuerungs-Software der
Steuerungseinheit gesteuert werden, um die Funktionalitdt sowie extreme Bedingungen
und Lastfélle zu iiberpriifen. Die Entwicklung einer Steuerungslogik und deren Validie-
rung wird auf diese Weise enorm erleichtert.

Fiir die Ermittlung der Randbedingungen wie beispielsweise Spitzentemperatur, Kiihl-
bedarfe des Elektromotors und den Hochvoltkomponenten kann analog vorgegangen wer-
den. Mit Hilfe detaillierter elektrisch-thermischer Modelle der Komponenten lédsst sich
zunichst die Wirmeentwicklung berechnen. Auf dieser Basis konnen adédquate Kiihl-
konzepte ausgewdhlt und in die Randbedingungen in die 1-D-Systemsimulation inte-
griert werden.
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Teil 1l

Produktion von elektrofahrzeug-
spezifischen Systemen

Die hohen Anschaffungskosten fiir ein Elektrofahrzeug haben potenzielle Kiuferinnen
und Kéufer in der Vergangenheit dulerst skeptisch gestimmt. Heutzutage sind Elektrofahr-
zeuge mit Blick auf die Kosten bereits wettbewerbsfihig. Dennoch bemiiht sich die Bran-
che um eine weitere Verminderung der Produktionskosten — auch dank verkiirzten Pro-
duktentwicklungszeiten, wie sie fiir die Elektromobilitit charakteristisch sind. Neue
Strukturen in der Wertschopfungskette sowie grundlegend neue und disruptive Technolo-
gien auf Produkt- und Prozessseite bilden indes immense Herausforderungen fiir eine er-
folgreiche und kosteneffiziente Industrialisierung — vor allem in der spiteren Phase des
klassischen Produktentwicklungszyklus. Kap. 12 zeigt: Zwischen Prototyp und Serienfer-
tigung miissen einige traditionelle methodische Ansitze — beispielsweise das Lieferanten-
management — neu gedacht werden.

Kap. 13 widmet sich indes den Produktionsprozessen der Fahrzeugstruktur, wonach
Kap. 14 die Montage von Elektrofahrzeugen thematisiert. Neben spezifischen Besonder-
heiten bei der Herstellung des Gesamtfahrzeugs steht anschlieend die Produktion der
eigentlichen Elektromobilkomponenten im Vordergrund. Sie ist nicht nur durch einen ver-
gleichsweise jungen Erfahrungsstand wie technisch-technologischen Reifegrad gekenn-
zeichnet: Sie bestimmt auch die Gesamtkosten eines elektrifizierten Fahrzeugs. Vor die-
sem Hintergrund beschreibt Kap. 15, dass die Produktion des Hochvoltspeichers eine
signifikante Rolle einnimmt, da sie rund 50 % der Kosten verursacht. Inwiefern neben
Hochvoltspeicher und elektrischem Antrieb — vor allem in Nutzfahrzeugen — die Brenn-
stoftzelle als Losungsbaustein zur Realisierung einer hoheren Reichweite betrachtet wird,
beleuchtet Kap. 16 im Detail. AnschlieBend befasst sich Kap.17 mit den Produktionsver-
fahren elektrischer Maschinen und Kap. 18 mit den Herstellungsprozessen in der Leis-
tungselektronik von Elektrofahrzeugen.
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Im Zuge des Industrialisierungsprozesses haben methodische Bausteine eine signifikante
Bedeutung erlangt. Diese Bausteine liegen entlang des Produktentwicklungszyklus und
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muss die verdnderte Wertschopfungskette innerhalb der Elektromobilitit vor allem im Hin-
blick auf neue Marktteilnehmer — besonders im asiatischen Raum — beriicksichtigen. Dieser
und weitere methodische Bausteine werden im Folgenden beschrieben.

12.1 Anlaufmanagement

Im Kontext der Automobilindustrie bezeichnet das Anlaufmanagement die Steuerung aller
Aktivititen im Rahmen des Serienanlaufprozesses. Gingige Kriterien zur Abgrenzung des
Serienanlaufs vom restlichen Produktentstehungsprozess sind das Entwicklungsstadium des
Produkts und die Ziel-Produktionskapazitit unter Berticksichtigung definierter Anforderungen
an die Prozessstabilitit. Der entsprechend durch Produktfreigabe und Serienstiickzahl begrenzte
Serienanlauf gliedert sich in die drei Bereiche Vorserie, Nullserie und Produktionshochlauf.!

In der ersten Phase, der Vorserie, liegt der Fokus auf der Problemfriitherkennung, der
Prozessverbesserung und der Analyse von Mitarbeiterqualifikationen. Zu diesem Zweck
werden seriennahe Prototypen hergestellt; die Bauteilproduktion wird indes nur teilweise
durch Serienwerkzeuge realisiert. Die Nullserie ist eine seriennahe Produktion, in der alle
verwendeten Teile vollstindig definiert sind und den spiteren Serienwerkzeugen ent-
stammen. Zusitzlich liegt fiir alle Komponenten, sowohl eigengefertigte als auch fremd-
bezogene, eine detaillierte Kostenschitzung vor. Mit der Freigabe fiir die Serie beginnt der
Produktionshochlauf, gekennzeichnet durch den Meilenstein ,,Start of Production® (SoP).
Beendet ist der Hochlauf erst mit einer stabilen Produktion, mit der die geplanten Stiick-
zahlen unter Serienbedingungen gefertigt werden.? Kennzeichnend fiir das Anlauf-
management ist, dass sich mit dem Lauf durch diese drei Phasen das Hauptaugenmerk des
Managements verschiebt: Wihrend zu Beginn die Anpassung des Produkts an die Bediirf-
nisse der Fertigung im Vordergrund steht, riickt mit fortschreitendem Anlauf die Optimie-
rung der Produktionssysteme in den Fokus.?

Die iibergeordnete Steuerung der Anldufe erfolgt geméll der sogenannten Anlauf-
strategie, die als standortiibergreifende Richtlinie fiir alle unternehmensinternen Serien-
anldufe zu verstehen ist. Im Wesentlichen ist die Anlaufstrategie durch die Dimensionen
HFlexibilitdt™, ,, Komplexitit®, ,,Qualitidt™ und ,,Kosten* geprégt und duflert sich in unter-
schiedlichen Auspriagungen der Anlaufkurve, welche die Ausbringungsmengen im zeit-
lichen Verlauf darstellt. Mit ihr wird fiir alle involvierten Parteien eine Handlungsgrund-
lage definiert und die Unternehmensstrategie auf jeden Serienanlauf iibertragen.*
Beispielsweise ist fiir die strategische Positionierung eines Unternehmens als Techno-
logiefiihrer eine besonders rasche Einfithrung disruptiver Technologien erforderlich. Mit
innovativen Produkten, die in kurzer Zeit zur Marktreife gebracht werden, lassen sich

'Vgl. Schmitt 2015, 7-9; Vgl. Nagel 2011, S. 11f.

2Vgl. Burggrif und Schuh 2021, S. 513ff.

3Vgl. Nagel 2011, S. 14f.

4Vgl. Schmitt 2015, S. 3f; Vgl. Corsten et al. 2018, S. 540.
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nachhaltige Wettbewerbsvorteile etablieren, auch ,,Pioniergewinne genannt. In der Ver-
gangenheit haben vor allem deutsche Automobilhersteller hiufig einen solchen ,,First-Mo-
ver*-Strategieansatz verfolgt. Nach anfanglicher Zuriickhaltung ist dies auch im Bereich
der Elektromobilitidt der Fall. Zu beobachten ist das unter anderem an Investments in
Milliardenhohe durch die OEMs. Ein wesentlicher Bestandteil dieser Investitionen kon-
zentriert sich auf den Aufbau neuer Produktionsstrukturen — mit dem Ziel, die eigene
Wertschopfungstiefe im Bereich der Elektromobilitit mit innovativen Produktions-
konzepten weiter auszubauen. Allerdings stehen die OEMs und automobile Zulieferer bei
diesem Wandel in einem hart umkdmpften Markt und auch aufgrund gesetzlicher Vor-
gaben unter einem nie dagewesenen Zeitdruck. Gleichzeitig bleiben die hohen Anspriiche
an die Qualitit der Produktionsprozesse in der Automobilindustrie bestehen. Entsprechend
ambitionierte Ziele fiir Produktionsanldufe miissen aus Griinden der Wirtschaftlichkeit
unter moglichst geringem Mitteleinsatz erreicht werden. Aufgrund dieses Zielkonflikts ist
eine integrierte Betrachtung der drei Dimensionen ,,Zeit“, ,,Qualitdt” und ,,Kosten* im
Rahmen einer auf Wettbewerbsfihigkeit ausgerichteten Anlaufstrategie unerlésslich.’
Dabei sind vor- und nachgelagerte Entwicklungs- und Produktionsprozesse funktions-
tibergreifend zu koordinieren und die Anschlussfihigkeit der Funktionen und Bereiche
weiterer Produktionsstandorte und beteiligter Unternehmen sicherzustellen.

Mit Beginn des Serienanlaufs werden erstmalig alle am Produktentstehungsprozess be-
teiligten Bereiche und Akteure zusammengefiihrt. Um erhebliche Reibungsverluste bei der
funktions- und unternehmensiibergreifenden Zusammenarbeit zu verringern, erfolgt die
Abstimmung zwischen den einzelnen Schnittstellen durch eine iibergeordnete Instanz, die
sogenannte Anlauforganisation. Eine Anlauforganisation kann auf unterschiedliche Art und
Weise umgesetzt werden, die von den Eigenschaften des jeweiligen Unternehmens und den
tibrigen Rahmenbedingen abhingig ist. Dabei wird zwischen temporir aufgestellten An-
lauf-Teams und eigenstindigen Funktionseinheiten unterschieden. In beiden Fillen handelt
es sich um interdisziplindr zusammengesetzte Teams aus unterschiedlichen Funktions-
bereichen des Unternehmens.® Die in dem Team oder der Funktionseinheit gebiindelte fach-
liche und methodische Kompetenz unterstiitzt bei der effizienten Losung auftretender Pro-
bleme. In der Vergangenheit wurden Anlauforganisationen bei Automobilherstellern meist
in Form eigenstindiger Einheiten strukturiert. In diesen Anlaufeinheiten lieBen sich Er-
fahrungen und Erkenntnisse aus zahlreichen Anldufen biindeln und langfristig sichern.’
Sehr kurze Anlaufzeiten in immer kiirzeren Abstinden waren die Folge dieser kontinuier-
lichen Optimierung. Der Fortsetzung dieser Erfolgsgeschichte in der Automobilindustrie
steht, neben den iibrigen Herausforderungen einer digitalisierten und immer stirker ver-
netzten Welt, die radikale Umstellung auf eine neue Antriebstechnologie gegeniiber. Das
Funktionsprinzip batterieelektrischer Antriebe bringt zahlreiche ungeloste technische

5Vgl. Schuh et al. 2008, S. 19.
®Vgl. Schmitt et al. 2018, S. 219.
"Vgl. Schuh et al. 2008, S. 30.
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Fragestellungen mit sich, zu deren Losung nicht auf bestehende Kompetenzen zuriick-
gegriffen werden kann. Zusitzlich zur fachlichen Neuausrichtung sind dank der erheblich
geringeren Anzahl verbauter Komponenten strukturelle Verdnderungen notwendig. Je nach
gewihlter Wertschopfungstiefe verringert sich die Anzahl der zu produzierenden Teile
mehr oder weniger drastisch, so dass die Grofle der Funktionseinheiten ebenfalls reduziert
werden muss. Innerhalb dieser Einheiten gilt es jedoch, die verschiedenen Bereiche des
Unternehmens stirker als zuvor miteinander zu verbinden.? Eine intensive interdisziplinire
Zusammenarbeit ist eine zwingende Voraussetzung, um innovative Ansitze wie etwa die
,Cell-to-Chassis*“-Technologie umsetzen zu konnen. Vor dem Hintergrund dieser Ent-
wicklungen konnte die erhohte Flexibilitidt der Anlauforganisation in den Fokus riicken.
Innerhalb der Anlauforganisation sind zwei Organisationselemente zu definieren. Eines
davon ist eine raumliche und formale Einordnung der Bereiche des Serienanlaufs in Form
einer Aufbauorganisation. Daneben werden im Rahmen der Ablauforganisation die zeit-
lichen und logischen Beziehungen der einzelnen Bereiche herausgestellt.” Wihrend die
Aufbauorganisation die strukturellen Rahmenbedingungen festhilt, legt die Ablauf-
organisation die Arbeits- und Informationsprozesse anhand standardisierter Regelwerke
und Methoden wie dem Gateway-Konzept fest. Darin werden die jeweils wichtigsten Pha-
sen und Meilensteine definiert und allen Anlaufbeteiligten eindeutige Verantwortlich-
keiten und Arbeitsumfinge zugewiesen. Ohne eine klar definierte Anlauforganisation
und -struktur sind Verantwortlichkeiten, Rollenverstindnisse und Schnittstellen un-
zureichend geregelt — mit Ressourcenkonflikten und mangelnder Kompetenz als Folge.
Insbesondere im Kontext der Ablauforganisation ergeben sich aus dem Wandel zur
Elektromobilitit neue Herausforderungen. Wihrend bei Anldufen zur Produktion von Ver-
brennungsmotoren aus jahrelanger Erfahrung der Umfang eines jeden Arbeitspakets pré-
zise beschrieben werden konnte, ergeben sich bei der Produktion von Elektromotoren
immer wieder unbekannte, neue Herausforderungen. Die erforderliche Losung un-
erwarteter Probleme stort die Abldaufe und beeintrichtigt die Planungssicherheit.

12.2 Lieferantenmanagement

Das Lieferantenmanagement wird als wesentliches Handlungsfeld des Beschaffungs-
managements betrachtet und ist zentral fiir die Erreichung der Qualitits-, Zeit- und Kosten-
ziele des Anlaufmanagements.'” Vor allem in der Elektromobilproduktion ist dieser Auf-
gabe grofle Bedeutung beizumessen, da dort eine starke Verschiebung der Wertschépfung
zu den Lieferanten zu beobachten ist.!! Bei zentralen Komponenten wie Batterie und
Motor handelt es sich oft um Eigenentwicklungen der Zulieferer, so dass die Differenzie-
rung vom Wettbewerb des OEM zunehmend iiber Produkteigenschaften erfolgt, die mai3-

8Vgl. Burggrif und Schuh 2021, S. 500.
*Vgl. Schmitt 2015, S. 4.

'V ¢l. Helmold und Terry 2016, S. 1.
"Vel. Gopfert et al. 2017, S. 431.
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geblich durch das Know-how des Lieferanten geprigt werden.'? Der OEM wird vermehrt
zu einer koordinierenden Instanz in einem abteilungs- und funktionsgrenziiberschreitenden
Netzwerk unterschiedlicher Partner.

Besonders bei der Einfiihrung neuer Produkt- und Produktionstechnologien, die im
Kontext der Elektromobilitit zwingend und in groem Ausmal erforderlich ist, ent-
scheidet die friihzeitige Identifikation geeigneter Partner und deren Integration in das
eigene Produktionsnetzwerk iiber den wirtschaftlichen Erfolg.!* Wesentliche Schritte im
Lieferantenmanagement sind die Definition geeigneter Kriterien zur Klassifizierung und
Auswahl der Lieferanten sowie die Messung der diesbeziiglichen Leistungsfihigkeit der
Lieferanten. Gleichzeitig ist es Aufgabe des Lieferantenmanagements, im Sinne der
Lieferantenentwicklung deren Performance durch einen kontinuierlichen Optimierungs-
prozess zu steigern. Eine tiefgreifende Integration der Lieferanten in die Abldufe und
Strukturen des eigenen Unternehmens ermdglicht eine effiziente Kooperation der be-
teiligten Betriebe.!* Diesem Umstand kommt im Zuge der Elektrifizierung der Mobilitt
eine besondere Bedeutung zu, da von Grund auf neu entwickelte Produktionssysteme
und -linien zur Serienfertigung von Batteriesystemen und Elektromotoren benotigt wer-
den. Das fiir den Aufbau dieser Linien erforderliche Know-how ist wertschopfungsketten-
tibergreifend noch nicht in ausreichendem Maf vorhanden. Dementsprechend ist eine in-
tensive Abstimmung bei der Entwicklungsarbeit zur Identifikation produktionstechnischer
Limitationen oder produktseitiger Auswirkungen von Prozessinderungen unabdingbar.

12.3 Logistikmanagement

Eng mit dem Lieferantenmanagement ist das Management der standortinternen sowie
produktionsnetzwerkiibergreifenden Logistik verbunden. Die Logistik gilt gemeinhin als
zentrale Instanz zur Koordination der Produktions- und Prozessabldufe eines produzieren-
den Unternehmens mit dem iibergeordneten Ziel, den Giiterfluss zum Kunden sicherzu-
stellen.’ Wesentliche Herausforderung dabei ist es, die aus gegebenen Restriktionen re-
sultierenden Zielkonflikte zwischen den Interessen der definierten Bereiche und beteiligten
Parteien aufzulsen. Ein erfolgreiches Logistikmanagement erfordert insbesondere im
Anlauf einer Serienproduktion eine ganzheitliche Beriicksichtigung der Belange der Lo-
gistik wihrend des gesamten Produktentstehungsprozesses. Planungsfehler, die entweder
nicht oder nur durch erheblichen Mitteleinsatz korrigiert werden konnen, gilt es durch
einen regen Informationsaustausch zwischen Prozess- und Produktentwicklung in allen
Phasen der Produktentwicklung zu vermeiden. Wichtige Aspekte sind dabei unter

12Vgl. Wellbrock und Ludin 2019, S. 83.
3Vgl. Helmold 2021, S. 16.

14Vgl. Helmold 2021, S. 53.

5Vgl. Pfohl 2021, S. 4f.
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anderem eine logistikgerechte Fabrikplanung und das Management von Komplexitit in
der Produktentwicklung.'® Im automobilen Umfeld kommen standardisierte Logistik-
konzepte zum Einsatz, die im Wesentlichen der Komplexititsreduktion dienen sollen.!”
Die Elektromobilitét stellt diese fiir historisch gewachsene Produktionsnetzwerke opti-
mierten Systeme vor neue Herausforderungen. So fiihrt die mangelnde Verfiigbarkeit
wesentlicher Rohstoffe und zentraler Komponenten vermehrt zu Storungen des
Produktionsablaufs, mit erheblichen Konsequenzen fiir die Effizienz der logistischen Pro-
zesse. Dies wird anhand der KenngroBe ,,Logistikleistung messbar gemacht, unter ande-
rem definiert als der ,,Beitrag zur Sicherstellung der Verfiigbarkeit im Unternehmen be-
nétigter Ressourcen” sowie Logistikkosten.'®

12.4 Produktionsmanagement

Neuartige Produkte, nicht ausgereifte Prozesse und eine derzeit unsichere Nachfrage
nach Elektrofahrzeugen stellen die Produktion von Elektromobilkomponenten vor grofe
Herausforderungen hinsichtlich Effizienz und Flexibilitit. In diesem Spannungsfeld be-
stehen die Hauptaufgaben des Produktionsmanagements in der Planung, Uberwachung
und Steuerung aller betrieblichen Ressourcen im Produktionsumfeld.!”” Das Ziel des
Produktionsmanagements besteht darin, die Herstellung der Elektromobilkomponenten —
unter Beriicksichtigung der erforderlichen Produktqualitit und -quantitit — zu einem
vorab festgelegten Zeitpunkt zu gewéhrleisten.® Da die Elektrofahrzeug-Nachfrage mit
Blick sowohl auf die Stiickzahl als auch auf Varianten nach wie vor ungewiss ist, muss
auBerdem ein hohes Maf} an Flexibilitdt sichergestellt werden (siehe Abschn. 12.5). Auf
der Produktseite besitzen Elektromotoren eine deutlich geringere Komplexitidt im Ver-
gleich zu Verbrennungsmotoren. Dieser produktseitige Vorteil wird jedoch durch die
wesentlich geringeren Erfahrungswerte im Bereich der Produktionsprozesse von elektri-
schen Traktionsmotoren teilweise liberkompensiert. Dadurch sind insbesondere Anlauf-
phasen neuartiger Produktvarianten hdufig geprégt von geringen Gesamtanlagen-Effektivi-
titen, unzureichenden Produktqualitidten und entsprechend hohen Ausschussraten (siehe
Abschn. 12.1). Dieselben Herausforderungen sind derzeit im Rahmen der Batterie-
produktion zu beobachten, die durch den hohen Wettbewerbsdruck in diesem Segment
noch zusitzlich verstirkt werden.?!

16Vl Klug 2018, S. 45.

"Vel. Klug 2018, S. 74.

8Vgl. Weber 2018, S. 1.

YVgl. Schuh und Schmidt 2014, S. 1f.
2Vgl. Schuh und Schmidt 2014, S. 1f.
2'Vgl. BMWi 2021.
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12.5 Anderungsmanagement

Die Anpassungsfihigkeit bestehender Produktionslinien gewinnt durch die technologische
Schnelllebigkeit und die daraus resultierenden stetig kiirzer werdenden Produktlebens-
zyklen immer mehr an Bedeutung. Insbesondere in dynamischen Umfeldern wie der
Elektromobilproduktion ist dies seit einigen Jahren zu beobachten.”? Die Hauptaufgabe
des Anderungsmanagements besteht darin, nachtriigliche Anpassungen verbindlich fest-
gelegter und bereits freigegebener Arbeitsinhalte im Produktionsumfeld vorzunehmen.
Ubergeordnetes Ziel ist es dabei, diese Aufgabe moglichst zeit- und kosteneffizient zu
realisieren und damit die Einhaltung sowohl der Termintreue als auch des Kostenrahmens
zu gewihrleisten. Dazu muss die Anpassungsfdhigkeit des Produktionssystems von der
Makroebene (etwa das Produktionslayout samt Ausbaustufen) bis zur Mikroebene (bei-
spielsweise die Flexibilitit im Vorrichtungsbau) friihzeitig beriicksichtigt werden. Ande-
rungen in den ersten Phasen des Produktentstehungsprozesses besitzen in der Regel den
geringsten Anpassungsaufwand hinsichtlich Zeit und Kosten, wihrend Anderungen in der
Konstruktionsphase oder sogar wihrend der Serienproduktion einen deutlich hoheren
Aufwand mit sich bringen. Der genaue Aufwand ist dabei stark von der Art und dem Um-
fang der Anderung abhingig. Produkt- oder prozessseitige Anderungen entlang des
Produktentstehungsprozesses sind dabei nicht nur als StérgréBe, sondern auch als Poten-
zial fiir kontinuierliche Verbesserung zu betrachten, da Anderungen teilweise zu Qualitits-
steigerungen oder zur Zeit- und Kostenreduktion fithren konnen.?* Es geht also darum, ein
geeignetes Anderungsmanagement zu etablieren, um auf die Anpassungen zielgerichtet
und effizient reagieren zu konnen.

12.6 Kostenmanagement

Kosten bilden neben den beiden GroBen ,,Zeit* und ,,Qualitédt™ eine wichtige Dimension
des klassischen Zieldreiecks, da Kosten unmittelbaren Einfluss auf die Gewinnmarge des
Produkts und somit auch auf die Profitabilitit und die Konkurrenzfihigkeit des Unter-
nehmens haben. Die Hauptaufgabe des Kostenmanagements besteht sowohl in der Identi-
fikation von Kostentreibern als auch in der Kostenplanung sowie -steuerung entlang des
gesamten Produktentstehungsprozesses.?* In diesem Kontext sind insbesondere Fehler-
folgekosten zu vermeiden, die in der Regel einen stark negativen Einfluss auf die Gesamt-
kostenbilanz eines Produkts besitzen. Steht ein Produkt kurz vor seiner Herstellung, sind
rund 95 % seiner Kosten festgelegt, so dass sich eine Beseitigung von Ausgaben zu diesem
spéten Zeitpunkt als duflerst schwierig erweist (zum Vergleich: bei abgeschlossener Ent-
wicklung eines Produkts stehen 80 % der Kosten fest). Die tiefgreifendste Konsequenz im

22Vgl. Schuh et al. 2008, S. 215f.
%Vgl. Schuh et al. 2008, S. 215f.
2#Vel. Stolzle et al. 2005.
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Rahmen des Kostenmanagements besteht darin, dass 60 % der kumulativen Lebenszyklus-
kosten eines Produkts bereits wihrend der Konzeptphase festgelegt werden.> Zur mog-
lichst friihzeitigen Erkennung produkt- sowie produktionsseitiger Kostentreiber und zur
Vermeidung von Fehlerfolgekosten existiert eine Auswahl verschiedener Methoden. Eine
weitverbreitete Methode zu Beginn des Produktentstehungsprozesses bildet das ,,Design
for Manufacturing and Assembly* (DFMA). Durch diese Methode werden Unternehmen
in die Lage versetzt, schnell und kostengiinstig hochwertige Produkte zu entwickeln und
herzustellen, indem Fehlerfolgekosten vermieden werden.”® Zu Beginn einer Serien-
produktion wird auBerdem héufig eine virtuelle Inbetriebnahme (VIBN) der Produktions-
anlagen vorgenommen,”” durch die potenzielle Probleme bereits vor der realen Inbetrieb-
nahme erkannt und entsprechende Losungsansitze entwickelt werden konnen. Fiir die
Elektromobilproduktion spielen die Kosten eine duflerst bedeutsame Rolle, um sich im
Wettbewerb mit der konventionellen Automobilproduktion zu etablieren. MaB3geblicher
Kostentreiber ist dabei weiterhin die Traktionsbatterie.
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Verbrennungsmotor zielen auf zunéchst kleinserielle oder prototypische Produktionsmen-
gen. Dabei sind niedrige Herstellungskosten seitens der industriellen Produzenten wiin-
schenswert. Herstellungsverfahren gleicher Komponenten konnen aus wirtschaftlicher
Sicht je nach Losgrofe stark variieren. Ein Verfahren fiir GroBserien eignet sich keines-
falls fiir eine Prototypenproduktion. Zudem fiihren die heutigen Entwicklungen zu pro-
duktspezifischen Anforderungen, die mit den Standard-Produktionsverfahren nicht effizi-
ent realisierbar sind. In Verbindung mit ,Industrie 4.0“-Anséitzen wird eine flexiblere
Produktionsplanung mit den entsprechend optimalen Herstellungsverfahren erwartet.!
Dabei treten als Fertigungsverfahren im Automobilbereich die Kunststoff- und die Metall-
Teileproduktionen in den Vordergrund. Die Wahl des richtigen Herstellungsverfahrens er-
fordert eine effiziente Bewertung der Produktionsmenge. Das Hauptaugenmerk liegt dabei
zunichst bei der Produktionsplanung auf der Au3enhautkomponente und ihrer Stiickzahl,
woraufhin die weiterfiihrenden Kostenbilanzierungen fiir ein bestimmtes Szenario folgen.
Daraus ergibt sich eine angepasste Produktionsplanung, die es erlaubt, eine Aussage iiber
ein geeignetes Herstellungsverfahren zu treffen. Im Fokus der Kunststoff-Teileproduktionen
stehen in Abhéngigkeit von der Stiickzahl das Handlaminieren, das Thermoformen, das
Spritzgiefen und das SMC-Pressen. Die metallischen Verarbeitungswerkstoffe erfordern
ebenfalls eine Analyse des Herstellungsszenarios fiir die Komponentenproduktion, weil
hier eine vielfiltige Auswahl von Verarbeitungstechniken zur Verfiigung steht. Von beson-
derer Relevanz sind die Baugruppen Vierkant-Hohlprofil, Stirnwand, Space-Frame-
Knoten und Federbeinaufnahmen. Neben dem eigentlichen Herstellungsverfahren liegt im
Fiigen von Auflenhaut und Karosserie eine weitere Herausforderung. Die wesentlichen
Anforderungen — so wie die Verbindung von Elementen mit unterschiedlichen Materialei-
genschaften — bediirfen verschiedener Losungen. Automobilhersteller streben dabei unter
anderem Gewichtsreduktionen bei gleichzeitig hoher Leistungsfihigkeit an, was zu weite-
ren Eingrenzungen fiihrt. Das Fiigen von AuBenhaut und Karosserie benotigt somit Ver-
fahren, die iiber die etablierten Methoden wie Laserschweillen und Widerstandsschweiflen
hinausgehen. Auf ebendiese — beispielsweise Kleben, Loten und mechanische Verfahren —
wird im vorliegenden Kapitel ebenfalls néher eingegangen. Ein Fokus liegt dabei auf der
Produktion von Elektromobilfahrzeugen und deren Fiigemethoden.

13.1 Stiickzahlspezifische Produktionsverfahren der
AuBBenhautkomponenten

Im Zuge des Aufschwungs der Elektromobilitit haben sich viele neue Fahrzeughersteller
und Start-up-Unternehmen gegriindet. Aufgrund der geringen Stiickzahl der produzierten
Fahrzeuge haben prototypische Produktionsverfahren der Auflenhautkomponenten eine
Daseinsberechtigung, um die (Werkzeug-)Kosten moglichst gering zu halten. Im

"Vel. Russack und Jerrentrup 2019, S. 6.
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Folgenden sollen daher die technischen Fertigungsverfahren entlang definierter Auf3en-
hautkomponenten beleuchtet werden.

Um einen effizienten Ablauf der Herstellung gewichtsoptimierter, einzelner Fahrzeug-
komponenten zu schaffen, sind Produktionsverfahren vorzusehen, die der zugrundliegen-
den jdhrlichen Bedarfsmenge an Teilen angemessen sind. Beginnend bei Verfahren fiir
prototypische Produktionsmengen bis hin zu industriellen Grof3serien kann die Prozess-
technologie bei der Herstellung gleicher Komponenten erheblich schwanken. Um heraus-
zufinden, welche Produktionstechnologie idealerweise fiir eine definierte jihrliche Menge
von Werkstiicken genutzt werden sollte, kann daher die zu erwartende Stiickzahl einer
Auflenhautkomponente — etwa in Bezug auf die Absatzprognose eines Elektrofahrzeugs,
das diese Komponente nutzt — herangezogen werden. Im Zuge der Beschaffung eines pas-
senden Herstellungsprozesses sollten dann anlagenseitige Anschaffungskosten, Energie-
und Emissionsaufwinde sowie Modularitidt und Flexibilitdt des Prozesses insbesondere
bei stiickzahlabhiingigen Schwankungen und technologischen Weiterentwicklungen, Riist-
zeiten sowie Wartungs- und Betriebskosten fiir das vorab definierte Szenario der Produk-
tion bilanziert werden. Auch die Fragen nach dem Grad der Automatisierung und der Di-
gitalisierung des Prozesses und die damit verbundenen Investitionen haben in den
vergangenen Jahren abermals erheblich an Bedeutung bei der Erorterung eines geeigneten
Produktionsverfahrens gewonnen.>?

Im Folgenden werden daher die stiickzahlspezifischen Produktionsverfahren zur Her-
stellung der AuB3enhaut eines Elektrofahrzeug-Vorderwagens kurz vorgestellt:

13.1.1 Stiickzahlabhdngige Produktionsverfahren auf Basis
von Kunststoffwerkstoffen

Beim Verarbeitungswerkstoff Kunststoff sind die Verfahren Handlaminieren, Thermofor-
men, Spritzgieen und SMC-Pressen gingige Produktionstechniken industriell hergestell-
ter Auenhautkomponenten. Die vorgestellten Verfahren unterscheiden sich dabei deutlich
in ihrer Eignung in Bezug auf die Stiickzahlabhéngigkeit der Komponentenproduktion.
Abb. 13.1 zeigt eine Gegeniiberstellung dieser Herstellungsverfahren fiir unterschiedliche
Mengen von Kunststoffteilen.

Fiir eine Produktion von bis zu 220 Komponenten eines Kunststoffteils pro Jahr stellt
das Handlaminieren die wirtschaftlichste Produktionsmethode dar. Stiickzahlen im Be-
reich von 220 bis 67.000 sind mit Hilfe des Thermoformens herzustellen. Zwischen 67.000
und 110.000 sollten die Karosserieckomponenten mittels Spritzgieverfahren gefertigt
werden. Ab einer Stiickzahl von 110.000 bis 190.000 Teilen werden die Komponenten auf
verschiedenen Produktionsanlagen hergestellt. Stofinger werden dabei mit Hilfe des

2Vgl. Kampker et al. 2018.
3Vgl. ten Hompel et al. 2020.



230 H. H. Heimes et al.

|

-|»

»

|
0 220 77.000 110.000 190.000 Stiickzahl/Jahr

_ Stoflfinger _ 2 Kotflugel Motorhaube

Abb. 13.1 Stiickzahloptimierte Kunststoff-Teileproduktion. (Vgl. Kampker et al. 2018)

SpritzgieBverfahrens und Kotfliigel sowie Motorhauben mit dem Thermoformverfahren
gefertigt. Ab 190.000 Werkstiicken pro Jahr bietet es sich fiir alle hier benannten Auflen-
hautkomponenten an, auf die Technik des SMC-Pressens zuriickzugreifen.*

13.1.2 Die technischen Verfahren der Kunststoff-Teileproduktion
in der Ubersicht

Handlaminieren

Das Handlaminieren stellt das dlteste Herstellungsverfahren fiir die Verarbeitung von glas-
faserverstirkten duroplastischen Kunststoffen (GFK) dar. Die Methode wird manuell um-
gesetzt, indem Harz mit definiert gelegten Textilglasverstirkungen — etwa Matten, Ge-
webe — zumeist in eine Negativform gegeben wird. Durch die Reaktion von dem im Harz
enthaltenen Bindemittel und Hirter kommt es zur Aushértung des Kunststoffwerkstiicks.
Insbesondere fiir prototypische Anwendungen sowie Klein- und Spezialserien in der Elek-
tromobilitit zeichnet sich das Handlaminieren durch die relativ geringen Investitions- und
Werkzeugaufwinde aus.>%’

Thermoformen

Das Thermo- oder Warmformen ist ein Verarbeitungsverfahren, das auf einer hitzebeding-
ten Umformung sogenannter thermoplastischer Kunststoffe basiert. Durch die Unterstiit-
zung eines anliegenden Vakuums oder von Druckluft wird das auf die Umformtemperatur

4Vgl. Kampker et al. 20138.
SVgl. Kampker et al. 2018.
®Vgl. ten Hompel et al. 2020.
"Vgl. Bonnet 2016.
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vorgewarmte Werkstiick mittels einer entsprechenden Form — dhnlich dem metallischen
Tiefziehprozess — auf definierte Dimensionen gezogen. Dabei nimmt die urspriingliche Di-
cke des Werkstiicks ab, da es zu einer Flachenausdehnung ohne Materialnachschub kommt.
Um die korrekten Materialstidrken an allen Stellen des Werkstiicks zu gewéhrleisten, miis-
sen das Rohvolumen sowie die FlieBfihigkeit des Kunststoffs im erarbeiteten thermoplas-
tischen Verfahrensschritt vorab exakt bestimmt werden. Das Thermoformen zeichnet sich
durch geringe Fixkosten aus, die sich im Wesentlichen aus den Investitionskosten der Ma-
schinen und Werkzeuge zusammensetzen. Das Verfahren eignet sich fiir mittlere bis — je
nach Komponentenkomplexitit — hohe Stiickzahlen von Werkteilen pro Jahr.®*

SpritzgieBen

Zur Herstellung von Kunststoffelementen kann auch das sogenannte Spritzgieen genutzt
werden. Hierzu wird zumeist ein Kunststoffgranulat geschmolzen und unter Hochdruck in
eine Werkzeugform eingefiihrt. Der Hohlraum oder auch als Kavitit bezeichnete Zwi-
schenraum der Spritzgussform definiert die Form des spéteren Kunststoffwerkstiicks. Das
in der Kavitit in seiner finalen Form wiedererstarrende Werkstiick kann hiernach entnom-
men werden. Gegebenenfalls abstehende Kanten, meist im Bereich der die Form befiillen-
den Zugénge, konnen im Anschluss nachgearbeitet werden. Das Spritzgielen eignet sich
gut fiir mittlere bis grole Produktionsmengen von lidngerfristig gleichbleibenden Bautei-
len und kann nahezu vollautomatisiert betrieben werden. Eines der bekanntesten Produkte
dieser Herstellungsart ist beispielsweise der Lego-Block. Wegen der hohen Investitions-
kosten fiir die metallischen Formwerkzeuge ist das Verfahren bei regelméfigen geometri-
schen Verinderungen am Bauteil jedoch zumeist ungeeignet.'%!!

SMC-Pressen

Beim ,,Sheet-Molding-Compound* (SMC)-Pressen werden zumeist teigartige Halbzeug-
Matten aus duroplastischen Reaktionsharzen und Glasfasern zur Herstellung eines Kunst-
stoffwerkstiicks genutzt. Die vorgefertigten SMC-Matten sind vor dem eigentlichen Press-
verfahren so vorbereitet, dass sie unter Druck mit Hilfe metallischer Formwerkzeuge unter
FlieBpressen zum fertigen Bauteil verarbeitet werden konnen. Da die Investition in die
Anlagentechnik des Verfahrens relativ hoch ist, wird der Prozess erst bei hohen Stiickzah-
len wirtschaftlich. Dabei profitiert das Verfahren jedoch davon, dass relativ komplexe
Strukturen sowie Zusatzapplikationen an einem Werkstlick bereits in einem Arbeitsschritt
umgesetzt werden konnen, was die Herstellungszeit fiir das einzelne Werkstiick verringert.
AuBerdem zeichnet sich das Verfahren durch einen hohen Automatisierungsgrad aus.'> '3

8Vgl. Kampker et al. 2018.
?Vgl. Bonnet 2016.
'Vgl. Kampker et al. 20138.
"Vgl. Bonnet 2016.
12Vgl. Kampker et al. 2018.
3Vgl. Bonnet 2016.
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13.1.3 Stiickzahlabhdngige Produktionsverfahren auf Basis
von Metallen

Ebenso wie bei der Verarbeitung von Fahrzeugkomponenten aus Kunststoff sind auch bei
der Verarbeitung von metallischen Ausgangsstoffen zu finalen Werkstiicken verschiedene
stiickzahlabhingige Produktionsverfahren industriell etabliert. Auch hier muss die Wahl
der geeigneten Produktionstechnik auf das geplante Herstellungsszenario abgestimmt sein.

Im Folgenden sollen dazu die Baugruppen Vierkant-Hohlprofil, Stirnwand, Space-
Frame-Knoten und Federbeinaufnahmen nach ihren gingigen Herstellungsprozessen vor-
gestellt werden.

13.1.4 Vierkant-Hohlprofil-Herstellung

Abb. 13.2 zeigt die gingigen Herstellungsverfahren fiir die mengenabhéngige Produktion
von Vierkant-Hohlprofilen.

Vierkant-Hohlprofile werden beim elektrischen Fahrzeug beispielsweise als Seitenauf-
prallschutz genutzt und bestehen meist aus Stahl oder Aluminium. Fiir den Werkstoff Stahl
hat sich bis zu einer Stiickzahl von 160.000 Teilen im Jahr mit einer Linge von 1 m das Ge-
senkbiegeverfahren als wirtschaftlich herausgestellt. Ab 160.000 Teilen pro Jahr wird bei
Stahl dann meist das Profilwalzverfahren genutzt. Bei Aluminium bietet es sich ab einer Pro-
duktionsmenge von 800.000 Werkstiicken pro Jahr an, das Strangpressverfahren zu nutzen.'*
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Abb. 13.2 Stiickzahloptimiertes Produktionsprogramm von Vierkant-Hohlprofilen. (Vgl. Kampker
et al. 2018)

4Vgl. Kampker et al. 2018.
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13.1.5 Die technischen Verfahren der Vierkant-Hohlprofil-Herstellung
in der Ubersicht

Gesenkbiegen

Gesenkbiegen, ebenso wie das Freibiegen, gehoren zu den am hiufigsten eingesetzten
Biegeverfahren fiir metallische Werkstoffe. Das Gesenkbiegen ist dabei fest mit dem Frei-
biegen verbunden, da dem Gesenkbiegen stets eine Phase des Freibiegens vorangeht.
Beim umformenden Prozess wird das zu verbiegende Blech in ein entsprechendes Gesenk
eingelegt. Danach bringt ein Stempel eine definierte lokale Kraft von oben auf das Blech
auf, sodass das Werkstiick in das Gesenk gedriickt wird. Dadurch kommt es zu einer defi-
nierten Verformung.

Mit Hilfe des Gesenkbiegens lassen sich auf diese Weise beispielsweise U-Profile her-
stellen. Um daraus im Anschluss ein Vierkant-Hohlprofil zu produzieren, ist immer ein
weiterer Verarbeitungsschritt notwendig, in dem die beiden Halbzeuge miteinander zum
fertigen Produkt verschweiit werden. Diese Faktoren machen das Verfahren einerseits
giinstig und flexibel, zeigen andererseits jedoch Schwichen, wenn grof3e Mengen von
Werkstiicken produziert werden sollen.!5-1¢

Profilwalzen

Das Profilwalzen ist eine untergeordnete Rubrik des Walzens. Das Verfahren basiert auf
einer durch die Werkzeuge (Walzen) druckbedingten Verformung des Werkstiicks. Durch
die Kombination mehrerer Walzen und eines sogenannten Dorns, der das Walzgut zur
Mitte hin durchdringt, konnen schon beim Profilwalzen runde Rohre und auch Vierkant-
rohre hergestellt werden. Abb. 13.3 zeigt die exemplarische Herstellung eines Rohres im
Mannesmann-Verfahren.

Das Verfahren, das eine erhohte Maschinenkomplexitit aufweist, ermoglicht durch
Vereinzeln des aus der Umformmaschine laufenden Endlos-Werkstiicks einen deutlich
erhohten Produktionsdurchsatz. Im Gegensatz zum Gesenkbiegen muss bei diesem
Fertigungsverfahren nur noch eine Verschweilung — statt zwei — zur Herstellung eines
Vierkant-Hohlprofils umgesetzt werden.!”-!8

Strangpressen

In einer weiteren Variante zur Herstellung eines Vierkant-Hohlprofils, beispielsweise
aus Aluminium, kann das Verfahren des Strangpressens zum Einsatz kommen. Dabei wird
ein aufgeheizter Metallblock, der auf diese Weise bessere FlieBeigenschaften erhilt, mit

5Vgl. Kampker et al. 20138.
16Vgl. Bonten 2020.
7Vgl. Kampker et al. 2018.
8Vgl. Siegert 2015.
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/, Pilgerwalze i
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Abb. 13.3 Pilgerschrittwalzen zum Erzeugen nahtloser Rohre (Mannesmann-Verfahren). (Vgl.
Siegert 2015)
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Prinzip des direkten Vollstrangpressens. 1 Druckplatte, 2 Stempel, 3 Werkzeugtriger,
4 Matrize, 5 Rezipient, 6 Plunger, 7 Schieber, 8 Profilstrang, 9 Block, 10 Pressscheibe

Abb. 13.4 Direktes Vollstrangpressen. (Vgl. Dietrich 2018)

hohem Druck und definierter Geschwindigkeit durch eine besonders gehirtete und
widerstandfihige Matrize — meist eine Flachmatrize — gepresst (siehe Abb. 13.4). Ergebnis
dieses Vorgehens ist ein geradliniges Endlosprofil, das nur noch auf die gewiinschte Linge
vereinzelt werden muss. Das Verfahren ist besonders geschwindigkeitseffizient und eignet
sich somit fiir groBte Stiickzahlen in der Herstellung elektrischer Fahrzeugmodelle.!®2°

YVgl. Kampker et al. 2018.
2Vgl. Dietrich 2018.
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Abb. 13.5 Stiickzahloptimiertes Produktionsprogramm von Stirnwéinden. (Vgl. Kampker
et al. 2018)

Stirnwand-Herstellung
Abb. 13.5 zeigt die Fertigung einer Stirnwand durch die Verfahren des Gesenkbiegens und
des Tiefziehens fiir Stahl.

Zu erkennen ist, dass bei der Produktion von Stirnwinden, die auch beim elektrischen
Fahrzeug von Bedeutung bleiben, bei einer jahrlichen Teilemenge von bis zu 32.000 Stiick
das Verfahren des Gesenkbiegens zu bevorzugen ist. Wenn die Produktionsmengen diesen
Wert tiberschreiten, ist das Tiefziehverfahren sinnvoll.

13.1.6 Das technische Tiefziehen fiir die Stirnwandproduktion

Das metallurgische Tiefziehverfahren ist grob vergleichbar mit der bereits vorgestellten
Technik des Thermoformens. Das Verfahren gilt als eines der wichtigsten zur Umformung
von Blechen und bildet die Grundlage zur Massenfertigung verschiedener metallischer
Werkstiicke. Das Tiefziehen bildet dabei ein Zugdruckumformen eines entsprechenden
Blechs. Technisch betrachtet wird beim Tiefziehen ein Ausgangsblech in eine nach unten
hin geoffnete Halterung eingesetzt und von einem Ziehring sowie einem Niederhalter mit
definiertem Widerstand festgedriickt. Mittels eines Stempels, der von oben auf das Werk-
stiick driickt, wird das Blech in eine definierte Form gezogen (Abb. 13.6). Dabei nimmt
die Dicke des Werkstiicks ab, und es kann bei sehr starken oder falsch berechneten Verfor-
mungen zur Rissbildung im Blech und an besonders diinnwandigen Stellen im Muster
kommen. Das Verfahren bietet die Moglichkeit, automatisiert und relativ schnell zu produ-

zieren.?-?

2'Vgl. Kampker et al. 2018.
2Vgl. Dietrich 2018.
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Abb. 13.6 Tiefziehvorrichtung. (Vgl. Dietrich 2018)
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Abb. 13.7 Stiickzahloptimiertes Produktionsprogramm von Space-Frame-Knoten. (Vgl. Kampker
et al. 2018)

13.1.7 Space-Frame-Knoten-Herstellung

Abb. 13.7 zeigt die Herstellung von Space-Frame-Knoten durch die Verarbeitungspro-
zesse des Sand- und des Druckgusses.

In Abb. 13.7 ist zu erkennen, dass bis zu einer Produktionsmenge von 4000 Teilen
im Jahr an Space-Frame-Knoten das Sandgussverfahren zu bevorzugen ist. Erst ab einer
jahrlichen Produktionsmenge von mehr als 4000 wird das Druckgussverfahren wirt-
schaftlicher.
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13.1.8 Die technischen Verfahren der Space-Frame-Knoten-Herstel-
lung in der Ubersicht

Sandguss

Der Sandguss ist ein Verfahren der GieBereitechnik, das sich besonders gut eignet, wenn
mit relativ geringem Werkzeugaufwand Gussteile gefertigt werden sollen. Da die Methode
technologische Weiterentwicklungen von Bauteildimensionen relativ aufwandsarm unter-
stiitzt, ist sie in der Automobilindustrie weitverbreitet. Um ein Werkstiick im Sandgussver-
fahren herzustellen, wird zunichst eine spezielle, hitzebestindige Sandmischung ange-
rithrt. Im Anschluss wird der Sand meist durch ein positives Muster, das den Mallen des
spiteren Bauteils entspricht, zu einer sogenannten Negativ-Form gepresst. In die fertige
Form wird dann die metallische Schmelze gegeben, die sich in der Gussform verteilt und
nach Abkiihlung das fertige Bauteil ergibt. Abschlieend wird die Sandform vom Bauteil
abgeschlagen, das gegebenenfalls noch nachbereitet — beispielsweise entgratet — wird und
dann fiir die Anwendung im Fahrzeug nutzbar ist.?>2*

Druckguss

Das zumeist mit einem aufwendigeren Prozessablauf und Werkzeug betriebene Druck-
gussverfahren eignet sich — wegen des investitionsintensiveren Prozesses — zur Herstel-
lung groBerer Produktionschargen. Beim Druckgussverfahren wird die Schmelze in eine
GieBkammer eingefiihrt. Danach wird das fliissige Metall durch einen Kolben unter ho-
hem Druck in das zweiteilige Werkzeug gepresst, wo es erstarrt. Das Verfahren ist im
Vergleich zum Sandguss deutlich schneller und bringt einen geringeren Nacharbeitsauf-
wand am fertigen Bauteil mit sich. Der Druckguss bietet auSerdem hohe Bauteilfestigkeit,
hohe Qualitit und die Moglichkeit zur Herstellung komplexer und detailreicher Oberfld-
chen.?-2

13.1.9 Herstellung der Federbeinaufnahme

Abb. 13.8 gewihrt einen Einblick in die Herstellungsoptionen fiir die Federbeinaufnahme.

Unter wirtschaftlichen Standpunkten ist bei der Produktion von Federbeinaufnahmen
bis zu einer Stiickzahl von 4500 Teilen pro Jahr das CNC-Frisen als Herstellungsverfah-
ren zu bevorzugen. Erst ab einer jdhrlichen Produktionsmenge von mehr als 4500 Werk-
stiicken pro Jahr sollte auf das Druckgussverfahren zuriickgegriffen werden.

BVgl. Kampker et al. 20138.
2Vgl. Fritz und Schulze 2015.
3Vgl. Kampker et al. 2018.
%Vgl. Fritz und Schulze 2015.
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Abb. 13.8 Stiickzahloptimiertes Produktionsverfahren zur Federbeinaufnahme. (Vgl. Kampker
et al. 2018)

13.1.10 CNC-Frisen als Herstellungsverfahren in der Ubersicht

Beim Frisen wird eine Relativbewegung zwischen dem Werkstiick und dem Werkzeug
erzielt. Dies geschieht durch eine kreisformige Schnittbewegung zu einer senkrecht oder
schridg zur Drehachse des Werkzeugs verlaufenden Vorschubbewegung. Diese Vorschub-
bewegung kann sowohl vom Werkzeug als auch vom Werkstiick sowie von beiden kombi-
niert ausgefiihrt werden. Der Vorschub- und die Wirkrichtungswinkel sind zeitlich verén-
derlich. Eine Friasmaschine hat mindestens drei geradlinige Vorschubachsen. Diese Achsen
werden simultan und abhédngig voneinander gesteuert, wodurch sich beliebige Bahnen mit
dem Werkzeug auf dem Werkstiick fahren lassen (Bahnsteuerung). Zusitzlich zu den Vor-
schubachsen besitzen moderne Friasmaschinen noch zwei Drehachsen, mit denen der
Drehvektor der Friasachse auf jedem Punkt der Bahn eine beliebige Richtung annehmen
kann. Das Werkstiick wird dafiir meist aus einem metallischen Rohmaterial oder Halbzeug
durch das definierte materialabtragende Verfahren produziert (Abb. 13.9).7

Beim ,,Computer-Numerical-Control* (CNC)-Friasen wird mittels einer computerge-
stiitzten Steuerungstechnik, in die ein vorab definiertes Werkstiickendmuster program-
miert wurde, tiber einen meist vollautomatisiert bewegten Frisaufsatz ein Werkstiick her-
gestellt. Im Gegensatz zu Frésoperationen, die durch einen Handwerker gesteuert werden,
ist ein automatisiert arbeitendes Frasverfahren meist schneller und préziser in der
Ausfithrung. Aufgrund der Tatsache, dass Fridsen einen grolen Materialaufwand mit sich
bringt, ist das Verfahren bei groReren Produktionsmengen eher ungeeignet.?®

2V gl. Fastermann 2016.
#Vgl. Kampker et al. 2018.
®Vgl. Steck 2019.
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Frésertyp Wirkprofil | Wirkfliche | Beispiele
1 Umfangs-
Umfangs- werkstiick- | fliche
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) Seite
Stirn- werkstiick- | (-Stirn)- und Ty u\
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3 . .
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Abb. 13.9 Frisverfahren nach DIN 8589-3. (Vgl. Fritz 2018)

13.1.11 Weitere stiickzahlabhangige Produktionsverfahren

3-D-Druck

Der 3-D-Druck ist ein Fertigungsverfahren zur schnellen und — im Verhéltnis zu vielen
anderen Verfahren — preisgiinstigen Herstellung von Modellen, Mustern, Prototypen,
Werkzeugen und Endprodukten. Grundlage fiir den Druck sind 3-D-CAD-Modelle. Wich-
tig ist dabei, dass es sich um ein Volumenmodell handelt, bei dem sdmtliche Dimensio-
nen — Hohe, Breite und Tiefe — definiert sind. 3-D-Druck wird als ,.generatives Ferti-
gungsverfahren* bezeichnet. Das bedeutet, dass die Fertigung direkt auf Basis der
rechnerinternen Datenmodelle erfolgt. Oft ist auch von ,,Rapid Prototyping “ oder ,,Addi-
tive Manufacturing “ die Rede, wenn es um 3-D-Druck geht. Viele Herstellungsverfahren,
beispielsweise das Frisen, entfernen Material beim Bau des Objekts. Sie sind deshalb
subtraktive Herstellungsverfahren. Beim 3-D-Druck wird das Stiick aus vorher fliissigem
oder pulverartigem Material im Schichtbauverfahren geschaffen. Damit ist der 3-D-Druck
ein additives Herstellungsverfahren, woher sich die englische Bezeichnung des ,,Additive
Manufacturing“ — additive Fertigung — fiir die Technologie erkldrt: Das Material wird
Schicht fiir Schicht zu einem Objekt aufgebaut. Dadurch sind nahezu beliebige Formen
moglich. Hinterschneidungen oder Ausformbarkeit wie beim Spritzguss miissen bei der
Konstruktion nicht beriicksichtigt werden. Die Materialien, aus denen der Baukorper ent-



240 H. H. Heimes et al.

steht, sind unterschiedlich. Auler Kunststoffen sind auch Metalle oder Papier moglich.
Allen Verfahren ist gemeinsam, dass die Schichten entweder durch Verkleben oder Ver-
schwei3en auf die vorhergehende Schicht aufgebracht werden. Bei zahlreichen Technolo-
gien wird iiberschiissiges Baumaterial wiederverwendet. Oftmals miissen 3-D-gedruckte
Bauteile jedoch noch nachbearbeitet werden. Je nach Geometrie des Bauteils werden
Stiitzstrukturen mit eingebaut, die herausgebrochen werden miissen, wonach die Bruch-
stellen zu glitten sind.*

13.2 Fiigen von AuBBenhaut und Karosserie

In Diskussion um eine moglichst effektive Art der Fortbewegung hat die Karosserie eines
batterieelektrischen Fahrzeugs wichtigen Einfluss auf die Gesamteffektivitdt des Autos.
Von wesentlicher Bedeutung ist dabei, dass die Karosserie moglichst leicht sowie dennoch
leistungsfihig und sicher ist, um dadurch Gewicht am Gesamtfahrzeug einzusparen und
die elektrische Reichweite zu erhohen. Gelingt das, werden nicht nur Strecken zwischen
zwei Ladepunkten erweitert, sondern es bietet sich auch die Moglichkeit, die Batteriespei-
cherkapazitit im Fahrzeug zu reduzieren. Dadurch wird das Auto abermals leichter sowie
glinstiger in der Produktion und letztlich auch in der Anschaffung fiir die Nutzenden.

Im Bereich der Automobilkarosserie werden daher verschiedene Losungsansitze zur
Gewichtsreduktion verfolgt. Dazu zédhlen der Einsatz von hoch- und hochstfestem Stahl
zur Reduzierung der Blechdicken im Vergleich zu konventionellem Stahl, die Verwendung
von Leichtbauwerkstoffen geringerer Dichte — etwa Aluminium oder Kunststoff — sowie
das Konzept der Mischbauweise. Im Bereich der Fahrzeugauflenhaut wird das Prinzip des
Leichtbaus, dhnlich wie bei der Karosserie, durch den Einsatz von Stahlwerkstoffen mit
hoherer Festigkeit und geringerer Blechdicke oder von Leichtbauwerkstoffen — insbeson-
dere Kunststoff — realisiert. Daraus resultiert eine Vielzahl fiigetechnisch anspruchsvoller
Aufgaben, bei der verschiedene Werkstoffe miteinander verbunden werden miissen. Diese
Aufgabe erschwert sich dadurch, dass unterschiedliche Materialeigenschaften bei der Ver-
bindung von Elementen zu berticksichtigen sind. Etablierte Verfahren wie das Laser- und/
oder das Widerstandsschweillen lassen sich deswegen nicht immer ohne Weiteres anwen-
den. Die physikalischen Eigenschaften der verwendeten Materialien wie beispielsweise
Stahl, Aluminium oder Kunststoff variieren teilweise deutlich. Um unterschiedliche
Werkstoffe trotzdem miteinander verbinden zu konnen, haben sich deswegen weitere
Schweillverfahren, aber auch Kleben, Loten oder mechanische Verfahren als Fiigetechni-
ken etabliert.

Im Folgenden werden diejenigen Verfahren beleuchtet, die sich vor allem im Elektro-
fahrzeugbau durchgesetzt haben und heute zum Fiigen von AuBlenhaut und Karosserie-
komponenten zum Einsatz kommen. Dazu zidhlen das Widerstandspunktschweif3en, das

Vgl. Fastermann 2016.
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Laserstrahlschweiflen, die Klebtechnik, das Riihrreibschweiflen und mechanische Fiige-
verfahren wie das Durchsetzfiigen oder das Verbinden mit Funktionselementen, unter an-
derem Nieten und Schrauben.?!

13.2.1 SchweiB3verfahren zum Fiigen von Auf3enhaut und Karosserie

Widerstandspunktschweiflen

Charakteristisch fiir das sogenannte Widerstandspunktschweiflen ist es, dass die zum Ver-
schweiflen von zwei metallischen Werkstiicken benétigte Prozesswiarme durch eine Wider-
standserwdrmung — induziert durch eine Stromquelle — erreicht wird. Dazu werden zwei zu
verschweillende Werkstiicke zwischen zwei Punktschweifelektroden platziert. Ein Strom-
sto} erwdarmt die Verbindungsstelle durch den elektrischen Widerstand so hoch, dass die
metallischen Elemente miteinander verbunden werden. Dazu werden vorab die meist aus
Kupfer gefertigten Elektroden mit einer Kraft von mehreren kN auf die Schweif3stelle ge-
presst, bevor Strome von bis zu 60 kA die Metalle durch VerschweifSung zusammenfiigen.

Das Verfahren eignet sich insbesondere fiir das Schweilen von diinnen Stahlblechen.
Aluminium und Kupfer sind ebenfalls schweil3bar, allerdings kann es dabei zu einem er-
hohten Elektrodenverschleis kommen. Das Widerstandspunktschweif3en ist aufgrund sei-
ner hohen Prozessgeschwindigkeit, der hervorragenden Automatisierbarkeit und der ho-
hen Wirtschaftlichkeit derzeit ein dominierendes Fiigeverfahren in der automobilen
Karosseriefertigung.>3

Laserschweifen

Basis des Laserstrahlschweiflens ist ein hochenergetischer Lichtstrahl — der Laserstrahl.
Dabei handelt es sich um kohidrentes monochromatisches Licht, das sich aufgrund seiner
geringen Divergenz zur Ubertragung iiber vergleichsweise lange Strecken eignet und eine
hohe Leistungsdichte besitzt. Die Wellenldnge des erzeugten Lichts hangt unmittelbar mit
der Art der Strahlerzeugung zusammen. Dazu kommen entweder CO,-, Nd:YAG- oder
Diodenlaserstrahlquellen zum Einsatz. Die Ubertragung des Laserlichts wird entweder
iiber Spiegel — beim CO,-Laser — oder iiber lichtleitende, flexible Fasern — beim Nd: YAG-
und Diodenlaser — realisiert. Zum Schweiflen wird der Laserstrahl iiber eine Optik auf
dem Werkstiick fokussiert, um dadurch die benotigte Energiedichte zu erhalten. Die Ener-
gieeinbringung in das Werkstiick basiert auf der Absorption des Laserstrahls durch den
Bauteilwerkstoff, wobei der Absorptionsgrad je nach Werkstoff und Wellenldnge des La-
serstrahls stark variiert. Zu den Vorteilen des Laserstrahlschweiflens zdhlen der Umstand,

3Vgl. Kampker et al. 20138.
2Vgl. Kampker et al. 2018.
3Vgl. Fahrenwaldt et al. 2009.
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dass damit fast alle metallischen Werkstoffe gefiigt werden konnen, sowie sehr hohe er-
reichbare Schweillgeschwindigkeiten von bis zu 20 m/min, die vergleichsweise geringe
Streckenenergie und die lediglich einseitig benétigte Zuginglichkeit zur Fiigestelle. Nach-
teilig sind der hohe Investitionsaufwand in die Schweiflanlage und benétigte Sicherheits-
einrichtungen, hohe Betriebskosten, ein geringer Wirkungsgrad bei Strahlerzeugung und
Energieeinkopplung sowie die hohen Anforderungen an die Bauteilvorbereitung und -po-
sitionierung.>3

Riihrreibschweilen

Das Verfahren des Riihrreibschweillens (,,Friction Stir Welding* — FSW) ist ein vergleichs-
weise junges Schweilverfahren mit einem enormen Anwendungspotenzial. Die Einbrin-
gung der zum Schweiflen notwendigen Prozesswirme wird alleine iiber die Reibung des
Werkzeugs, bestehend aus Stift und Schulter, auf dem und im Werkstiick realisiert. Da-
durch wird das zu fiigende Material plastifiziert und durch die Rotation des Werkzeugs
verriihrt. Ein Aufschmelzen der Fiigeteile findet dabei nicht statt, sodass keine Umwand-
lung der fliissigen in die feste Phase erfolgt. Die Bildung von spréden intermetallischen
Phasen wird durch diese Tatsache weitestgehend vermieden. Daraus ergibt sich unter an-
derem die hervorragende Eignung zum Fiigen von Mischverbindungen und das damit ver-
bundene Leichtbaupotenzial >

13.2.2 Weitere Verfahren zum Fiigen von AuBenhaut und Karosserie

Kleben

Das starke Bestreben zum Leichtbau als wesentlichen Grundansatz der Elektromobilitét
fiihrt dazu, dass neben metallischen Werkstoffen auch Kunststoffe verarbeitet werden.
Wihrend diese Stoffe auf der einen Seite Vorteile durch Leichtigkeit bringen, scheiden
sie auf der anderen Seite oftmals fiir die gingigen metallverarbeitenden Verfahren — ins-
besondere das Schweifien — aus. Daher werden alternative Fligetechniken benétigt. Ein
wesentlicher Ansatz zum Fiigen von Elementen, die nicht zum Verschweiflen geeignet
sind, ist das Kleben. Bei diesem Verfahren werden zwei Werkstiickoberflichen durch
einen Klebstoff mittels Flichenhaftung an den Bauteilen und durch die innere Steifig-
keit des Klebstoffs miteinander verbunden. Dabei besteht die Moglichkeit, dass die Bau-
teiloberflache und der Klebstoff fiir die Anforderungen an der definierten Klebestelle
speziell vorbereitet werden. Die zugrundeliegenden Krifte werden ,,Adhédsion* und
»Kohision* genannt. Die Adhision wirkt zwischen Klebstoff und Fiigeteil, die Kohisi-

#*Vgl. Kampker et al. 20138.
3Vgl. Fahrenwaldt et al. 2009.
%Vgl. Kampker et al. 20138.
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Abb. 13.10 Schematische Darstellung einer Klebestelle. (Vgl. Habenicht 2012)

on stellt die innere Festigkeit des Klebstoffs in sich dar. Hiufig eingesetzte Klebstoffe
im Automobilbau sind ein- und zweikomponentige Epoxidharze beziehungsweise Po-
lyurethanklebstoffe (Abb. 13.10).37-3

Mechanisches Fiigen

Mechanische Fiigeverfahren werden iiberall dort eingesetzt, wo die zu fiigenden Bauteile
thermisch nicht stark belastet werden diirfen oder aufgrund ihrer Materialcharakteristik nicht
mit den herkommlichen Schweif3verfahren gefiigt werden konnen. Im Bereich des Fiigens
von Aluminiumkarosserien haben mechanische Fiigeverfahren das Widerstandspunkt-
schweillen weitestgehend abgelost, weil es dabei zu hohem Elektrodenverschleifl und damit
zu geringen Elektrodenstandzeiten kommt. Als mechanische Fiigeverfahren werden bei-
spielsweise Schrauben, Nieten, Bolzen oder das Durchsetzfiigen (Clinchen, Toxen) einge-
setzt. Die mechanischen Fiigeverfahren sind hinsichtlich der eingesetzten Funktionsele-
mente und der Bauteilvorbereitung zu unterscheiden. Schrauben oder Blindniete erfordern
zum Beispiel ein vorgefertigtes Durchgangsloch fiir das Funktionselement. Bei selbstschnei-
denden Funktionselementen wie Bolzen kann auf die Fiigeteilvorbereitung verzichtet werden.
Das Durchsetzfiigen basiert auf der Umformung der Fiigepartner. Dabei wird kein zusétzli-
ches Funktionselement verwendet; auch eine Bauteilvorbereitung ist nicht erforderlich.*

13.2.3 Verfahren zum Fiigen von elektrischen Komponenten

Fiir elektrisch betriebene Fahrzeuge riickt neben den bewéhrten Verbindungen in Karos-
serie und Auflenhaut auch die Verbindung von elektrischen Kontakten in den Fokus der

Vgl. Kampker et al. 20138.
#¥Vgl. Presz und Cacko 2016.
¥Vgl. Kampker et al. 2018.
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Fiigetechnik. Diese miissen nicht nur tiber sehr gute und dauerhafte mechanische Festigkeit
verfiigen, sondern auch eine dauerhaft niederohmige Stromleitung garantieren. Aufgrund
seiner besonders guten elektrischen Leitfdhigkeit wird Kupfer fiir elektrische Kontakte
eingesetzt. Dieser Werkstoff wird vermehrt mit Aluminium kombiniert oder sogar ganz
durch Aluminium substituiert, um Kosten- und Gewichtsvorteile zu nutzen. Haufig sind
demnach Kupfer-Kupfer- und Aluminium-Aluminium-Verbindungen sowie mit steigen-
der Nachfrage auch Kupfer-Aluminium-Verbindungen in elektrischen Kontakten zu fin-
den. Den Anspriichen von Fiigeverbindungen gleicher Werkstoffart werden bekannte Fii-
geverfahren gerecht. Wiarmearme Fiigeverfahren kommen vor allem dort zum Einsatz, wo
Mischverbindungen aus Kupfer und Aluminium erforderlich werden. Dabei bestehen auf-
grund unterschiedlicher Werkstoffeigenschaften besondere Herausforderungen fiir eine
mechanisch stabile und elektrisch leitfahige Schweil3verbindung. Beriicksichtigt werden
miissen grofle Unterschiede fiir Schmelztemperaturen, Wirmeleitfahigkeit und elektrische
Leitfidhigkeit ebenso wie die ausgeprigte Bildung intermetallischer sproder Phasen in
Schmelzschweillverbindungen. Als Standard haben sich Verfahren wie Ultraschallschwei-
Ben, Widerstandsschweiflen und Laserstrahlschweilen zum Fiigen in der Elektronik und
Feinwerktechnik etabliert, aber auch das Loten und neuartige Technologien wie das
Micro-Clinching kommen zum Einsatz.

Ultraschallschweien

Das Ultraschallschweiflen kann als eine Kombination von Reib- und Kaltpressschweiflen
betrachtet werden. Dabei werden die zwei sich iiberlappenden Fiigeteile zwischen einem
festen Amboss und der sogenannten Sonotrode — ein schwingendes Werkzeug — zusam-
mengepresst. Die Sonotrode tibertriagt Schwingungen von 20 bis 64 kHz auf die Fiigeteile.
Durch die sich daraus ergebende Reibung und unter dem Druck der Anpressung werden
die Bauteile miteinander verschweift. 4!

Widerstandsschweiflen

Beim Widerstandsschweillen erfolgt die Verbindungsherstellung durch Aufbringung duf3e-
rer Krifte, die zusammen mit dem eingebrachten Schweiflstrom die erforderlichen Kon-
takt- und Werkstoffwiderstinde ausbilden. Die Einstellung der Schweillparameter ,,Zeit*
(Vorhalte-, SchweiBl- und Nachhaltezeit), ,,.Schweifistrom* und ,,Elektrodenkraft® erfor-
dern vor allem bei Werkstoffen wie Aluminium und Kupfer die Beriicksichtigung der spe-
zifischen Werkstoffeigenschaften. Im Vergleich zu Stahlschweilungen miissen der
Schweiflstrom heraufgesetzt und die SchweiBlkraft sowie die Schweilizeit reduziert
werden. Durch eine geeignete Prozessparametrierung gelingt es fiir Aluminium-Kupfer-
Verbindungen — insbesondere im Diinnblechbereich — und fiir elektrische Kontakte, die
Bildung intermetallischer Phasen gering zu halten beziehungsweise ginzlich zu vermeiden.

40Vgl. Kampker et al. 2018.
“'Vgl. Habenicht 2012.
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Laserstrahlschweien

Das Laserstrahlschweifien findet vielfdltige Anwendung, so auch in der Elektronik und
Feinwerktechnik. Die Bandbreite der mit dem Laser zu verschweilenden Werkstoffe
reicht von unlegiertem und niedriglegiertem Stahl bis hin zu hochwertigen Titan- und
Nickelbasislegierungen. Aluminium und Kupfer bereiten aufgrund ihrer thermophysikali-
schen Materialeigenschaften Probleme bei der Energieeinkopplung und der Prozessstabi-
litdt. Mit entsprechender Prozessgestaltung und unter Berticksichtigung der werkstoffspe-
zifischen Erfordernisse lassen sich gute Mischverbindungen schweiflen. Das Schweiflen
von Kupfer stellt aufgrund der Strahlabsorption eine besondere Herausforderung dar. Gute
Ergebnisse lassen sich bereits durch Schweiflen mit grilnem Laserlicht erzielen (siehe
Abb. 13.11). Da fiir Mischverbindungen aus Aluminium und Kupfer vor allem wirme-
arme Verfahren oder solche mit prizise definierbarer Energieeinbringung erfolgverspre-
chend sind, werden Fiigetechnologien wie Riihrreibschweifien und Elektronenstrahl-
schweif3en fiir diese Anwendungsgebiete immer interessanter. In diesem Zusammenhang
existierten zahlreiche Forschungsvorhaben.

Micro-Clinching

Insbesondere bei der Verbindung von Batterieschweif3stellen hat sich gezeigt, dass die
vorhandenen Fiigetechniken aufgrund ihrer Prozessabldufe nicht immer ein Optimum der
Fiigetechnik zwischen stromableitendem Medium und Batterie darstellen. Infolgedessen
hat sich in den vergangenen Jahren auch die Technologie zum Fiigen von elektrischen
Batteriebauteilen und kleinen Bauteilen entwickelt und sich das Verfahren des Micro-
Clinchings als Technologiealternative herausgestellt. Dabei werden zwei aufeinanderlie-
gende Metallbleche gemeinsam in eine definierte starre Form gepresst. Durch den Press-
vorgang, der durch beide Metalle geht, beginnen die Werkstoffe, sich durch eine
gegenseitige Uberlappung zu verbinden. Rein durch die Verformung sind die beiden
Werkstiicke an der Verbindungstelle nun nahezu miteinander verschmolzen und besitzen

Naht Makroschliff

Abb. 13.11 Al-Cu-Verbindung, laserstrahlgeschweilt [ISF RWTH Aachen]
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Injection Stretching Filling Backward extrusion

== & F 7

Abb. 13.12 Phasen des Clinching-Prozesses und eine exemplarische Verbindung. (Vgl. Presz und
Cacko 2016)

eine relativ feste sowie stromschliissige Verbindung. Abb. 13.12 zeigt, wie sich durch vier
definierte Arbeitsschritte des Verfahrens — ,,Injection®, ,,Streching®, ,,Filling* und ,,Back-
ward Extrusion — die Micro-Clinching-Verbindung schaffen lisst.*>*
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gegebene Kundennachfrage anpassen lidsst. Die Wandlungsfihigkeit von Produktions-
systemen ist ein zentraler Fokus.! Neben den Fertigungsprozessen fiir die Einzelkomponenten
selbst bilden dafiir vor allem die Montageprozesse der Fahrzeuge wesentliche Stellhebel.
Im vorliegenden Abschnitt wird zunichst darauf eingegangen, wodurch Montagevor-
ginge im Allgemeinen gekennzeichnet sind und welche die wesentlichen Funktionen der
Montage sind. Nach einem Uberblick zu den verschiedenen Montageorganisationen, die
sich auf die technische-organisatorische Umsetzung beziehen, werden Trends und Heraus-
forderungen im Montagebereich der Elektromobilproduktion vorgestellt. Dabei werden
vor allem die Verdnderungen gegeniiber konventionellen Fahrzeugmontagen aufgezeigt.
Neben den aufgrund der elektrifizierten Komponenten neuen Montagelinien unterscheiden
sich auerdem die Tétigkeiten im Bereich der Facharbeitenden. Wurde in der Vergangen-
heit der Fokus auf ,,LLean Production gelegt, wird heute eine wirtschaftliche Produkt-
individualisierung bei hoher Variantenvielfalt und geringeren Stiickzahlen mit Hilfe von
Automatisierung angestrebt.? Im vorliegenden Kapitel wird dafiir der Einsatz speicherpro-
grammierbarer Steuerungen (SPS) zur Prozesssteuerung und Datenverarbeitung erldutert.
Auflerdem werden zentrale Stichworte wie ,,Industrie 4.0* und ,,Big Data* thematisiert,
die die kiinftigen Entwicklungen im Prozessbereich bestimmen. Zum Abschluss werden
technische Umsetzungen fiir Montagevorginge bei Elektromobilfahrzeugen diskutiert:
das ,,Conversion Design® und das ,,Purpose Design®, die sich auf die Integration eines
elektrifizierten Antriebsstrangs von bestehenden Fahrzeugkonzepten beziehungsweise auf
die Neumontage von elektrifizierten Fahrzeugen beziehen. Die neuen Herausforderungen,
aber auch die Chancen zur Flexibilitdt im Produktionsprozess und die Ermoglichung von
Variantenvielfalt stehen bei der Montage im Vordergrund. Die vierte industrielle Revolu-
tion treibt Automobilhersteller zu kleinteiligen Standardisierungen einzelner Prozess-
schritte sowie der Vernetzung und Modularisierung.? Dafiir werden weitere Moglichkeiten
zur Realisierung flexibler Produktionssysteme fiir individuelle Ausfiihrungen vorgestellt.

'"Vel. Goth et al. 2018, S. 20.
*Vgl. Goth et al. 2018, S. 17.
*Vgl. Kropik 2021, S. 8f.
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14.1 Grundlagen der Montage

Der Begriff Montage umfasst die Gesamtheit aller Vorginge, die dem Zusammenbau von
geometrisch bestimmten Korpern dienen. Dies beinhaltet neben dem Fiigevorgang auch
die vorgelagerten Prozessschritte ,,Handhabung* und ,,Justage sowie die nachgelagerte
Funktionsiiberpriifung der Endprodukte.* Wird beispielsweise der Stator eines Elektro-
motors in das Aggregatgehduse montiert, so zidhlen das zielgerichtete Bewegen und Ein-
pressen zu den primiren, direkt an der Verbindung beteiligten Montagevorgingen. Sekun-
dire, unterstiitzende Vorgéinge sind etwa das Reinigen, das Justieren oder die Priifung der
finalen Position (vgl. Abb. 14.1).

Die Montage ist eine der zentral wertschopfenden Titigkeiten eines produzierenden
Unternehmens, da wihrend des Montageprozesses zunehmend Einzelteile zu einem
hoherwertigen Objekt zusammengesetzt werden, wodurch der Wert des Produktes steigt.

Montieren

Begutachten So.n(.ier—
operationen
= Zusammen- [= Speichern Messen Justieren durch: = Markieren
setzen oder Halten Priifen = Einformieren = Erwirmen
= Fillen = Verdndern = Umformen — Kiihlen
= Anpressen/ [~ Bewegen = Trennen — Reinigen
Einpressen = Sichern — Fiigen von — Entgraten
— Fiigen durch = Kontrollieren Ausgleichs- = Bedrucken
Umformen stellen = Abdecken
= Fiigen durch — Einstellen = Abziehen
Schweiflen = Nachbehandelnf= Auspacken
= Fiigen durch = Olen
Loten — Einsprithen
= Kleben = Abdichten
— Textiles
Fligen
Primérfunktionen Sekundérfunktionen

Abb. 14.1 Funktionen der Montage in Anlehnung an Hammerstingl (2019). (Vgl. Hammers-
tingl 2019)

4Vgl. CIRP — The International Academy for Production Engineering 2020.
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Die strukturelle Gestaltung eines Produkts iibt dabei einen wesentlichen Einfluss auf den
Montageablauf sowie auf die zur Montage genutzten Technologien aus. So schreibt etwa
in der Batteriemontage die Superpositionierung der einzelnen Baugruppen ,,Kiihlplatte®,
»~Zellstapel”, ,,Kontaktiersystem® und ,,Moduldeckel* eine klar definierte Montagereihen-
folge vor. Produkte sind moglichst einfach und im Hinblick auf Montageschnittstellen
flexibel zu gestalten, um die Komplexitit und Dauer der Montage zu reduzieren.’

Die Reihenfolge der einzelnen Prozessschritte hat grundlegenden Einfluss auf die
Montageorganisation. Als Montageorganisation wird die Art und Weise bezeichnet, wie
eine Montage technisch-organisatorisch vorgenommen werden soll (CIRP 2020). Eine
primdre Unterscheidung von Montageorganisationsformen wird hiufig anhand des Be-
wegungszustandes der Montageobjekte in der Montage getroffen. Dabei wird unter-
schieden, ob das Objekt wihrend der Montage stillsteht (Verrichtungsprinzip) oder sich in
Bewegung befindet (FlieBprinzip). Als sekundires Unterscheidungskriterium gilt zum
Beispiel, ob die Arbeitsplitze stationir oder in Bewegung sind (vgl. Abb. 14.2).

In modernen Konzepten von Montageorganisationen lisst sich zu den elementar diffe-
renzierenden Faktoren ,,Ort” und ,,Zeit™ der eingesetzte technische Umfang als weitere
Dimension einfiigen. Der Begriff Automatisierung beschreibt die Ubertragung mensch-
licher Arbeitsschritte auf selbststindig arbeitende kiinstliche Systeme.6 In diesem Kontext
wird zwischen automatisierten Prozessen, die zumindest punktuell menschliche Arbeits-
kraft oder Entscheidungsfindung erfordern, und automatischen Prozessen unterschieden,
die vollstindig ohne menschliche Interaktion ablaufen. Die Datenverarbeitung und
Prozesssteuerung erfolgt typischerweise mittels sogenannter speicherprogrammierbarer
Steuerungen (SPS).

Montagestrukturformen

Abb. 14.2 Organisationsformen der Montage in Anlehnung an Seliger (2018). (Vgl. Seliger 2018)

SVgl. Bender et al. 2021.
®Vgl. Hammerstingl.
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Abb. 14.3 Fahrzeugendmontage mit Hilfe fahrerloser Transportsysteme

Auf dieser Basis ldsst sich die Automatisierung als einen der wichtigsten Trends fiir
Montagesysteme darstellen. Dies bietet vor allem Unternehmen den Vorteil der Auswahl
produktionsgerechter Montageorganisationen.” Einige der in der heutigen Zeit maB-
gebendsten Entwicklungen fiir die Elektromobilproduktion sowie deren Organisation sind
die Systemdezentralisierung zugunsten einer hoheren Produktvariantenflexibilitit (vgl.
Abb. 14.3) sowie die Implementierung von ,,Big Data® und kiinstlicher Intelligenz vor
dem Hintergrund der ,,Industrie 4.0.8

14.2 Montageveranderungen gegeniiber konventioneller
Fahrzeugmontage

Die Montage von rein elektrischen Fahrzeugen (EV) unterscheidet sich abschnittsweise
stark von konventionell verbrennungsmotorisch angetriebenen Fahrzeugen (CV). Rein
elektrofahrzeugspezifische, &dhnliche und modifizierte Produktionsschritte sind in
Abb. 14.4 dargestellt. Ein wesentlicher Unterschied gegeniiber der Montage von kon-
ventionell angetriebenen Fahrzeugen liegt bei der fiir EV notwendigen Leistungselektronik
wie dem Pulswechselrichter (PWR), dem ,,On-Board Charger* (OBC), der Traktions-
batterie, dem elektrischen Traktionsmotor und dem Kabelbaum. Insbesondere das stirkere
Ausmal der Verkabelung bei zahlreichen Spannungsniveaus von 12 V bis zu 800 V und
hoher erfordern besondere Priifstationen innerhalb der Fertigungslinie sowie besonders
geschultes Personal.” Die Antriebseinheit — bestehend aus Traktionsmotoren, Traktions-

"Vgl. Seliger 2018.
8Vgl. Cohen et al. 2019.
°I.A.a. Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG — Porsche Deutschland 2021.
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Tiiren Dachmodul Scheiben Kabelbaum
Motorsteuergerit Cockpit HV-Kabel
Leitungen Klimamodul Antriebseinheit Betriebsmittel
Verlegung Heiz-/
Tiiren Sitze Réader Verkleidung

Legende
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Abb. 14.4 Exemplarische Montageschritte einer Endfertigung eines EV(HV = Hochvolt,
PWR = Pulswechselrichter, OBC =,,0n-Board Charger*, EV =, Electric Vehicle*, CV =,,Combus-
tion Vehicle®). (I. A. a. Kropik 2021, S. 20 ff.) (i. A. a. Wack 2020, S. 51) (i. A. a. Kirchner 2019,
S. 64) (i. A. a. Sedlack 2021)

batterie und Achsen — wird in separaten Vormontageschritten positioniert, um in der so-
genannten Hochzeit mit der Karosserie vereint zu werden. Vor allem durch die Hochvolt-
batterie im Fahrzeugboden erfordert die Hochzeit starke Modifikationen.

Bei der Befiillung eines rein elektrischen Fahrzeugs entfillt der konventionelle Kraft-
stoff, jedoch werden weiterhin Betriebsmittel wie Kiithlwasser und Wischwasser benétigt.
Konstruktive Anderungen gegeniiber CV — wie zum Beispiel sicherheitsrelevante Ver-
stirkungen zum Schutz der Hochvoltkomponenten — erfordern eine Anpassung von Unter-
bodenmodulen sowie des Crash-Trigers im Bug- und Heckmodul.

Entscheidend fiir die Produktion eines Elektrofahrzeugs ist zudem die Wahl zwischen
einem ,,Conversion Design* und einem ,,Purpose Design*. Beim ,,Conversion Design® wird
die bestehende konventionelle Fahrzeugstruktur beibehalten und mit einem alternativen
Antrieb versehen, was bei geringen Stiickzahlen Kosten sparen kann. Demgegeniiber steht
das ,,Purpose Design®, bei dem ein Auto von Grund auf mit dem elektrischen Antriebsstrang
neu entwickelt wird. Dies kann bei Pkw mit hohen Stiickzahlen langfristig Kostenein-
sparungen mit sich bringen. Die meisten Elektrofahrzeug-Start-up-Unternehmen nutzen das
Purpose Design®. Aber auch etablierte OEMs sind heutzutage an einem Punkt angelangt,
an dem rein elektrische Baukisten als ,,Purpose Design® entwickelt werden, die tiber
eine Produktreihe hinaus fungieren.!® Das sind Baukastensysteme, die als Antriebsstrang

10Vgl. Volkswagen Newsroom 2021.
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Abb. 14.5 Mogliche Losungsmodule des selbstfahrenden Fahrwerks. (I. A. a.Wenning et al.
2020, S. 577)

typeniibergreifend fiir verschiedene rein elektrisch angetriebene Fahrzeuge eingesetzt
werden.!! Dabei kann der Radstand variabel und die Batteriegroe — sowie damit einher-
gehend auch die Reichweite — einstellbar sein. Aulerdem ist es moglich, dass solche Bau-
kisten fiir elektrische Fahrzeuge reinen Hinterradantrieb oder Allradantrieb abdecken. (In
den Abschn. 5.1 und 19.5 sind ,,Conversion Design® und ,,Purpose Design® ausfiihrlich
beschrieben.)

Die Elektromobilitit bietet insbesondere mit einem ,,Purpose Design® neue Chancen,
etwa in Form von selbstfahrenden Fahrwerken im Produktionsprozess. In Abb. 14.5 sind
mogliche Module zur technischen Umsetzung dargestellt. Durch ein frithes Montieren der
Antriebs- und Steuereinheiten konnen selbstfahrende Fahrwerke statt kostenintensiver
Fordermittel wie Héngeforderer, Plattenbdnder und/oder fahrerlose Transport-
systeme (FTS) verwendet werden. Selbstfahrende Fahrwerke ermoglichen mehr Flexibili-
tdt im Produktionsprozess, wodurch es einfacher zu realisieren ist, mehr Variantenvielfalt
in das Produkt zu integrieren als in einer sequenziellen Produktionslinie. Auf diese Weise
kann sich die Produktionslinie in ein Produktionsnetz verwandeln, um das Produkt der
Variante entsprechend an separat anfahrbare Montagestationen zu fiihren. Der Hersteller
kann in einem solchen Produktionsnetz wesentlich agiler eingreifen und es besser skalie-
ren als in einer konventionellen, starren Produktionslinie. Die erforderliche Kamera- und

"Vgl. Mahendra 2012.
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Sensortechnik zur Erfassung und Steuerung der Position des selbstfahrenden Chassis kann
modelliibergreifend fiir mehrere Fahrzeugarten und Generationen erfolgen. Damit eine
Hochvolt-Schulung nur fiir einen Teil des Montagepersonals notwendig ist, ldsst sich
durch eine geschickte Verschaltung der Batterieeinheit — durch die Nutzung nur einiger
Batteriemodule — das Fahrzeug wihrend der Produktion im Niedervoltbereich betreiben.
Der Zeitpunkt der Hochvolt-Initialisierung wird dann weitgehend an das Ende verlegt.'? '3

Wie aufgezeigt, bieten Elektrofahrzeuge zahlreiche Freiheitsgrade in der Fahrzeug-
struktur, die dadurch gleichermaflen Herausforderungen und Chancen fiir die Montage-
strukturen bereithalten. Die Fahrzeugstruktur kann auf den Montageprozess abgestimmt
werden und mit einer montagegerechten Konstruktion und Variantenmanagement erheb-
liche Kosten einsparen.!*
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Die Bereitstellung der elektrischen Antriebsenergie erfolgt in batterieelektrischen Fahrzeugen
(BEV) derzeit tiberwiegend durch Lithium-Ionen-Batteriesysteme. Diese Systeme bestehen
aus Batteriemodulen und Batteriezellen in unterschiedlichen Formaten. Das Batteriesystem
ist dabei eine Schliisselkomponente des Elektrofahrzeugs und beeinflusst maf3geblich die
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Reichweichte sowie die Performance. Auflerdem macht das Batteriesystem einen Grofteil der
Kosten von heutigen Elektrofahrzeugen aus. Um im internationalen Wettbewerb langfristig
erfolgreich zu sein, miissen Hersteller von Elektrofahrzeugen daher bereits in der Entwick-
lung und Produktion von Batteriesystemen Qualitits- und Kostenpotenziale ausschopfen. Da-
riiber hinaus wird eine nachhaltige Produktion von Batteriezellen, -modulen und -systemen
besonders in Europa in den kommenden Jahren immer wichtiger.

Das folgende Kapitel stellt die Herstellungsprozesse von Batteriezellen mit den Haupt-
produktionsschritten ,,Elektrodenfertigung®, ,,Zellassemblierung* und ,,Zellfinalisierung*
dar. Anschlieend werden die notwendigen Produktionsprozesse fiir die Herstellung von
Batteriemodulen und Batteriesystemen erldutert. Ein abschlieBender Ausblick auf kiinf-
tige Produktionsprozesse in der Batteriezellfertigung soll mogliche Differenzierungs-
merkmale fiir Batterie- und Elektrofahrzeughersteller aufzeigen.

15.1 Herstellungsprozess einer Batteriezelle

Die Prozesskette zur Herstellung einer Batteriezelle wird in die Elektrodenfertigung, die
Zellassemblierung und die Zellfinalisierung unterteilt.!

15.1.1 Elektrodenfertigung

Die Elektrodenfertigung umfasst simtliche Prozessschritte zur Herstellung der Batteriee-
lektroden. Dabei wird zwischen Anoden und Kathoden differenziert. Fiir die Anoden- und
Kathodenherstellung kommen die gleichen Prozesse zum Einsatz, die verwendeten Mate-
rialien unterscheiden sich jedoch. Das Aktivmaterial auf Anodenseite ist in aktuellen
Lithium-Ionen-Batterien graphitbasiert. Auf der Kathodenseite kommt meist NMC (LiNi,-
Mn,Co.0,), NCA (LiNi,Co,Al.O,) oder LFP (LiFePO,) als Aktivmaterial zum Einsatz.
Die Herstellung von Anoden und Kathoden erfolgt auf separaten Produktionslinien, die
iblicherweise raumlich voneinander getrennt sind, um Kontaminationen zu vermeiden.
Abb. 15.1 gibt einen Uberblick zu den Prozessschritten fiir die Fertigung von Elektroden.?

Mischen/Dispergieren

Im ersten Schritt werden die angelieferten Aktivmaterialien mit Bindern und eventuell
auch mit Additiven in einem Trockenmischprozess vermengt. Danach wird Losungsmittel
hinzugegeben und nass dispergiert. Ziel des Misch- und Dispergierprozesses ist die Her-
stellung eines homogenen ,,Slurry* mit definierter Viskositit, Partikelgrofle und -verteilung.

'Vgl. Kampker et al. 2013.
*Vgl. Korthauer 2013.
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Elektrodenfertigung
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Abb. 15.1 Prozesskette der Elektrodenfertigung

Beschichten

Das Slurry wird anschlieBend mittels einer Pumpe zu einem Auftragswerkzeug gefordert.
Als Auftragswerkzeug konnen verschiedene Technologien wie Schlitzdiisen oder Rakel
eingesetzt werden. Das Slurry wird in einem Rolle-zu-Rolle-Prozess mit Hilfe des Auf-
tragswerkzeugs auf eine Stromableiterfolie gebracht. Relevante Parameter bei der Be-
schichtung sind unter anderem Scherkrifte, Schichtdicke und Kantengeometrie.

Trocknen

In einem direkt angeschlossenen Trocknungsprozess wird das Losungsmittel aus der Be-
schichtung evaporiert. Je nach Art des Losungsmittels wird es abgefiihrt und aufgefangen
oder in einem Wiedergewinnungsprozess aufbereitet. Nach dem Trocknungsprozess wird
die beschichtete Stromableiterfolie wieder aufgewickelt. Der Beschichtungs- und Trock-
nungsprozess muss bei einseitiger Beschichtung fiir die andere Folienseite wiederholt
werden. Bei einer simultanen doppelseitigen Beschichtung ist dies nicht notwendig.

Kalandrieren

Das aufgetragene und getrocknete Aktivmaterial besitzt eine Porositét, die unter anderem
durch den Losungsmittelanteil, die Losungsmittelverteilung und die Trocknung definiert
wird. Aus diesem Grund wird die Beschichtung im Anschluss komprimiert, um eine fiir
die elektrochemischen Eigenschaften gewiinschte Porositit zu erzeugen. Dazu wird die
beidseitig beschichtete Stromableiterfolie in einem Rolle-zu-Rolle-Verfahren einem Ka-
lander zugefiihrt. Zur Vermeidung von Verunreinigungen wird die Beschichtungsoberfli-
che vorab gereinigt. Ein Kalander besteht aus mindestens zwei in der Regel beheizten
Kalanderrollen, die einen definierten Liniendruck auf die Beschichtung ausiiben.’

Slitten

In einem weiteren Rolle-zu-Rolle-Verfahren werden die breiten Elektrodenbahnen in ei-
nem Lingstrennungsprozess in mehrere schmalere Elektrodenbahnen geslittet. Dazu kon-
nen rollierende Schneidmesser oder Laserschneidanlagen zum Einsatz kommen.

3Vgl. Schreiner et al. 2019.
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Vakuumtrocknen

Die derart erzeugten schmalen Elektroden werden in Vakuumtrocknern platziert. Mittels
Temperatur- und Druckanpassungen wird den Elektroden noch Restfeuchtigkeit entzogen,
bevor sie in der Zellassemblierung weiterverwendet werden konnen.

15.1.2 Zellassemblierung

Die Zellassemblierung umfasst samtliche Prozessschritte zur Herstellung einer Batterie-
zelle von den Anoden- und Kathodenfolien aus der Elektrodenfertigung bis zur (Teil-)
Versiegelung des Batteriezellgehduses. Die Prozessketten differenzieren sich stark je nach
Batteriezellformat. Dabei wird zwischen Rundzellen, Pouch-Zellen und prismatischen
Zellen unterschieden. Abb. 15.2 zeigt die unterschiedlichen Prozessketten der Zellfor-
mate. Im Folgenden wird die Zellassemblierung der Pouch-Zelle detaillierter vorgestellt
und die Assemblierung der prismatischen und zylindrischen Zelle umrissen.

Vereinzeln

Anoden- und Kathodenfolien werden abgewickelt und in sogenannte Elektrodenblitter
vereinzelt. Zur Vereinzelung konnen Stanzwerkzeuge oder Laserschneidanlagen einge-
setzt werden. Wichtige Parameter sind vor allem die genaue Einhaltung der Schnittkanten-
geometrie sowie die Schnittkantenqualitiit.

Stapeln

Im Anschluss wird durch eine alternierende Anordnung von Anode, Separator und Ka-
thode ein Zellstapel produziert. Zur Herstellung des Zellstapels konnen unterschiedliche
Verfahren wie etwa das Einzelblattstapeln oder Z-Falten zum Einsatz kommen. Die Pro-
zessqualitdt wird vor allem durch die Stapelgenauigkeit bestimmt.

Zellassemblierung

Herstellung ~ Einbringen in ~ Kontaktierung Elektrolyt-  Crimpen des ~ Reinigen Verschlossene

der Jelly-Roll  das Gehéuse der Tabs befiillung Zelldeckels  und Isolieren Rundzelle
Eingangs- Herstellung Kontaktierung Einbringen in ~ Verschweilen  Elektrolyt- Reinigen  Verschlossene
materialien des Wickels ~ Pressing des Zellterminals Isolieren  das Gehduse des Zelldeckels  befiillung und Isolieren prism. Zelle

Anschweilen Einbringen in Teil- Elektrolyt- Teilverschlossene
Vereinzeln Stapeln der Zelltabs die Verpackung siegelung befiillung Pouch-Zelle

_____________________

Prozessinﬁu};/—output
Prozessschritt

Abb. 15.2 Prozesskette der Zellassemblierung
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AnschweiBen der Zelltabs

Die iibereinanderliegenden, unbeschichteten Zellfahnen der Anoden- und Kathodenblitter
werden gekiirzt und jeweils mit einem sogenannten Tab verschweifit. Dadurch werden die
jeweiligen Elektroden innerhalb des Zellstapels parallel miteinander verschaltet.

Einbringen in die Verpackung und Teilsiegelung

Der Zellstapel wird in eine tiefgezogene Pouch-Folie eingebracht und mit einer weiteren
Pouch-Folie bedeckt. Im Anschluss werden drei Seiten der Zelle versiegelt. Dazu werden
heifle Siegelbalken auf die iibereinanderliegenden Pouch-Folien gepresst, die die Innen-
schichten der Pouch-Folien miteinander verschmelzen.

Elektrolytbefiillung

Uber die verbliebene offene Seite wird der Elektrolyt in die Zelle eingebracht. Die gleich-
maiBige Benetzung des Elektrolyten, eine definierte Elektrolytmenge und eine extrem
niedrige Luftfeuchtigkeit wihrend der Befiillung sind die ausschlaggebenden Merkmale
dieses Prozesses. Dazu wird eine hochgenaue Dosierlanze verwendet, die Zelle abwech-
selnd befiillt und mit einem definierten Druckprofil beaufschlagt. Dadurch werden die
Kapillareffekte innerhalb der Zelle aktiviert.

Vorliufige Versiegelung

Nach der Befiillung wird die Zelle auf der verbliebenen offenen Seite versiegelt. Diese
letzte Siegelnaht wird mit einigem Abstand zum Zellstapel vorgenommen, so dass sich ein
verschlossener Hohlraum — die sogenannte Gastasche — innerhalb der Siegelnaht befindet,
der im Laufe der Zellfinalisierung benétigt wird.

Rundzelle

Im Gegensatz zu einem Zellstapel wird fiir die Rundzelle eine sogenannte Jelly-Roll her-
gestellt. Dazu werden eine Anoden-, eine Kathoden- und zwei Separatorbahnen um einen
Wickeldorn gewickelt. Die Elektroden werden vorab mit den Zell-Tabs verschweilit. Der
Wickel wird mit Hilfe eines Klebestreifens fixiert und in das zylindrische Gehiuse einge-
bracht. Die beiden Tabs werden mit dem Gehéduse und dem Deckel verschweifit. Die Zelle
wird mit Elektrolyt befiillt und der Deckel auf das Gehiuse gecrimpt. Anschlieend wird
die Zelle gereinigt und mittels einer Schutzfolie elektrisch isoliert.

Prismatische Zelle

In einer prismatischen Zelle kann entweder ein Zellstapel oder ein Flachwickel verwendet
werden. Im Falle eines Flachwickels wird dieser nach dem Wickeln gepresst und die freien
Elektrodenenden werden miteinander kontaktiert. Der Flachwickel wird an das Zelltermi-
nal und den Zelldeckel verschweilit. Der Flachwickel mit angeschweifitem Deckel wird
isoliert und in das Gehéduse eingebracht, wonach der Zelldeckel mit dem Gehiduse ver-
schweilit wird. Der Elektrolyt wird tiber eine Befiilloffnung im Zelldeckel eingefiillt. Da-
nach wird die Offnung durch einen Dorneinsatz verschlossen, die Zelle wird gereinigt und
mit Hilfe einer Schutzfolie elektrisch isoliert. Die Befiilloffnung der prismatischen Zelle
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wird meist nur temporir verschlossen, um im Nachgang an die Formierung das entstan-
dene Gas zu entfernen und gegebenenfalls ein zweites Mal nach dem Pre-Charging (siche
den folgenden Abschn. 15.1.3) zu befiillen. Durch das Entgasen nach der Formierung wird
Deformationen durch die Gasbildung entgegengewirkt.

15.1.3 Zellfinalisierung

Die Zellfinalisierung umfasst sdmtliche Prozessschritte von der befiillten Zelle bis zur
versandfertigen Zelle. Durch die hohe Abhingigkeit der bei der Zellfinalisierung stattfin-
denden chemischen Prozesse konnen die Herstellungsphasen im Gegensatz zu denen der
Elektrodenfertigung und der Zellassemblierung in unterschiedlicher Reihenfolge, Hiufig-
keit und Dauer durchlaufen werden. Abb. 15.3 zeigt daher lediglich eine mogliche Pro-
zesskette fiir jedes Zellformat.

Vorbehandlung

Der Benetzungsvorgang ldsst sich durch das Press Rolling/Vibration und das
Hochtemperatur-Soaking (HT-Soaking) beschleunigen. Diese Prozessschritte schliefen
sich an den Befiillvorgang der Zelle an. Beim ,,Press Rolling* wird dabei ein definierter
Druck mit Hilfe eines Walzenpaares auf die Pouch-Zelle appliziert. Dabei wird der Elek-
trolyt in die Poren gedriickt. Bei der prismatischen Zelle und bei der Rundzelle kann dieser
Prozessschritt aufgrund des starren Gehduses nicht vorgenommen werden. Bei diesen Zel-
len kann der Elektrolyt durch Vibration in die Poren eingebracht werden. Beim sogenann-
ten HT-Soaking wird die Zelle auf rund 30 bis 40 °C erhitzt.* Durch die geringere Viskosi-
tit des Elektrolyten dringt dieser ebenfalls schneller in die Poren der Elektroden ein. Der
Prozessschritt des HT-Soaking kann bei allen Zellformaten ausgefiihrt werden.

Zellfinalisierung

Befiillte HT- RT- Freigegebene
Rundzelle Vibration Formierung Aging Aging Rundzelle
3]
o: -(D—
\+2» u
Befiillte Grading/  |Freigegebene
Prismatische HT- Pre- Zweite Verschliefien HT- RT- Kapazitits- | Prismatische
Zelle Vibration Soaking Charging | Befiillung  Formierung  der Zelle Aging Zelle
= &\ [i]

~ 7 ~7/

Entgasen
und HT- RT-
Formierung Falten Aging

Teilverschlossene ~ Press
Pouch-Zelle Rolling

o8

~ 7

Freigegebene
Pouch-Zelle

! Prozessinput/-output
Prozessschritt

Abb. 15.3 Mogliche Prozesskette der Zellfinalisierung

4Vgl. Mao et al. 2018.
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Pre-Charging

Beim Pre-Charging-Prozess wird die Zelle mit einer geringen C-Rate bis etwa 1,5 V gela-
den.’ Das dient dazu, eine mogliche Korrosion am Ableiter-Tab zu verhindern. Bei groifor-
matigen Zellen (meist prismatische und Pouch-Zellen) kann der Pre-Charging-Prozess
noch bis zu einem geringen ,,State of Charge* (SoC) weitergefiihrt und die Zelle im An-
schluss entgast werden. Das hat den Vorteil, dass die Gase, die beim Pre-Charging entste-
hen, aus der Zelle entlassen werden konnen und somit die mechanische Belastung durch
Druckentstehung innerhalb der Zelle bei der Formierung reduziert wird. Wird das wihrend
des Pre-Charging entstehende Gas nicht abgefiihrt, kann es zu Gaseinschliissen im Elektro-
denmaterial und Delamination der einzelnen Elektroden- und Separatorschichten kommen,
was sich negativ auf die in der Formierung ausgebildeten Produkteigenschaften auswirken
kann. Prismatische und Pouch-Zelle konnen im Anschluss noch ein weiteres Mal mit Elek-
trolyten befiillt werden, um die Verluste wihrend der Formierung auszugleichen.

Formierung

Die Formierung bezeichnet den ersten kontrollierten Lade- und Entladevorgang einer Bat-
teriezelle. Beim ersten Lade- und Entladezyklus wird die ,,Solid-Electrolyte-Interface*
(SEI)-Schicht durch die Zersetzung des Elektrolyten an der Anode ausgebildet. Die ausge-
bildete SEI-Schicht ist abhingig von unterschiedlichen Einflussfaktoren — unter anderem
von der C-Rate, der Temperatur und der Zyklenanzahl — und hat Einfluss auf die Lebens-
dauer, die Kapazitit und die Sicherheit der Lithium-Ionen-Zelle. Der erste Ladezyklus
beginnt bei einer geringen Stromstérke, damit die SEI-Schicht sich auf dem Graphit der
Anoden sukzessiv und moglichst homogen formen kann. Die Ausbildung der SEI-Schicht
ist in der Regel nach einem Zyklus bis maximal drei Ladezyklen vollstindig abgeschlos-
sen. Die Anzahl der aufeinanderfolgenden Zyklen, in denen die Stromstirke kontinuier-
lich gesteigert wird, ist vom jeweiligen Zellhersteller und den verwendeten Materialien
abhingig. Die Formierung kann bis zu 24 h dauern und erfolgt entweder in einem Regal-
oder einem Kammerkonzept.®

Finales VerschlieBen der Zelle

Das finale Verschlieen der Zelle findet nur bei der Pouch-Zelle und bei der prismatischen
Zelle statt, da die Rundzelle bereits vollstindig vor der Zellfinalisierung verschlossen
wurde. Bei der Pouch-Zelle wird zuerst durch das Einstechen der Gastasche mit einer
Nadel das bei der Formierung entstandene Gas freigesetzt. Anschlieend wird die offene
Stelle erneut ndher am Zell-Stack versiegelt. Das geschieht unter Vakuum, um das entstan-
dene Gas aus der Zelle freizulassen sowie eine formstabile Zelle zu erhalten. Die Gastasche
wird abgetrennt und als Sondermiill entsorgt. Zur Steigerung der volumetrischen Energie-
dichte werden die Siegelnihte gefaltet und geklebt. Bei der prismatischen Zelle wird die

SVgl. An et al. 2017.
®Vgl. Sarah Michaelis et al. 2020.
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Befiilloffnung mittels Laserschweiflen geschlossen. Sollte schon eine Entgasung nach
dem Pre-Charging Prozess stattgefunden haben, kann dieser Prozessschritt nach der For-
mierung entfallen.

Aging

Die Reifung, das sogenannte Aging, bezeichnet das Lagern der Batteriezelle nach der
Formierung ohne weitere Stromzufiihrung. Der Zweck dieses Prozessschrittes ist die che-
mische Stabilisierung der Grenzschicht, die Sicherstellung der Funktionalitdt fiir den
Langzeitbetrieb sowie die Qualititssicherung. Zelleigenschaften werden durch eine regel-
maifBige Messung der Leerlaufspannung iiber einen Zeitraum von bis zu drei Wochen iiber-
wacht. Die Reifungsdauer ist abhéngig von der Zellchemie und den Qualitidtsanforderun-
gen. Die Zellen durchlaufen dabei in der Regel zuerst ein Hochtemperatur (HT)- und
anschliefend ein Raumtemperatur (RT)-Aging. Ein wichtiges Qualitdtsmerkmal, das bei
dem Prozess des Agings kontrolliert wird, ist die Selbstentladungsrate. Die Zellen werden
zum Aging in Reiferegalen oder -tiirmen gelagert.’

»,End-of-Line‘“-Test

Der letzte Prozessschritt der Batteriezellherstellung umfasst eine mechanische und elek-
trische Endkontrolle und wird als ,,End-of-Line* (EoL)-Test bezeichnet. Je nach Hersteller
werden unter anderem Pulstests, Messungen des Innenwiderstands (DC) sowie der Selbst-
entladungsrate und der Kapazitit, optische Inspektionen, OCV-Tests und Dichtheitstests
vorgenommen. Die Batterien werden — basierend auf den Ergebnissen der unterschiedli-
chen Tests —in Leistungsklassen eingeteilt (Grading) beziehungsweise bei unzureichender
Qualitét aussortiert. Wenn die Priifungen abgeschlossen sind und alle Tests erfolgreich
bestanden wurden, konnen die Zellen verpackt und versendet werden.

15.2 Batteriemodul- und -packmontage

In diesem Kapitel wird die Montage von Batteriemodulen und Batteriepacks beziehungs-
weise Batteriesystemen vorgestellt. Dazu werden zunichst einige Grundlagen zu Modulen
und Packs erldutert. Fiir den Einsatz in Elektrofahrzeugen werden in der Regel mehrere Zellen
zu einem Batteriemodul zusammengefasst. Dabei ist darauf zu achten, dass die ausgewihlten
Zellen eine moglichst gleiche Qualitit aufweisen, da die schwichste Zelle die Performance —
Leistung, Ladezeit und Lebensdauer — des gesamten Moduls bestimmt. Die Verschaltung der
Zellen ist iiblicherweise so ausgelegt, dass die Spannung des Moduls 60 V nicht tiberschrei-
tet.® Grund dafiir ist die erhohte Gefihrdung des Personals bei hoheren Spannungsniveaus,
weshalb eine besondere Schulung der Mitarbeitenden sowie umfassende Sicherheitsmafinah-
men erforderlich sind. Grundsitzlich unterscheiden sich Batteriemodule in ihrer Gestalt, Kiih-
lung und Kontaktierung in Abhiingigkeit vom eingesetzten Zellformat:

"Vgl. Duffner et al. 2021.
8Vgl. Kim et al. 2015.
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* Pouch-Zellen konnen aufgrund ihres nicht formsteifen Gehéauses ,,atmen*. Um dies zu be-
grenzen, werden Pouch-Zellen fiir die Modulmontage verspannt. Die Verschaltung von
Pouch-Zellenmodulen kann dabei iiber sogenannte U-Profile erfolgen. Aulerdem besteht
bei Pouch-Zellen die Moglichkeit, eine Kiihlung in den Zellzwischenrdumen zu realisieren.

* Rundzellen weisen eine besonders hohe Steifigkeit auf. Aus diesem Grund ist bei die-
sen Zellen keine Verspannung der Zellen notwendig. Thre Positionierung und Fixierung
erfolgt klassischerweise mit Zellhaltern, in die die Zellen eingesteckt werden. Die Kon-
taktierung ldsst sich aufgrund der Position der beiden Pole iiber Deckel und Boden-
platte realisieren. Die Zwischenrdume aufgrund der Zellgeometrie ermoglichen eine
Kiihlung an den Zellwinden.

* Prismatische Zellen werden in der Regel in Metall- oder Kunststoffgehdusen zunichst
verklebt und anschliefend zur Reduktion der Zellatmung verspannt. Der Kleber dient
neben der Fixierung als thermischer und elektrischer Isolator. Als Material eignen sich
dazu Polyurethane mit Elastomer-Eigenschaften. Die Kiihlung prismatischer Zellen er-
folgt tiber die Ober- oder Unterseite der Zellen.

Mehrere solcher Module werden im Anschluss zu einem Batteriepack verschaltet. Die
Verschaltung erfolgt, abhingig von den Anforderungen an Spannung und Stromstirke,
parallel oder in Serie. Neben den Modulen gehoren zu einem Batteriepack weitere Kom-
ponenten, die die Sicherheit und Funktionsfahigkeit des Systems gewihrleisten. Das kon-
nen sowohl mechanische als auch elektrische und elektronische Bauteile sein.

15.2.1 Montageprozess des Moduls

Im Folgenden wird die Montage von Batteriemodulen in Abhédngigkeit vom jeweiligen
Zelltyp erldutert. Die Montage erfolgt in den fiinf Schritten Vormontage (Eingangsprii-
fung, Reinigung, Stecken/Kleben/Stapeln), Verpressen, elektrische Kontaktierung (Aufle-
gung des Busbars, Verschweillen/Fiigen, Priifen Schweiflverbindung), Montage der Slave
Platine und des Deckels (Anbringen Platinen & Sensoren, Montage Deckel) sowie der
Endkontrolle (EoL-Tests), wie Abb. 15.4 zeigt.

Batteriemodulmontage

Rundzelle

Anbringen
Auflegung Schweilen/ Priifen  Platinen & Deckel- EOL- Batterie-
Busbars Fugen Verbindung Sensoren  montage Tests modul

Prismatische Eingangs- Ver3
rismatiscl priifung Reinigung  Kleben Stapeln pressen

'O Prozessinput/-output |
O Prozessschritt '

'
'
L

Abb. 15.4 Montageprozess des Batteriemoduls
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Vormontage

Im Rahmen der Vormontage werden die Zellen in einer Eingangskontrolle zunédchst auf
ihre Qualitédt gepriift. Dazu werden Eigenschaften wie Spannung, Innenwiderstand und
Kapazitit gemessen, und die Zellen werden klassifiziert oder im Extremfall aussortiert.
AnschlieBend werden sie gereinigt. In Abhidngigkeit vom Zellformat erfolgt die Montage
mehrerer Zellen zu einer Einheit. Zylindrische Zellen werden dazu in einen Zellhalter
gesteckt, wihrend prismatische Zellen zu Stapeln verklebt werden. Der Kleber kann so-
wohl mit Hilfe einer Klebepistole als auch in Form von Klebestreifen aufgetragen werden.
Pouch-Zellen hingegen werden aufgrund ihrer geringen Formsteifigkeit zunéchst in Zell-
rahmen integriert und im Anschluss gestapelt. Wichtige Parameter bei der Vormontage
sind die Positionsgenauigkeit und die Prozessgeschwindigkeit.

Verspannung

Prismatische Zellen sowie Pouch-Zellen werden im Anschluss an die Vormontage ver-
spannt. Optional kann auferdem eine elektrische Isolation erfolgen. Dazu werden
Kunststoffplatten oder Folien an den Seiten des Zellstapels montiert, die den Stapel im
Falle eines Kurzschlusses gegeniiber dem Gehéause isolieren. Fiir die Verspannung werden
die Zellstapel mittels Spannvorrichtung, Bandage oder durch den Modulkorper verpresst,
bevor sie in das Gehiduse eingesetzt werden.

Elektrische Kontaktierung

Fiir die elektrische Kontaktierung werden zunéchst starre Leiter, sogenannte Busbars, auf die
Zellstapel gelegt. AnschlieBend konnen diese mit Hilfe verschiedener Fiigetechnologien mit
den Zellen verbunden werden. Zur Auswahl stehen Laser-, Ultraschall- oder Widerstands-
schweiflen. Die Technologien weisen dabei unterschiedliche Vorziige und Nachteile auf. Ins-
besondere Ultraschall und Laserschweif3en werden in der Industrie verstérkt fiir die Zellkon-
taktierung verwendet. Laserbasierte Systeme bieten dabei die Vorteile einer hohen
Flexibilitit und geringer Kontaktwiderstinde bei gleichzeitig hoher mechanischer Stabilitit.
Eine alternative Kontaktierungstechnologie, die bei Rundzellen zum Einsatz kommit, stellt
das Drahtbonden dar. Diese Methode kann sowohl laser- als auch ultraschallbasiert ausge-
fiihrt werden. Die Verbindung zwischen Zellenstromsammler und Zelle wird dabei durch
einen Draht realisiert, der an beiden Enden angeschweilit wird. Abgeschlossen wird der
Prozessschritt durch eine optische Kontrolle der SchweiBnihte beziehungsweise -punkte.’

Montage Slave-Platine und Deckel

Auf die Kontaktierung folgt die Montage von Slave-Platine und Schlussplatte. Die
BMS-Slave-Platine wird per Schweil- oder Schraubverfahren am Modul befestigt.
Anschliefend wird die Verkniipfung von Zellen und BMS mittels Schweil3- oder Steckver-
bindung vorgenommen. Auflerdem werden Temperatursensoren in das Modul eingeklebt,
das anschlieffend verkabelt wird, wonach wiederum der Deckel mittels Verschraubung
oder Clips montiert wird.

9Vgl. Zwicker et al. 2020.



15 Produktionsverfahren von Batteriezellen und -systemen 269

Endkontrolle

AbschlieBend wird eine Endkontrolle vorgenommen. Im Rahmen dieses Tests werden To-
leranzen gepriift, Software installiert, Zell-Balancing ausgefiihrt, der SoC eingestellt und
der elektrische Widerstand gepriift.

15.2.2 Montageprozess des Packs

In diesem Abschnitt wird die Montage der Batteriemodule zu fertigen Batteriepacks vor-
gestellt. Der Prozess kann in sechs Hauptschritte eingeteilt werden: Einsatz der Zellmo-
dule (Vormontage und Einsetzen der Module), Befestigung der Module, elektrische und
thermische Integration (Einsetzen von Elektronik und Kiihlsystem, Verkabelung/Kontak-
tierung), VerschlieBen und Dichtheitstest (Deckelmontage und Dichtheitspriifung), Laden
und Flashen (Laden des Systems und Flashen) sowie Endkontrolle (EoL-Tests). Abb. 15.5
verdeutlicht die einzelnen Schritte.

Einsatz der Zellmodule
Im ersten Schritt werden Kiihl- und Heizplatten im Batteriepackgehéuse montiert. Danach
werden die Batteriemodule entpackt und in das Batteriegehduse eingesetzt.

Befestigung der Module
Anschliefend werden die Module beispielsweise mittels Verschraubung am Systemge-
hiuse fixiert. Dadurch wird die Steifigkeit erhoht und ein erhohter Schutz der Module vor
Vibrationen gewihrleistet.

Elektrische und thermische Integration

Nach der Befestigung der Module erfolgt im Schritt der elektrischen und thermischen In-
tegration die Montage von Kiihlsystem, Batteriemanagementsystem (BMS) und Hoch-
voltmodul. Das Master-BMS sowie das Hochvoltmodul werden anschlieBend mit den
Slave-BMS der Batteriemodule verkabelt. Aulerdem wird das Kiihlsystem an die Kiihl-
elemente angeschlossen, und es werden die fahrzeugseitigen Anschliisse des Batteriesys-
tems — unter anderem Kiihlkreislauf und Kabel — montiert. Eine Besonderheit in diesem

Batteriepackmontage

Einsetzen
Batterie- Einsetzen Befestigen Elektronik & = Verkabelung/  Deckel- Dichtheits- Laden des Batterie-
module Vormontage Module der Module Kiihlsystem Kontaktierung montage priifung  Systems Flashen EOL-Tests pack

@800 —0—--E-0-—E@@

' O Prozessinput/-output
' O Prozessschritt !

Abb. 15.5 Montageprozess des Batteriepacks
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Prozessschritt stellt die manuelle Montage der Hochvoltkabel in einem ansonsten hochau-
tomatisierten Prozess dar. Die Ursache dafiir liegt in der anspruchsvollen Handhabung der
biegeschlaffen Kabel.

VerschlieSen und Dichtheitstest

In diesem Prozessschritt wird das Pack mit Hilfe eines Deckels verschlossen und ver-
schraubt. Zur Abdichtung wird zuvor eine Dichtschnur oder eine geklebte Dichtung auf-
getragen. Der Deckel ist zur Sicherheit mit einer Berstscheibe ausgestattet, die im Falle
einer Fehlfunktion mit Gasentwicklung bricht und so einen kontrollierten Druckabbau
ermoglicht. Um eine Beschiddigung zu verhindern, erfolgt die Montage der Berstscheibe
nach der anschlieenden Dichtheitspriifung. Zum Schluss werden eine Dichtheitspriifung
des Packs und ein Leckage-Test des Kiihlsystems mittels Gaspriifung vorgenommen.

Laden und Flashen

Kongruent zur Modulmontage wird im Prozessschritt ,,Laden und Flashen* zunéchst das
BMS geflasht und anschlieBend die aktuelle Software installiert. Die Funktion der Soft-
ware wird iiberpriift und das Batteriesystem bis zu einem gleichmifigen Ladezustand der
Zellen (Cell balancing) geladen. In manchen Fillen wird zusétzlich die Funktion des Ther-
momanagementsystems mittels thermografischem Messsystem iiberpriift.

Endkontrolle

Als letzter Schritt in der Packmontage erfolgt die ,,End-of-Line*-Priifung, in deren Rah-
men eine optische und technische Priifung des Systems vorgenommen wird. Dazu gehort
auch eine Funktionspriifung von BMS und Thermomanagement sowie eine Leistungsprii-
fung mittels Be- und Entladung. Das System wird anschlieBend auf einen gewiinschten
SoC geladen und gelabelt. Nach der Anbringung von Warnhinweisen kann das System
verpackt werden.

15.3 Die Zukunft der Batterieproduktion

In den kommenden Jahren ist zu erwarten, dass simtliche Prozessschritte der Batteriezell-
produktion von der Elektrodenfertigung tiber die Zellassemblierung bis hin zur Formierung
stetig weiterentwickelt werden. Dabei bieten vor allem das Beschichten und Trocknen
sowie die Formierung grofle Optimierungspotenziale mit Blick auf die Fertigungskosten
und den Energieverbrauch.!® Dariiber hinaus sind Neuerungen in der Batteriemodul- und
Batteriepackmontage zu erwarten.

"Vel. Liu et al. 2021, S. 4.
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Elektrodenfertigung

Da die Trocknung und Riickgewinnung der Losungsmittel sehr kostenintensiv und teil-
weise umweltschiddlich sind, wird angestrebt, derzeit verwendete Losungsmittel durch
Wasser zu ersetzen. Parallel dazu stehen weitere Ansitze in der Diskussion, die es erlau-
ben, die Menge erforderlicher Losungsmittel zu verringern. Dadurch lassen sich die beno-
tigte Energie und die notwendige Zeit zum Trocknen reduzieren. Ein weiterer Vorteil die-
ses Verfahrens liegt darin, dass das Mischen in einem kontinuierlichen Prozess geschieht.
Dies hat zum Ergebnis, dass der Fertigungsprozess effizienter ausgelegt werden kann und
somit hohere Fertigungsdurchsitze erzielbar sind. Bei der Trocknung kann kiinftig auf
neue, effizientere Trockenverfahren wie Infrarot-, Mikrowellen-, und Lasertrocknung zu-
riickgegriffen werden. Vor allem in Kombination mit geringen Losemittelanteilen im
Slurry ist absehbar, dass diese Technologien Potenziale zur Energieeinsparung bereitstel-
len. Dariiber hinaus erfordern sie tendenziell geringere Baurdume als herkommliche kon-
ventionelle Konvektionstrocknung — bei gleichem oder gesteigertem Fertigungsdurchsatz.
Eine weitere Reduktion des Losemittelanteils im Slurry fiihrt schlieBlich zum Verfahren
der Trockenbeschichtung.!! Erste Erfolge dazu werden von OEMs bereits kommuniziert.'?
Die Bestandteile der Beschichtung werden dabei als vorgemischtes Pulver auf die Strom-
ableiterfolie gebracht und dann durch das Kalandrieren fixiert.!?

Zellassemblierung
Die Kombination neuer, kontinuierlicher Zellassemblierungsprozesse wird die Effizienz
einer Zellproduktionslinie deutlich steigern konnen. Als Beispiel sei das kontinuierliche
Z-Falten erwihnt.'

Zellfinalisierung

Im Bereich der Zellfinalisierung besteht hohes Potenzial durch die Minderung von Inves-
titionskos- und Energiekosten sowie der Reduzierung der Formierdauer durch das Ein-
bringen kiinstlicher ,,Solid-Electrolyte-Interface (SEI)-Beschichtungen.'> Auch ist zu er-
warten, dass durch KI-gestiitzte Messtechnologien Prozesszeiten der Formierung und des
Aging signifikant reduzieren werden konnen.

Neue Batteriezell-Prozesstechnologien

Mit der additiven Zellfertigung und dem 3-D-Druck von Batteriezellen werden zusétzlich
vollkommen neue Produktionsverfahren auf den Markt kommen. Derzeit werden diese vor
allem fiir die Produktion von Feststoffbatterien erforscht. Vereinzelt finden Losungen be-

"Vel. Hutchkins 06. September, 2021.

12Vgl. Tesla 2020.

BVel. Liu et al. 2021, S. 5ff.; Vgl. Kwade et al. 2018, S. 298.
14Vgl. Kwade et al. 2018, S. 298.

5Vgl. Liu et al. 2021, S. 11.
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reits im PilotlinienmaBstab Anwendung.'®, 7 Es ist jedoch davon auszugehen, dass sie
vorerst nur im Bereich der Forschung, Prototypenfertigung sowie fiir Spezialanwendun-
gen zum Einsatz kommen werden.

Neuerungen in Batteriemodul- und Batteriepackmontage

Die Weiterentwicklung prozesstechnischer Losungen fiir die Montage von Batteriemodu-
len und Batteriepacks fiir Elektrofahrzeuge wird in den kommenden Jahren voraussichtlich
vom Trend des ,,Cell-to-Pack““-Ansatzes beeinflusst werden. Diese Innovation soll durch
den Verzicht auf das Batteriemodul einige Vorteile hinsichtlich geringeren Materialeinsat-
zes, giinstigerer Materialien und reduzierter Fertigungsaufwinde sowie hoher Automatisie-
rungsgrade bei mindestens gleichbleibender Produktqualitit und Fertigungskosten ermog-
lichen.!® Durch diese MaBnahme konnen ein GroBteil der im Abschn. ,,Modulmontage*
beschriebenen Komponenten sowie die zugehorigen Montageschritte eingespart werden.
Gleichzeitig wird das Gewicht des Batteriepacks reduziert und die Energiedichte erhoht.!

Neben dem ,,Cell-to-Pack*-Ansatz existieren weitere Bestrebungen, von der Flexibilitit
des Batteriemoduls Gebrauch zu machen. Ein Ansatz ist die Standardisierung von Batterie-
modulen mit Hilfe von Baukastensystemen, die signifikante Kostenreduktionen erlauben
sollen. Durch den Einsatz baugleicher Module in unterschiedlicher Anzahl pro Fahrzeug
konnen verschiedene Fahrzeugklassen und Reichweitenoptionen realisiert werden. Infolge
von Skaleneffekten lassen sich die Gesamtkosten fiir das Batteriesystem senken.
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Die Wertschopfungskette von Brennstoffzellensystemen kann im Wesentlichen in drei
tibergeordnete Schritte unterteilt werden. Im ersten Schritt werden die Komponenten der
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duktion dieser Komponenten wird in Abschn. 16.1 erldutert. Im zweiten Schritt erfolgt die
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Fertigung des Brennstoffzellen-Stacks, innerhalb dessen die Komponenten zu Zellen
assembliert und in Reihe verschaltet werden. Dieser Produktionsprozess ist Gegenstand
von Abschn. 16.2. Abschlieend wird in Abschn. 16.3 der dritte Schritt beschrieben: die
Assemblierung des Brennstoffzellensystems.

16.1 Herstellung der Stack-Komponenten

Die Komponenten des Brennstoffzellen-Stacks bestehen im Wesentlichen aus der Bipolar-
platte (BPP) , der Membran-Elektroden-Einheit (MEA) sowie weiteren Komponenten wie
Stromkollektoren und Endplatten. Im Folgenden werden die Herstellungsprozesse der
einzelnen Komponenten detailliert beleuchtet.

16.1.1 Produktion von Bipolarplatten

Metallische Bipolarplatten durchlaufen in der Regel sechs Bearbeitungsschritte, die in
Abb. 16.1 dargestellt sind. Nach Aufbringung einer Korrosionsschutzschicht zur Lebens-
dauerverldngerung werden die herstellerspezifischen ,,Flowfields* durch einen Um-
formprozess in das Metall eingebracht. Auf die anschlieBende Vereinzelung der Band-
ware folgt ein Fiigeprozess, bei dem zwei Bipolarplattenhélften jeweils an ihrer
Riickseite verbunden werden. Der dadurch entstandene ,,Innenraum® der Bipolarplatten
flihrt spdter das Kiihlmedium, das fiir den hohen Warmeabtransport verantwortlich ist.
Die entstandene Fiigeverbindung wird innerhalb eines Qualitédtssicherungsprozesses auf
Dichtheit gepriift. AbschlieBend erfolgt die Aufbringung einer kunststoffbasierten
Dichtungsschicht (Flowfield-Dichtung) auf dem &ufBeren Rand der Bipolarplatten-
vorderseite. Im Folgenden werden die prozesstechnischen Details der beschriebenen
Fertigungsfolge betrachtet.

Beim Beschichtungsprozess metallischer Bipolarplatten kommt die physikalische Gas-
phasenabscheidung (,,Physical Vapor Deposition* — PVD) zum Einsatz. Das von Fremd-
partikeln auf der Oberfliche befreite Bipolarplatten-Rohmaterial — im Folgenden ,,Sub-
strat” genannt — wird einer mit Argon gefiillten Vakuumkammer zugefiihrt. Innerhalb dieser
Vakuumkammer befindet sich das Beschichtungsmaterial in festem Aggregatzustand — im
Folgenden als ,, Target* bezeichnet — zusammen mit einer positiven Elektrode oberhalb des
Substrats. Unterhalb des Substrats befinden sich Magnetkorper in spezifischer Anordnung

Dichtheit = Dichtung
priifen aufbringen

F"

Abb. 16.1 Prozessschritte zur Herstellung von Bipolarplatten. (Vgl. Kampker et al. 2020, S. 5)

Beschichten Formen Vereinzeln Fiigen
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sowie eine negative Elektrode. Bei Prozessbeginn bildet sich durch Anlegen einer
elektrischen Spannung zwischen den beiden Elektroden ein elektrisches Feld, das zu einer
Ionisierung des Argons fiihrt. Die entstandenen Ar*-Ionen 16sen Atome des Targets, die in
Richtung der Oberfliche des Substrats beschleunigt werden und dort die geforderte
Korrosionsschutzschicht bilden. Nach Abschluss des Verfahrens und einer zerstorungs-
freien Inline-Qualitétspriifung gelangt die beschichtete Bandware in den Umformprozess.

Fiir die Einbringung der Flowfields auf die BPP-Auf3enseite und der Kiihlmittelkanile
auf die BPP-Innenseite kommt innerhalb des BPP-Umformprozesses meist eine der bei-
den alternativen Prozesstechnologien ,,Sheet-Hydroforming® und ,,Stanzen® zur An-
wendung. Beim Sheet-Hydroforming wird das Bandmaterial durch ein mit Hochdruck
(rund 1000 bis 4000 bar) aufgebrachtes Fluid auf eine Matrize gepresst und somit um-
geformt.! Der Prozess bietet eine hohe Umformqualitit bei erhohten Taktzeiten.? Der
Stanzprozess findet meist mehrstufig statt und bringt die gewiinschten Geometrien per
Umformwerkzeug in das Rohmaterial ein.® Vorteil des Stanzumformens ist eine hohe
Prozessgeschwindigkeit.* Auf die Einbringung der Flowfields folgt die Vereinzelung der
Bandware, sofern dies noch nicht parallel mit dem Umformen geschehen ist.

Innerhalb des Fiigeprozesses werden jeweils zwei halbe Bipolarplatten auf ihrer Kiihl-
mittelseite miteinander verbunden. Dies geschieht zunéchst durch eine Positionierung und
gegebenenfalls Fixierung der beiden Komponenten, woraufhin iiber den dufieren Umfang
per Laserschweillverfahren eine SchweiBBnaht erzeugt wird. Ist der Fiigeprozess ab-
geschlossen, wird die Dichtheit des Innenraums der Bipolarplatte gepriift.

Fiir die Dichtheitspriifung der Bipolarplatten existieren unterschiedliche Verfahren, die
sich unter anderem durch das Priifmedium, die Priifdauer und den Priifgrenzwert unter-
scheiden. Beispielsweise kann eine Akkumulationspriifung unter Verwendung von He-
lium oder eine Vakuumpriifung unter Verwendung von Luft als Priifgas erfolgen.’ Aus-
schlaggebend bei der Wahl einer passenden Priifmethode sind die erforderlichen
Priifgenauigkeiten, die der Stack-Hersteller vorgibt. Nach einer erfolgreichen Dichtheits-
priifung wird die Flowfield-Dichtung auf die BPP-Auflenseiten appliziert.

Die Aufbringung der Flowfield-Dichtungsschicht auf die Ober- sowie Unterseite der
Bipolarplatte kann per Siebdruckverfahren oder Dispenser ausgefiihrt werden. Muss sich
die Bipolarplatte beim Siebdruckverfahren unterhalb eines Schablonentrigers befinden,
kann die Flowfield-Dichtung per Dispenser auch unter flexiblen Freiheitsgraden auf-
gebracht werden. In beiden Fillen miissen im Laufe des Applikationsprozesses beide Sei-
ten der Bipolarplatte zugédnglich gemacht werden. Die Dichtungsapplikation stellt den
letzten Schritt der Bipolarplattenfertigung dar.

'Vgl. Kampker et al. 2020, S. 20; Vgl. Bell et al. 2020, S. 791.

2Vgl. Koc et al. 2009, S. 1774.

3Vgl. Alo et al. 2019, S. 928.

4Vgl. Institute of Electrical and Electronics Engineers et al. 2010, S. 288.
>Vgl. Vinogradov et al., S. 100.
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16.1.2 Produktion von Membran-Elektroden-Einheiten

Die Membran-Elektroden-Einheit entsteht durch die Verbindung einer katalysator-
beschichteten Membran (CCM) mit zwei Gasdiffusionsschichten (GDL).® Die zugehérigen
Bearbeitungsschritte sind Abb. 16.2 zu entnehmen. Dieser Verbindungsprozess erfolgt
tiber das sogenannte Heillpressverfahren. Derzeit meist stiickweise realisiert, entwickeln
sich die Forschungsbestrebungen hin zu einem kontinuierlichen Rolle-zu-Rolle-Verfahren.’
Die Herstellung der katalysatorbeschichteten Membran mit dem sogenannten Decal-
Verfahren und die Fertigung der Gasdiffusionsschicht — basierend auf einem klassischen
Papierherstellungsprozess — werden in den folgenden Abschnitten erldutert.

16.1.3 CCM

Durch den Mischprozess werden unter anderem die Materialverteilung und die Viskositit
des Katalysator-Slurry fiir die Brennstoffzelle beeinflusst. Im Rahmen des Mischvorgangs
werden das Katalysatorpulver, lonomer, Losungsmittel und gegebenenfalls weitere Pro-
dukte geriihrt oder per Ultraschall dispergiert. Dabei ist es notwendig, dass simtliche
Katalysatorpartikel gleichméfig in Kontakt mit den anderen Mischkomponenten kom-
men. Ist dariiber hinaus die Viskositit des gemischten Slurry zu gering, besteht die Gefahr
der Substratdurchdringung. Ist die Viskositit zu hoch, konnen Schwierigkeiten in der
gleichmiBigen Materialverteilung oder beim Trocknen auftreten.® Sobald der gewiinschte
Materialzustand durch den Mischprozess eingestellt ist, folgt die Substratbeschichtung.

Mischen Def:al Trocknen HeiB3- Decal Subgasket
beschichten pressen  entfernen  anbringen

Verbinden &

Vereinzeln
i

Karbonfaser  Papier Impra- Graphi- Hydro-  Beschichten
zerkleinern herstellen  gnieren tieren phobieren & Sintern

Abb. 16.2 Prozessschritte zur Herstellung von Membran-Elektroden-Einheiten. (Vgl. Kampker
et al. 2020, S. 5)

®Vgl. Shahgaldi et al. 2018, S. 1023.
"Vgl. Mayyas und Mann 2019, S. 512.
$Vgl. Zhang 2008, S. 893.
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Nach aktuellem Stand der Technik erfolgt die Substratbeschichtung per Decal-
Verfahren. Aufgrund der hydrophilen Eigenschaften der Polymermembran wird das vis-
kose Katalysator-Slurry zunichst auf einer Trigerfolie — dem sogenannten Decal (Auf-
kleber) — aufgebracht. Der Beschichtungsprozess kann per Schlitzdiise, Spriihverfahren
oder Rakel erfolgen. Das beschichtete Decal, in der Regel aus Polytetrafluorethylen (PTFE)
bestehend, wird im Anschluss einem Trocknungsprozess unterzogen, bei dem Losemittel
aus dem Katalysator-Slurry ausgedampft und das Material verfestigt wird.” Beim an-
schlieBenden Heillpressverfahren wird bei einer Temperatur von etwa 140 °C die Kata-
lysatorschicht vom Decal auf die Polymermembran iibertragen. Um eine Produktion in
GroBserie zu gewihrleisten, sollte dieses Verfahren in einem kontinuierlichen Prozess
stattfinden. Im Anschluss an die Ubertragung wird das Decal moglichst ohne Slurry-
Riickstdnde entfernt. Es folgt die Applikation des Subgaskets.

Das Subgasket aus PET-Material wird im industriellen Mafstab beispielsweise in An-
lehnung an ein Patent der Firma 3M iiber ein Rolle-zu-Rolle-Verfahren um die MEA ap-
pliziert.!"” Zunichst werden CCM-Sheets auf die Unterseite des Subgasket-Bandmaterials
gebracht. Im Anschluss erfolgt die Applikation eines zweiten Subgasket-Bands auf die
CCM-Sheets. Nach Entfernen von tiberschiissigem Subgasketmaterial im Bereich der ak-
tiven Flache werden dort GDLs aufgebracht. Es entsteht Fiinf-Lagen-MEA-Bandmaterial,
das nach Vereinzelung und einem erneuten Heilpressvorgang in die auszuliefernden
MEAs iiberfiihrt wird. Die Herausforderung bei diesem Verfahren besteht in der korrekten
Platzierung und Ausrichtung der CCM, Subgaskets und GDLs im Verhiltnis zueinander,
was eine komplexe Anlagentechnologie bedingt.!!

16.1.4 GDL

Die Gasdiffusionslage (GDL) besteht aus Karbonpapier. Nach der Zerkleinerung von
PAN-Fasern erfolgt die Verarbeitung zu Papier.!? Das etwa sechs bis zwolf Millimeter
lange PAN-Schnittgut durchlduft anschliefend die Verarbeitung zu einer Suspension.
Daraufhin wird das Material iiber unterschiedliche Rollenfiihrungen zu Nassvlies ver-
presst und getrocknet sowie kalandriert.'3

Eine Nachbehandlung des Karbonpapiers mit duroplastischem Harz erzeugt die ge-
wiinschte Materialfestigkeit sowie Porositit. Nach Aufbringen einer Vorspannung und
einer Vorbenetzung erfolgt das Eintauchen in das Harzbad, wobei der Harzgehalt durch

?Vgl. Kampker et al. 2020, S. 8.

Vel. Eric J. Iverson et al., S. 1.

"Vgl. James et al. 2018, S. 140.

12Vgl. Vince Kelly, S. 2 f.

13Vgl. Christopher J. Biermann, S. 209.
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das spezifische Gewicht und die Dichte der Harzlosung eingestellt wird.'* > 16 17 Tnner-
halb eines nachgelagerten Trocknungsprozesses werden verbliebene Losungsmittel bei
zirka 150 °C verdampft und das Harz wird gehirtet.

Beim Graphitierungsprozess erfolgt die Umwandlung der Kohlenstoffstruktur des
Karbonpapiers in Graphitstruktur, was ein hoheres Elastizitatsmodul, hohere elektrische
sowie thermische Leitfdhigkeit und hohere oxidative Bestindigkeit hervorruft. Bei Tem-
peraturen zwischen 1400 und 3000 °C werden 99 % des PAN-Polymers in Kohlenstoff-
struktur umgewandelt. Innerhalb des Graphitierungsofens herrscht Schutzgasatmosphére
unter Verwendung von Stickstoff, Argon oder Bor.'®

Zur Verbesserung der hydrophoben Eigenschaften wird das GDL-Substrat in eine
wissrige PTFE-Losung getaucht. Dieser Prozess dhnelt dem Verfahren des Imprégnierens.
Nach Benetzung des Materials folgt auf die Entfernung der Losemittel durch Trocknung
ein Sinterprozess, bei dem die PTFE-Partikel bei etwa 300 bis 350 °C an das Grund-
material gebunden werden."”

Die mikroporose Schicht (MPL) verbessert das Wassermanagement im Bereich der
Katalysatorschichten. Sie fiihrt fliissiges Wasser effektiv ab. Die MPL wird per Rakel mit
einer Schichtdicke von rund 50 pm auf die GDL getragen. Alternativ dazu ist die Ver-
wendung von Siebdruck oder Sprithen moglich. Der Prozess endet mit einer langsamen
Verdampfung der Losemittel (Vorwdrmen) und einem anschlieenden Sinterprozess, der
fiir ausreichende Haftung zwischen Beschichtung und Grundmaterial sorgt.

16.1.5 MEA

Die Membran-Elektroden-Einheit entsteht durch Zusammenfiigen der katalysator-
beschichteten Membran mit den Gasdiffusionslagen auf Anoden- und Kathodenseite
(Sieben-Lagen-MEA). Das sogenannte MEA-Bonding findet — &hnlich zum Decal-
Verfahren — per Heil3pressvorgang statt. Bei der Auslegung des Prozesses kommt es darauf
an, dass die HeiBpresstemperatur nicht zu hoch gewshlt wird. Ubersteigt sie die Glasiiber-
gangstemperatur zu sehr, verliert die Polymermembran ihre wasserbindenden Eigen-
schaften und die lonomer-Séduregruppe baut sich ab. Des Weiteren kann die Katalysator-
schicht von der Membran abgelost werden.?!

14Vgl. Hauke Lengsfeld et al., S. 37.

5Vgl. Park 2018, S. 98.

16Vgl. Vielstich 2010, S. 1619.

7Vgl. Pilato 2010, S. 270 ff.

18Vgl. Morgan 2005, 304 ff.

YVel. Vielstich 2010, S. 1622.; Vgl. Kampker et al. 2020, S. 16.
2Vgl. Vielstich 2010, S. 1622.

2'Vgl. Zhang 2008, S. 911.
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16.1.6 Produktion weiterer Komponenten

Fiir die Produktion des Brennstoffzellen-Stacks werden auflerdem zwei Endplatten und
zwei Stromkollektoren benotigt. Endplatten bestehen in der Regel aus Aluminium, Edel-
stahl oder Titan.?> Sie werden durch Frisen oder Druckgiefen hergestellt. Zu den An-
forderungen an Endplatten gehoren zum einen hohe mechanische Festigkeit und zum an-
deren geringer Bauraum und geringes Gewicht. Um diesen Anforderungen gerecht zu
werden, sind besondere Geometrien erforderlich — beispielsweise Wabenstruktur.?? Diese
Geometrien sind derzeit vielfiltig, weshalb ein Produktionsverfahren bevorzugt wird, das
individuelle Geometrien verarbeiten kann. Stromkollektoren ermdéglichen die Stromab-
nahme in Richtung Verbraucher. Da die Komponente eine hohe elektrische Leitfidhigkeit
besitzen sowie temperaturbestindig und druckfest sein muss, kommen héufig Kupfer,
goldbeschichteter Edelstahl oder beschichtete Titanlegierungen zum Einsatz. Die 0,3 bis
1 mm dicken Stromkollektoren werden vorzugsweise gestanzt.

16.2 Fertigung des Brennstoffzellen-Stacks

Bei der Fertigung des Brennstoffzellen-Sacks werden die einzelnen Brennstoffzellen zu
einer funktionalen Einheit verschaltet. Der Brennstoffzellen-Stack besteht aus einer be-
liebigen Anzahl einzelner Brennstoffzellen. Sie werden in Serie verschaltet und ermog-
lichen dadurch eine skalierbare Einstellung des Leistungsbereichs des Brennstoffzel-
lensystems. Zusitzlich zu den verschalteten Zellen benotigt der Stack weitere
Peripheriekomponenten, die die Funktionsweise der elektrochemischen Reaktion sicher-
stellen. Jeder Stack beinhaltet dazu Endplatten, Stromkollektoren, Verteilerplatten und
eine Uberwachungseinheit, wie in Abb. 8.3, Abschn. 8.3.1 dargestellt. Entlang des
Fertigungsprozesses des Brennstoffzellen-Stacks werden diese Komponenten montiert
und verschaltet.

Abb. 16.3 zeigt den Fertigungsprozess eines Brennstoffzellen-Stacks. Er untergliedert
sich grob in sechs Prozessschritte des Stapelns und Montierens der Zellen, des Kompri-
mierens des Stapels mit anschlieBender Verspannung, der Dichtheitspriifung und des

Stapeln & Kompri- Ver- Dichtheit Einfahren

: . . Finalisieren 0
Vormontieren mieren spannen priifen & Priifen

Abb. 16.3 Fertigungsprozess eines Brennstoffzellen-Stacks

2Vgl. Bendzulla 2010, S. 71.
BVgl. Dey et al. 2019, S. 4.
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Finalisierungsprozesses. Abschliefend wird der Stack eingefahren und gepriift. Die
einzelnen Prozessschritte werden nachfolgend detaillierter beleuchtet.

Stapeln und Vormontieren

Der erste Schritt des Fertigungsprozesses ist das Vormontieren der Endplatte und des
Stromkollektors, die die einzelnen Brennstoffzellen umschlieen. In der Industrie werden
zur vereinfachten Positionierung der Komponenten Fiihrungsschienen verwendet. Im An-
schluss werden die Brennstoffzellen tibereinandergestapelt. Dabei werden die Zellen nicht
als vollstindige Einzelzelle libereinandergelegt, sondern alternierend zwei verschweil3te
Bipolarhalbplatten (siche Abschn. 8.2) und eine MEA gestapelt. In Abhédngigkeit von der
Ausfiihrung der MEA — fiinf oder sieben Lagen — muss zwischen BPP und MEA noch eine
Dichtung gestapelt werden. Ist die bendtigte Anzahl von Zellen gestapelt, folgen ein zwei-
ter Stromkollektor und die Verteilerplatte, die die Medienanschliisse beinhaltet. Aufgrund
der unterschiedlichen Formen und Strukturen der verschiedenen Komponenten ist eine
hohe Positionierungsgenauigkeit zu gewihrleisten, um die Dichtigkeit des Stacks sicher-
zustellen.

Komprimieren

Der vollstindig gestapelte Stack muss im nichsten Prozessschritt komprimiert werden,
um die Dichtigkeit und Eigensteifigkeit herzustellen. Dabei wird der Stapel mit Hilfe einer
Presse und einer Presskraft von 40 kN bis 60 kN komprimiert. Es bestehen hohe An-
forderungen an die Sauberkeit der Verspannungsanlage und die Prizision mit Blick auf
Presskraft und Versatzweg.

Verspannen

Der komprimierte Stapel wird verspannt, um den Druck aufrechtzuerhalten. Dafiir konnen
Gewindestangen, Spannbénder oder ein spannungstragendes Gehiuse verwendet werden.
Spannbinder weisen gegeniiber den Gewindestangen Vorteile in Bezug auf Bauraum, Ge-
wicht und Montagegeschwindigkeit auf — sie sind jedoch héufig nicht zerstorungsfrei de-
montierbar.

Dichtheit priifen

Zur Uberpriifung der Dichtheit des Stacks werden die Medienanschliisse der Verteiler-
platte an eine Priifanlage angeschlossen. Bei der Durchfiithrung von Druckabfall- und
Durchflusstests wird sowohl die Gesamtdichtheit des Stacks als auch der einzelnen
Medienkreisldufe tiberpriift. Vor allem fiir den wasserstofffithrenden Anodenkreislauf be-
stehen hohe Anforderungen, zum Beispiel maximale Leckraten von 1x10~2 Pa m%/s.?*

#DIN EN IEC 62282-2-100 (VDE 0130-2-100):2021-04, Brennstoffzellentechnologien — Teil
2-100: Brennstoffzellenmodule — Sicherheit (IEC 62282-2-100:2020); Deutsche Fassung EN IEC
62282-2-100:2020.
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Finalisieren

Nach bestandener Dichtheitspriifung werden die letzten Peripheriekomponenten des
Stacks montiert. Dazu zéhlt insbesondere die ,,Control-Voltage-Module* (CVM)-Einheit,
die zur Spannungsiiberwachung der einzelnen Zellen dient. Sie wird dafiir mit den einzel-
nen Bipolarplatten unter Verwendung eines Epoxidharzes kontaktiert. An die Strom-
kollektoren des Stapels wird eine Stromsammelschiene montiert, die spiter den Anschluss
fiir die HV-Verkabelung darstellt. Zuletzt wird der Stack in ein Gehduse gefiigt und isoliert.

Einfahren & Priifen

Der abschlieBende Prozessschritt in der Produktion von Brennstoffzellen-Stacks dient vor
allem der Herstellung ihrer Leistungsfahigkeit. Im Einfahrprozess (,,Break-in“) werden
dem Stack Reaktionsmedien zugefiihrt sowie verschiedene Last- und Betriebszyklen
durchlaufen. Die Leistungstfihigkeit des Stacks steigt dabei zu Beginn stark an und nihert
sich anschlieend asymptotisch einem Optimum. Die genauen Vorginge wihrend des
Break-in-Prozesses sind noch nicht vollstidndig erforscht. Es treten verschiedene Wirkme-
chanismen auf, die zusammen zur Steigerung der Leistungsfihigkeit fithren. So werden
beispielsweise Ubergangswiderstinde durch die initiale Befeuchtung der Membran ver-
ringert und Verunreinigungen vom Katalysator entfernt. Da das Einfahren der zeit-
intensivste Prozessschritt ist, muss ein Optimum zwischen der Prozesszeit und der ein-
gestellten Leistungsfiahigkeit des Stacks definiert werden. AbschlieBend werden die
Leistung, die elektrische Isolation und in manchen Fillen die Dichtheit iiberpriift.

16.3 Assemblierung des Gesamtsystems

Die Assemblierung des Brennstoffzellen-Gesamtsystems findet gemidfl dem aktuellen
Stand der Technik in drei Prozessschritten statt (vgl. Abb. 16.4). In der Montage der
Balance-of-Plant werden die unterschiedlichen Systemkomponenten wie Stack, Luftbe-
feuchter, Verdichter und Rezirkulationsgebldse zu einem Brennstoffzellensystem mecha-
nisch assembliert. Die elektrische Integration verbindet die Systemkomponenten mit dem
Steuergerit. Beim End-of-Line-Testing werden Sicherheits- sowie Leistungstests vor-
genommen. Im Folgenden werden die einzelnen Prozessschritte ndher betrachtet.

Im Fertigungsschritt ,,Balance-of-Plant montieren* werden alle Peripheriekomponenten
des Brennstoffzellensystems befestigt (vgl. Abb. 16.5). Zunichst wird der Stack an einem
Rahmen fixiert, der gleichzeitig zur spéteren Anbindung ins Fahrzeug genutzt wird. Die

Balance-of-Plant montieren = Elektrische Integration End-of-Line-Testing

System

Abb. 16.4 Prozessablauf der System-Montage der Balance-of-Plant
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Steuergeriit \’

Kiihlsystem

Anodenmodul
Rahmen
Luftfilter
Luftbefeuchter
Verdich
, Wasserstoff erdichter
=) Kiihlmittel Druckregler
Luft

Kathodenmodul

Abb.16.5 Schematische Darstellung der Montage der Balance-of-Plant. (Vgl. Kampker et al. 2020)

einzelnen BoP-Komponenten werden anschliefend entweder am Rahmen oder direkt am
Stack montiert, was aufgrund heutiger geringer Stiickzahlen und einer erhohten
Montagekomplexitit meist in manueller Arbeitsweise erfolgt.?> Als Alternative zur direk-
ten Montage der einzelnen Komponenten an Rahmen oder Stack ist es moglich, zunéchst
die Vormontage der einzelnen Baugruppen umzusetzen. Die Montage der Balance-of-Plant
ist im Detail stark vom Systemdesign abhingig, da sich sowohl die verwendeten Kompo-
nenten als auch deren Anordnung zueinander je nach Anwendungsfall und Leistungs-
spektrum fundamental unterscheiden konnen.

Die elektrische Integration umfasst den Anschluss des Kabelbaums sowie der HV-
Ausgangsverkabelung. Das HV-Kabel, das zum Antriebsstrang fiihrt, wird an den vor-
gesehenen Anschliissen am DC/DC-Wandler kontaktiert. AuBerdem wird der Kabelbaum
an die Leistungsverteilung und die Regelung des Brennstoffzellensystems angebracht.
Dieser enthilt alle weiteren elektrischen Verbindungen zum Fahrzeug, zum Beispiel zum
Hauptsteuergerdt und zum Niedervolt-Stromkreis. Das Brennstoffzellensystem ist nun
vollstandig montiert.

Die ,,End-of-Line* (EoL)-Priifung bewertet nicht nur die Qualitit und Sicherheit des
fertigen Brennstoffzellensystems, sondern auch die Stabilitdt des Produktionsprozesses.
Wihrend die Detektion fehlerhafter Systemkomponenten das primire Ziel der Priifung ist,
kann sie gleichzeitig durch die Analyse auftretender Fehlerbilder zu qualitédtssichernden
MaBnahmen im Produktionsprozess und einer Reduktion der Ausschussrate beitragen.
Das assemblierte BZ-System wird einem Funktions- und Leistungstest unterzogen und
dafiir an einen EoL-Priifstand angeschlossen. Der verwendete Priifstand erfiillt dabei die
Aufgaben der Medienzufuhr und elektrischen Last zur Simulation der Leistungsfahigkeit

BVgl. James et al. 2018.
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des Systems im Fahrzeug. Das System, das in diesem Zustand nicht mit Wasserstofftanks
verbunden ist, wird auf eine ordnungsgeméifle Montage sowie die Erzielung der Nenn-
leistung gepriift.?

AnschlieBend wird auflerdem die Dichtheit aller Medienkreisldufe sichergestellt.
Dazu ladsst sich ein Wasserstoffgemisch oder auch Helium als Priifgas verwenden, da
beide Optionen vergleichbare Leckraten feststellen.?” Zuletzt wird eine optische Prii-
fung des Brennstoffzellensystems vorgenommen, um mogliche Beschidigungen oder
sonstige Auffilligkeiten zu entdecken. Besteht das Brennstoffzellensystem sidmtliche
,Factory-Acceptance*“-Tests, wird es zur Montage im Fahrzeug freigegeben. In der
Fahrzeugintegration findet zudem die Verbindung der Leitungssysteme zu den Wasser-
stofftanks statt.

Die Produktion von Brennstoffzellen-Gesamtsystemen im Kontext der Automobil-
industrie stellt noch eine recht junge Technologie dar und besitzt daher Optimierungs-
potenziale in der Grofserienproduktion. Dabei sind Themen der Parallelisierung, der
Automatisierung und der Teilereduktion hervorzuheben.

Fiir eine Parallelisierung in der Montage der Balance-of-Plant bietet es sich an, die Zahl
der vormontierten Module zu erhéhen. Dadurch lassen sich Kreisldufe getrennt sowie pa-
rallel assemblieren. Eine verstirkt modularisierte Produktstruktur ermoglicht aufferdem
einen einfacheren Austausch defekter Komponenten und den Aufbau dezentralisierter
Organisationsstrukturen im Service-Bereich.?® Aufgrund der geringen Stiickzahl der Pro-
duktion von Brennstoffzellenfahrzeugen lduft der Produktionsprozess meist manuell ab.
Wihrend die Leistungsiiberpriifung nach der Kontaktierung mit dem Steuergerit des
Brennstoffzellensystems automatisiert geschieht, werden die Sicherheitstests mit Blick
auf austretenden Wasserstoff mit Hilfe eines Handpriifgerits vorgenommen. Diese und
andere manuelle Montage- und Priifprozesse lassen sich durch einen hoheren Auto-
matisierungsgrad skalieren. Durch die Reduktion der Bauteilanzahl oder sogar komplette
Neuauslegungen lassen sich Bauraum und Gewicht einsparen. Das Brennstoffzellen-
system des Toyota Mirai I beispielsweise besitzt im Vergleich zu seinem Vorgingermodell
einen bis zu 20 % reduzierten Bauraum bei gleichzeitiger Steigerung der Stack-Leistung
um 27 %.% Die Speicherung des Wasserstoffs findet iiblicherweise in zylindrischen Druck-
tanks statt, durch die hohe Einbuflen mit Blick auf Bauraum und Fahrdynamik entstehen.
Aktueller Forschungsschwerpunkt sind daher quaderférmige Drucktanks, die besser und
platzsparender im Unterboden des Fahrzeugs integriert werden konnen.*® Durch die be-
schriebenen Mafinahmen lassen sich die Montage und die Integration des Brennstoff-
zellensystems langfristig vereinfachen, so dass sich Potenziale zur Senkung der System-
kosten in der Produktion erdffnen.

%Vgl. Kampker et al. 2020.
*"Vgl. Green Car Congress 2018.
*#Vgl. Buchmiiller 2019.

¥Vgl. Nonobe 2017.

9Vgl. Hiibner 2021.
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Wie in Kap. 9 eingefiihrt, gibt es unterschiedliche Motortopologien. Aufgrund der be-
sonderen produktbezogenen Bedeutung des Blechpakets der elektrischen Maschine wird
im folgenden Kapitel das Herstellungsverfahren thematisiert. Aus produktionstechnischer
Sicht ist insbesondere die Rotorproduktion als Differenzierungsmerkmal zwischen diesen
Topologien zu beachten. Dabei werden auch unterschiedliche Moglichkeiten betrachtet,
Technologien zur Produktion des Stators der elektrischen Maschine miteinander zu kom-
binieren. Aufgrund ihrer steigenden Bedeutung im Kontext der Traktionsanwendung im
elektrischen Fahrzeug wird ein Hauptaugenmerk auf die Flachdraht-Technologie
(,,Hairpin®) gelegt. Abschliefend werden die Qualititssicherung in der Produktion elek-
trischer Maschinen und unterschiedliche Aspekte der Montage beschrieben.

17.1 Herstellung des Elektroblechpakets

Um Wirbelstromverluste zu reduzieren, bestehen Blechpakete als Eisenkerne der aktiven
Komponenten von Elektromotoren aus Paketen weichmagnetischen Elektroblechs. Das in
der Automobilbranche zur Herstellung von Blechpaketen verwendete Elektroblech hat
tiblicherweise eine Materialstéirke von zirka 0,3 Millimetern und ist mit einer wenige Mikro-
meter diinnen Isolationsschicht versehen.! Geringe Blechdicken von 0,2 Millimetern kom-
men meist nur in Hochleistungsanwendungen zum Einsatz, da den verbesserten Produkt-
eigenschaften erhohte Produktionskosten sowohl in der Rohmaterialherstellung als auch in
der Verarbeitung gegeniiberstehen. Fiir die Herstellung eines Elektroblechpakets werden
einzelne Blechlamellen aus Rohmaterialband oder -tafeln ausgeschnitten und zu einem Sta-
pel geschichtet, der im Anschluss zu einem kompakten Paket verbunden wird (vgl. Abb. 17.1).
Fiir diese Prozessschritte existieren verschiedenen Verfahrensalternativen.

Der Produktionsprozess beginnt mit dem Zuschnitt des als Coil oder in tafelform ge-
lieferten Elektroblechs. In Kleinserien beziehungsweise fiir Prototypenanwendungen wer-
den meist Elektroblechtafeln im Laserstrahlschneideverfahren zugeschnitten. Dieser Pro-
zess erlaubt eine flexible Gestaltung der Blechkontur, ist jedoch mit vergleichsweise hohen
Zykluszeiten verbunden. Zusitzlich nimmt die entstehende Hitze negativen Einfluss auf die
Kornstruktur und damit auf die elektromagnetischen Eigenschaften des Blechs.? Die ge-
schnittenen Bleche miissen in einem separaten Prozessschritt manuell oder automatisiert
gestapelt werden. Dies gilt ebenfalls fiir Bleche, die im Einzelnutungsverfahren hergestellt
werden. Dabei erfolgt fiir jede Teilgeometrie der Blechkontur — beispielsweise jede Nut
eines Statorblechs — ein einzelner Stanzhub. Dementsprechend grof} ist die Zykluszeit, so
dass dieses Verfahren lediglich bei der Herstellung von gro3en Generatoren, unter anderem
fiir Windkraftanlagen, zur Anwendung kommt. Vor allem in der Grofserienproduktion ist
das Stanzen im Folgegesamtschnitt die wirtschaftlichere Alternative. Auf Schnellldufer-
pressen werden mit durchschnittlich 200 bis 300 Hiiben pro Minute ganze Blechpakete in

"Vgl. Doerr et al. 2018, S. 20; Vgl. Leuning et al. 2019, S. 185.
2Vgl. Naumoski 2018, S. 41ff.
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Abb. 17.1 Statorblechpaket eines Asynchronmotors. (Lifa AG)

wenigen Minuten hergestellt. Dazu wird das Elektroband durch eine Vorschubeinheit vom
Coil abgewickelt und im Stanztakt iiber den Stanztisch gefiihrt. Das ein bis drei Meter lange
Stanzwerkzeug schneidet die vorgesehene Blechkontur innen beginnend in mehreren
Schritten aus dem Coil. Im Sinne der effizienten Nutzung des Rohmaterials werden Rotor
und Stator hdufig in einer integrierten Anordnung gestanzt. Die fertigen Blechschnitte wer-
den mit dem Stanzhub automatisch in der Matrize des Werkzeugs gestapelt. Aufgrund er-
heblicher Anlagenkosten ist dieses Verfahren insbesondere in der GrofBserienfertigung ren-
tabel und zusitzlich durch hohe Werkzeugkosten in der Variantenflexibilitéit beschrénkt.?
Das Verbinden der Blechlamellen zu einem kompakten Paket — als ,,Paketieren® be-
zeichnet — geschieht kraft- oder stoffschliissig. Eine kraftschliissige Verbindung der
Bleche kann bereits im Stanzwerkzeug hergestellt werden, indem jedes Blech mit Hilfe
von Durchsetzungen mit dem vorangegangenen Blech verbunden wird.* Dieses als
»Stanzpaketieren® bezeichnete Verfahren ist mit Verlusten der Motorleistung ver-
bunden, da die verdnderte Kornstruktur des Blechs sowie mdogliche Schiden an der
Isolationsschicht storende Wirbelstrome verursachen. Um diese Verluste zu begrenzen,
werden die Durchsetzungen in elektromagnetisch weniger relevanten Randbereichen
positioniert. Alternativ besteht die Moglichkeit, Bleche durch Verschwei3en oder Ver-
kleben stoffschliissig zu paketieren. Werden Blechlamellen mit einer Schweifinaht ver-

3Vgl. Kolbe 2020, S. 357; Vgl. Schuler Pressen GmbH 2021, S. 4.
4Vgl. Kolbe 2020, 387.
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sehen, sind aufgrund von elektrischen Verbindungen und Verinderungen der granula-
ren Struktur ebenfalls Wirbelstrome die Folge. Konstruktions- und prozessbedingt
konnen Schweilinidhte an Blechpaketen lediglich am dufleren Rand angebracht werden.
Dies fiihrt zum einen dazu, dass die Schweifindhte beim Stator im Randbereich liegen
und die Verluste aus Wirbelstromen gering ausfallen; zum anderen wiirden Schweil3-
nihte aufen am Rotor genau im Luftspalt zwischen Rotor und Stator liegen und damit
erheblichen Einfluss auf die elektromagnetischen Eigenschaften des Motors nehmen.
Daher findet das Schweilen von Rotorblechen bei Elektromotoren mit innenliegendem
Rotor keine Anwendung. Elektrisch leitende Verbindungen zwischen den Blechen und
deren negative Auswirkungen auf die Produkteigenschaften werden bei Klebever-
bindungen weitestgehend vermieden. Im Klebeprozess wird ein Klebstoff — zum Bei-
spiel Cyanacrylat — mittels einer Diisenanordnung vor dem Stanzprozess einseitig auf
das Blech aufgetragen. Das Aushirten des Klebstoffs erfolgt bei Raumtemperatur oder
unter Erwirmung bis hin zu Temperaturen von 100 °C.° Neben dieser Form des Kle-
bens hat sich das sogenannte Backlackverfahren etabliert. Dabei tritt ein wirmever-
netzendes Epoxidharz an die Stelle des iiblicherweise verwendeten Isolierlacks. Das
separate Aufbringen von Klebstoff direkt vor dem Stanzprozess entfillt. Die gestanzten
Bleche werden gestapelt in eine Backvorrichtung eingespannt und bei Temperaturen
zwischen 200 und 300 °C unter Druck (>1 MPa) mehrere Stunden lang zu einem Paket
verbacken.® Durch die vollflichige Verbindung der Lamellen entsteht ein Paket mit
hoher Festigkeit und sehr guten elektromagnetischen Eigenschaften. Den produkt-
seitigen Vorteilen stehen jedoch erhohte Kosten mit Blick auf das Rohmaterial und den
Anlagenbedarf sowie lange Prozesszeiten entgegen.

Eine deutliche Reduktion des Verschnitts und damit des Kostentreibers Rohmaterial
lasst sich durch eine Segmentierung des Stators erzielen — also durch die Aufteilung der
Statorgeometrie in Ringausschnitte, die bei giinstiger Werkzeuggestaltung verschnitt-
reduziert gestanzt werden konnen. Diese Bauform ist zuséitzlich mit dem Vorteil ver-
bunden, dass Rotor- und Statorbleche unabhéngig voneinander gestanzt werden und
die Materialparamater des Elektroblechs damit anforderungsgerecht wihlbar sind. Im
Falle einer Segmentierung des Stators werden die einzelnen Teilsegmente im paketier-
ten Zustand, beispielhaft in Abb. 17.2 dargestellt, zu einem fertigen Stator gefiigt.

Von den verschiedenen Verfahrensalternativen zur Herstellung einer Blechkontur ist fiir
die Stiickzahlen einer GroBserienfertigung also lediglich der Folgegesamtschnitt geeignet.
Bei der Wahl des Paketierverfahrens steht der Kompromiss zwischen Produkteigen-
schaften und Kosten im Vordergrund. Das vor allem in der Grofserie wirtschaftliche
Stanzpaketieren ist mit produktseitigen Limitationen behaftet, wohingegen die guten
elektromagnetischen Eigenschaften verbackener Pakete mit hoheren Materialkosten und
langeren Prozesszeiten erkauft werden. Die Segmentierung des Stators ist ein moglicher
Weg, den hohen Materialkosten entgegenzuwirken.

5Vgl. von Lindenfels et al. 2019, S. 415.
®Vgl. Voestalpine 2021, S. 4.
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Abb. 17.2 Backpaketiertes Teilsegment eines Asynchronmotors. (SWD Stator und Rotor-
technik AG)

17.2 Rotorproduktion

Im Rahmen der Rotorfertigung unterscheiden sich die zugrundliegenden Technologie-
ketten zwischen den einzelnen Erregungsprinzipien maf3geblich (vgl. Abb. 17.3). Im Fol-
genden werden diese Unterschiede herausgearbeitet und die fiir die Fertigung eingesetzten
Technologien beschrieben. Wihrend in FSM Wickeltechnologien zum Einsatz kommen —
vergleichbar zur Statorfertigung — und die Produktion von ASM insbesondere durch die
urformende Herstellung des Kifigs geprigt ist, werden fiir die Produktion von PMSM-
Rotoren Magnete montiert. Gemeinsame Bestandteile der Fertigungskette aller drei Ro-
tortypen sind die Produktion der Rotorwelle, das Fiigen der Welle in das Rotorblechpaket
sowie das Auswuchten (vgl. Abb. 17.3). Diese Gemeinsamkeiten werden im Folgenden
kurz erldutert, bevor sich die anschlieBenden Abschnitte den Prozessketten der FSM,
PMSM und ASM widmen.

Die finale geometrische Form der Rotorwellen wird durch spanende Fertigungsver-
fahren aus dem Bereich der Hartbearbeitung hergestellt.” Zur Verbesserung der mechani-
schen Eigenschaften folgt darauf eine Einsatzhirtung, die aus den Prozessschritten Auf-
kohlen, Hirten und Anlassen besteht.® AbschlieBend wird durch eine erneute spanende
Hartbearbeitung — etwa durch Schleifen — die Oberflachengiite erhoht.

"Vgl. Fleischer et al. 2020.
8Vgl. Heco 2021.
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Abb. 17.3 Prozessschritte der Rotorproduktion

Zur Fiigung der Welle in das Blechpaket existieren verschiedene Technologie-
Alternativen.” Beim Eindehnen wird die Rotorwelle gekiihlt und anschliefend im ge-
schrumpften Zustand in das Blechpaket gefiigt. Der Temperaturausgleich fiihrt zur Aus-
bildung eines Presssitzes. Ublicherweise wird in der Serienfertigung zur Kiihlung der
Welle Stickstoff eingesetzt. Beim Aufschrumpfen wird das Blechpaket entweder durch
Induktion oder in einem Ofen erwidrmt und die Welle anschliefend in das ausgedehnte
Blechpaket kraftlos gefiigt. Sowohl durch Eindehnen als auch durch Aufschrumpfen wer-
den Welle und Blechpaket wihrend des Temperaturausgleichs kraftschliissig gefiigt. Mog-
lich ist auch eine Kombination der beiden beschriebenen Verfahren. Beim Einpressen wird
die Welle ohne thermische Vorbehandlung mit Kraft in das Blechpaket gefiigt, so dass
durch eine Passungsweitung die beiden Bauteile kraftschliissig miteinander verbunden
werden. Eine weitere Moglichkeit der Verbindung von Blechpaket und Rotorwelle stellt
die Verwendung einer Passfeder dar. Diese kann mittels Einschlagen, Einlegen oder Ein-
kleben montiert werden. Zur axialen Sicherung kommt in der Regel ein Sicherungsring
zum Einsatz. Die Verwendung einer Passfeder entspricht dabei einer formschliissigen Ver-
bindung.'”

Rotoren werden am Ende der Prozesskette ausgewuchtet, um etwaige Unwuchten zu
neutralisieren. Dabei kann entweder das additive Wuchten oder das subtraktive Wuchten
eingesetzt werden.!! Beim additiven Wuchten wird dem Gesamtsystem an definierten
Punkten Masse hinzugefiigt — beispielsweise durch Auftragsschweif3en. Beim subtraktiven

"Vgl. Hinzen 2018, S. 125 ff.
1V gl. Fleischer et al. 2020.
"Vel. Wossner et al. 2018, S. Iff.
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Wauchten, das derzeit den Stand der Technik darstellt, wird dem Gesamtsystem an definier-
ten Punkten Masse entnommen. Ublicherweise werden dabei Bohrungen in die an den
axialen Enden des Rotors befestigten Wuchtscheiben eingebracht.

17.2.1 Fremderregte Synchronmaschine (FSM)

Zu Beginn der FSM-Fertigung werden die Pole isoliert, die spiter die gewickelten Spulen
aufnehmen. Fiir diesen Prozessschritt werden dhnliche Technologien wie zur Isolation der
Statornuten eingesetzt. Nach der Isolation folgt die Bewicklung der Pole und somit der
Kernprozess zur Fertigung von FSM. Die hierfiir verwendeten Wickeltechnologien ent-
sprechen den in Abschn. 17.3 (Statorproduktion) beschriebenen Verfahren. Nach der Be-
wicklung folgt die Montage eines Schleifrings, der in der Regel aus Kupfer hergestellt
wird. Anschliefend werden die Spulen mit dem Schleifring verbunden, der wihrend des
spéteren Betriebs wiederum mit einer Gleichstromquelle verbunden ist. An Schleifringen
kann wihrend des Betriebs Verschleil auftreten, wodurch die FSM im Gegensatz zur
ASM und zur PMSM nicht wartungsfrei ist.”> Um den Wartungsaufwand fiir FSM zu re-
duzieren, wurden alternative Losungsansitze entwickelt, bei denen die Bestromung bei-
spielsweise iiber Induktion realisiert wird. Durch solche Entwicklungen ldsst sich der Vor-
teil der Wartungsfreiheit mit dem Verzicht von seltenen Erden im Rotor kombinieren.'?
Am Ende der Prozesskette wird eine Priifung der FSM-Rotoren vorgenommen, bei der
durch testweise Bestromung oder induktive Verfahren die Wicklungen getestet werden.
Relevante Prozessparameter sind dabei zum einen der Drahtzug bei der Wicklung der
Spulen und zum anderen die Rotationsgeschwindigkeit des Halbzeugs. Die Qualitit der
Rotoren wird in erster Linie durch den Fiillfaktor, Drahtbeschddigungen und Isolations-
beschiddigungen charakterisiert.

17.2.2 Permanenterregte Synchronmaschine (PMSM)

Die Kernkomponente des PMSM-Rotors sind die in den Rotor integrierten Permanent-
magneten. Im Folgenden wird die Herstellung von Rohmagneten, ihre Magnetisierung
sowie ihre Montage in das Rotorblechpaket beschrieben.

Zur Herstellung von Neodym-Magneten werden in einem Vakuumschmelzofen zu-
nichst die verschiedenen Bestandteile der Legierung zu einer homogenen Masse ver-
bunden. Anschliefend werden die ausgehérteten Materialblocke zu einem feinen Pulver
vermahlen. Es folgt die Pressung des Pulvers in einem Magnetfeld. Danach werden die
vorgepressten Pulverblocke in einem Vakuumsinterofen gesintert. Bei Bedarf konnen die
Rohblocke im Anschluss noch mit Diamantwerkzeugen auf die gewtinschte Form zu-

12V gl. Schifer 2018.
3Vgl. MAHLE GmbH 2021.
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geschnitten werden. Vor der Magnetisierung wird je nach Materialzusammensetzung noch
die Oberfliche der Magneten behandelt, um einen Korrosionsschutz aufzubauen. Der fol-
gende Prozessschritt ist die Magnetisierung, die entweder direkt im Anschluss an die
Oberflachenbehandlung oder erst nach der Montage der Magneten vorgenommen werden
kann.!* Beide Varianten sind im Kontext der PMSM-Rotorproduktion méglich und werden
im Folgenden beschrieben.

Durch eine Magnetisierung vor der Magnetmontage wird der Montageprozess hin-
sichtlich Handling und Automatisierbarkeit erschwert. Die Magnetisierung wird durch
ein extern angelegtes, starkes Magnetfeld erreicht. Das duflere Magnetfeld wird durch
eine von einem Kondensator gespeisten Spule appliziert, wobei das dgulere Magnetfeld
tiber eine groBere Séttigungsfeldstirke als die zu magnetisierenden Magnete verfiigt.
Die Folge ist eine irreversible Ausrichtung der Magnetspins bei Permanentmagneten.
Relevante Prozessparameter, die bei der Magnetisierung zu beriicksichtigen sind, sind
Pulsfrequenz, Stromstirke und Auflentemperatur. Ein iibliches Qualitdtsmerkmal des
Prozesses ist die Magnetsittigung des Magnets. Wird die Magnetisierung erst nach der
Magnetmontage durchgefiihrt, so wird ebenfalls ein starkes dufleres Magnetfeld appli-
ziert. Dabei werden jedoch mehrere Spulen verwendet, und der Prozess muss in Ab-
hiangigkeit von der Rotorarchitektur mehrfach wiederholt werden. Dies kann wiederum
die Entmagnetisierung von anderen Magneten verursachen. Die relevanten Prozess-
parameter und Qualitdtsmerkmale entsprechen denen der Magnetisierung vor der Mon-
tage, wobei zusitzlich noch die gleichmiBige Magnetsittigung als Qualitidtsmerkmal
zu beriicksichtigen ist.

Um das Blechpaket mit Magneten zu bestiicken, konnen verschiedene Technologien
eingesetzt werden. Es wird hierbei konstruktiv zwischen vergrabenen und oberfldchen-
nahen Magneten unterschieden. Bei vergrabenen Magneten konnen die Technologien
,Einpressen®, ,,Verstemmen* oder ,,Kleben* zur Befestigung eingesetzt werden. Ober-
flichennahe Magneten werden durch eine Bandagierung am Blechpaket des Rotors be-
festigt. Beim Einpressen werden die magnetisierten oder auch noch unmagnetisierten Ma-
gnete von einem Greifer aufgenommen und in Fiigerichtung in die Rotornuten gepresst.
Beim Verstemmen werden die Magnete nach dem Fiigeprozess im Blechpaket verstemmt
und somit axial fixiert. Diese axiale Fixierung der Magnete erfolgt iiber eine plastische
Deformierung vorgesehener Konturbereiche im Blechpaket. Beim Kleben wird der Kleb-
stoff iiber Diisen in die Nuten des Rotorblechpakets eingefiihrt; anschlieBend werden die
Magnete in die Nuten gefiigt. Der Aushirteprozess des Klebstoffs erfolgt iiblicherweise
thermisch in einem Ofen. Beim Bandagieren als letzte Variante werden die Magnete zu-
nidchst temporir auf dem Umfang des Rotorblechpakets fixiert und anschlielend fiir eine
dauerhafte Fixierung mit epoxidharzgetrinkter Kohlefaser umwickelt. Dies dient zusitz-
lich als mechanischer Schutz der Magnete. '

14Vgl. Franke et al. 2011.
5Vgl. Fleischer et al. 2020.
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17.2.3 Asynchronmaschine (ASM)

Kernprozess der Rotorfertigung fiir ASM ist die Herstellung des Rotorkifigs. Dabei wird
zwischen der Herstellung durch Druckguss und der Herstellung durch Fiigeprozesse
unterschieden. Fiir den Druckgussprozess wird zunidchst das Blechpaket festgeklemmt
und somit in das Gusswerkzeug integriert. AnschlieSend wird fliissiges Aluminium oder
Kupfer eingespritzt und somit das Druckgussverfahren ausgetibt. Sobald das geschmolzene
Metall in den Gusswerkzeugraum gelangt, beginnt es abzukiihlen und dadurch zu er-
starren. AbschlieBend wird das Gussteil nachbearbeitet, wodurch die Angusslunker ent-
fernt werden. Die fiir den Prozess relevanten Parameter sind der Anpressdruck, die An-
presszeit, die Schmelztemperatur, die Abkiihlzeit, der Sauerstoffgehalt sowie die
Legierungszusammensetzung. Als relevante Qualitdtsmerkmale werden in der Regel der
Fiillfaktor und die Porositit herangezogen. Die Verwendung von Kupfer anstelle von Alu-
minium reduziert die Verluste wihrend des Betriebs des Motors, was mit einer Erhohung
des Wirkungsgrades einhergeht. Aufgrund der geringeren Verluste durch die Verwendung
von Kupferdruckguss ist es moglich, eine verminderte Motorkiihlung zu wihlen, wodurch
sich in der Regel auch der benétigte Bauraum reduziert.'® Als Alternative zur Kéfigher-
stellung konnen ebenfalls vorgegossene Kupferstibe und -ringe zusammengesteckt wer-
den. Nach diesem Montageschritt werden die Kupferstdbe und -ringe mittels Schweil3-
oder Lotverfahren stoffschliissig miteinander verbunden. Die zu beriicksichtigenden
Prozessparameter sind dabei die Temperatur, der Druck und die Haltezeit. Das relevante
Qualitétskriterium ist die Leitfahigkeit der Fiigestellen.

17.3 Statorproduktion

Der Stator ist der feststehende Teil eines Elektromotors und dient der Erzeugung eines
magnetischen Drehfeldes. Die Kernbestandteile des Stators sind das Blechpaket, die
Spulenwicklung und das Isoliersystem sowie Komponenten zur Verschaltung und zur geo-
metrischen Wicklungsfiihrung (Abb. 17.4).

Die Wicklung wird in der Regel aus dem Halbzeug Kupferlackdraht hergestellt. Die
Kupferlackdrahtproduktion wird in Abschn. 17.3.1 beschrieben.

Im Allgemeinen gliedert sich die Statorproduktion in die vier Teilprozesse ,,Nutisola-
tion®, ,,Spulenwicklung®, ,,Sekundirisolation* sowie ,,prozessbegleitende Priifprozesse®.

Im Prozessschritt ,,Nutisolation* werden die Statornuten isoliert, um das Blechpaket
von der spiter einzulegenden Spulenwicklung elektrisch zu separieren.

Der Prozess der Spulenwicklung befasst sich mit der Herstellung und Einbringung des
elektrischen Leitermaterials — in der Regel Kupferlackdrihte — in den Spulenkorper. Im
Umfeld der automobilen Traktionsantriebe werden vorrangig klassische Wickelverfahren

1*Vgl. Kienle + Spiess GmbH 2021.
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Abb. 17.4 Schematischer Aufbau eines Stators. (Exemplarisch in der Hairpin-Bauweise)

und montageseitig gepridgte Steckspulensysteme wie die Hairpin-Technologie an-
gewendet.!” In Abschn. 17.3.2 werden die Prozessalternativen der Wicklungsherstellung
vorgestellt.

Durch die Sekundérisolation, die zum Beispiel im Imprignier- oder Vergussverfahren
aufgebracht wird, wird der Stator zusitzlich in einem nachgelagerten Isolationsprozess
isoliert. Dieser Schritt garantiert eine verbesserte Warmeleitung durch die SchlieSung von
Zwischenrdumen in der Wicklung und bietet sowohl Fixierung als auch Schutz des Stators
gegentiiber dulleren Belastungen.

Die Nutisolation und die Sekundérisolation sind Bestandteile des Isoliersystems eines
Stators (siehe Abschn. 9.4). Die Verarbeitung dieser Bestandteile wird in Abschn. 17.3.3
erldutert.

Die prozessbegleitende Priifung beschiftigt sich mit der kostenoptimalen Qualitts-
sicherung des Stators. Sie wird zwischen verschiedenen Produktionsschritten vor-
genommen. Ziel ist dabei, Fehler zu erkennen, bevor eine Nacharbeit nicht mehr moglich
ist. Der fiir diesen Fall kritische Prozessschritt unterscheidet sich je nach Statorausfiihrung.
Bei herkommlichen, gewickelten Statoren liegt er in der Regel im Wickelprozess, bei
Hairpin-Statoren nach dem Prozessschritt des Kontaktierens der Hairpins. Aulerdem wird
eine elektrische Priifung des fertigen Stators auf Funktionsfihigkeit vorgenommen. Dies
erfolgt in der Regel durch Hochspannungs- und Widerstandspriifungen (siehe
Abschn. 17.4).

Mit dem zunehmenden Elektromotorenbedarf im Traktionsbereich steigt auch die
Variantenvielfalt der Statoren. Die hohe Varianz in der Statorgestaltung fiihrt zu einem di-
versifizierten Produktionstechnologie-Portfolio.

7V gl. Fleischer et al. 2017.
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17.3.1 Kupferlackdrahtproduktion

Die zentrale Komponente in der Statorproduktion ist der stromfiihrende Kupferlackdraht.
Insbesondere aufgrund des guten Verhéltnisses zwischen optimalen elektrischen und thermi-
schen Leitfahigkeiten bei gleichzeitig moderaten Kosten wird Kupfer fiir stromfiihrende
Teile im Elektromotor verwendet. Das elektrisch leitende Kupfer ist von einer isolierenden
Lackschicht umgeben, um die stromfithrenden Dréhte einerseits voneinander und anderer-
seits vom Statorblechpaket elektrisch zu trennen. Je nach Art des Wickelverfahrens, wird
Kupferlackdraht mit rundem oder mit rechteckigem Drahtquerschnitt eingesetzt, wobei
Draht mit rechteckigem Querschnitt vorwiegend mit hoher Biegesteifigkeit zur Fertigung
von Elektromotoren mit Steckspulen-Wicklungen zum Einsatz kommt (sieche Abschn. 17.3.2).

Die Wertschopfung der Produktion von isoliertem Kupferdraht besteht aus zwei Schrit-
ten. Zundchst wird der blanke Kupferdraht hergestellt, wobei zwei verschiedene
Produktionsverfahren zum Einsatz kommen (vgl. Abb. 17.5).

Ausgangsmaterial beim Prozess des Drahtziehens von Kupferdrihten ist ein per Strang-
gussverfahren hergestellter Kupferstrang. Dieser wird vorgewalzt und vorgewidrmt im
eigentlichen Ziehprozess durch eine Vielzahl sogenannter Zieheisen gezogen. Durch die
Zieheisen wird der Kupferdraht von Ziehstufe zu Ziehstufe in Abhéngigkeit vom Durch-
messer der entsprechenden Ziehsteinbohrung verringert. Die Anzahl der Ziehstufen ist
abhingig vom gewiinschten Drahtdurchmesser. Das Drahtziehen ist fiir eine hohe Varianz
von Drahtquerschnitten und Geometrien — beispielsweise rund, rechteckig, trapezférmig
oder hohl — geeignet.

Ausgangsmaterial bei der Produktion von Kupferdraht mit dem Walzprozess ist ein
durch das Drahtziehverfahren hergestellter Runddraht. Dieser wird senkrecht zur Walzen-
achse durch einen Walzspalt gefiihrt, um so Durchmesser beziehungsweise Hohe des
Drahtes zu dndern. Das Verfahren kommt vorwiegend bei der Erzeugung definierter, vier-
eckiger Geometrien wie Rechteck oder Trapez zum Einsatz.'$

a)
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Abb. 17.5 Funktionsprinzip (a) des Ziehverfahrens und (b) des Walzverfahrens

18V gl. Hagedorn et al. 2016.
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Abb. 17.6 Funktionsprinzip (a) des Lackierverfahrens und (b) des Extrusionsverfahrens

Abhingig von der gewihlten Drahtisolation, werden ebenfalls zwei Verfahren zur Be-
schichtung unterschieden (vgl. Abb. 17.6).

Beim Lackierprozess wird der vorgegliihte Draht in die fliissige Isolation — etwa Poly-
imid (PI) oder Polyamidimid (PAI) — getaucht und das iiberschiissige Isolationsmaterial in
nachfolgenden Matrizen abgestreift, so dass eine ebene Schicht der Isolation auf dem
blanken Kupferdraht haften bleibt. In einem nachgelagerten Ofen verdampfen die Lose-
mittel in der fliissigen Isolation. Auf den Ofen folgt eine Kiihlstrecke, wo der isolierte
Draht von der Ofentemperatur ausgehend kontrolliert heruntergekiihlt wird, wodurch die
aufgetragene Isolation aushértet. In Abhingigkeit von der gewiinschten Isolationsschicht-
dicke durchlduft der Draht den Lackauftrag einschlieBlich des darauffolgenden Ofens
sowie der Kiihlstrecke mehrmals. Zur besseren Haftung des Isolationslackes kann vorab
eine Grundierung aufgetragen werden. Neben einer potenziellen Grundierung sind vor
allem die Parameter beim Lackierprozess — zum Beispiel die Ofentemperatur oder die An-
zahl der aufgetragenen Schichten pro Durchlauf — von hoher Relevanz fiir die Flexibilitéit
und die Adhésion der Isolation auf dem Kupferdraht.

Bei der Beschichtung des Drahtes durch den Extrusionsprozess wird Kunststoffgranulat
durch Heizbidnder erhitzt, und eine Extrusionsschnecke presst den plastifizierten Kunst-
stoff aus einer Diise heraus. Der blanke Kupferdraht durchlduft den Extruder ebenfalls und
wird am Diisenausgang mit dem plastifizierten Kunststoff ummantelt. Der Kunststoff hér-
tet im Anschluss aus und bleibt so am Draht haften. Durch den Extrusionsprozess wird die
Isolationsschicht in einem Schritt aufgetragen. Fiir den Anwendungsbereich der Hairpin-
Technologie werden als Isolationsmaterialien Polyetheretherketon (PEEK) oder Poly-
imid (PI) verwendet.

Die technischen Lieferbedingungen und Eigenschaften von lackisolierten Rund- und
Flachdrihten werden in der DIN EN 60317 spezifiziert. Die dazugehérigen Priifver-

YVel. DIN e.V. 2014.
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fahren gehen aus der DIN EN 60851 hervor. Infolge der hohen automobilen Qualitits-
anforderungen entspricht die Norm jedoch in vielen Fillen nicht mehr dem Stand der
Technik. Vor dem Hintergrund der zunehmenden Nachfrage zur 800-Volt-Technologie im
elektrischen Antriebsstrang wachsen die Anforderungen an die elektrischen Isolations-
systeme von Kupferflachdraht als hochsensibler Bauteil in der Antriebseinheit immer wei-
ter. Neben den Produktionsprozessen und deren Einfluss auf die Isolation riickt vor allem
der Herstellungsprozess selbst zunehmend ins Blickfeld.

17.3.2 Wicklungsherstellung

Fiir Effizienz und Leistung des Elektromotors ist die Wicklung eines Stators von ent-
scheidender Bedeutung. Aufgrund steigender Rohstoffpreise und des Bestrebens, kom-
paktere Elektromotoren herzustellen, ist auerdem die Geometrie der Kupferwicklungen
von zunehmendem Interesse.

Das zentrale Bestreben bei der Auslegung und Produktion von Statoren besteht darin,
die Packungsdichte des Kupfers in den Statornuten zu maximieren. Zur Beurteilung der
Kompaktheit einer Wicklung eignet sich die dimensionslose Grofle des Fiillfaktors. Dabei
wird zwischen elektrischem und mechanischem Fiillfaktor unterschieden. Der elektrische
Fiillfaktor k., beschreibt das Verhiltnis des leitfdhigen Leiterquerschnitts zum Querschnitt
des zur Verfiigung stehenden Wickelraumes in der Statornut. Der mechanische Fiill-
faktor k.., beschreibt analog dazu die mechanische Ausfiillung des Wickelraumes unter
Einbezug der Isolationsmaterialien. Da bei der Wicklung mit Draht zwangsldufig Hohl-
rdaume entstehen, die nicht ausgefiillt werden kdnnen, wie Abb. 17.7 verdeutlicht, ist der
Fiillfaktor stets kleiner eins.

In der Runddrahtwickeltechnik wird zwischen der wilden und der orthozyklischen
Wicklung unterschieden. Bei der wilden Wicklung liegen die Drihte unsortiert neben- und
tibereinander, was dazu fiihrt, dass kein optimaler Fiillfaktor erreicht wird. Der mechani-
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Abb. 17.7 Schematische Nutfiillung verschiedener Wicklungstopologien

2Vgl. DIN e.V. 2010.
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sche Fiillfaktor k... ... betrigt etwa 73 %. Bei orthozyklischen Wicklungen liegen die
Drihte der jeweiligen Oberwicklung in den Télern der Unterwicklung. Diese Wicklungen
zeichnen sich durch eine hohe Leistungsdichte, weniger Kupferverbrauch und bessere ma-
gnetische Eigenschaften aus. Theoretisch lédsst sich ein mechanischer Fiillfaktor von
rund 91 % erreichen. In der Praxis sind diese Werte, unter anderem aufgrund der Wickel-
korpergeometrie, nicht erreichbar. Es existieren jedoch Alternativen zur Bewicklung mit
eckigen Profildrihten und sogenannten Formsteckspulen oder Hairpins, die den
elektrischen Fiillfaktor durch optimale Ausnutzung der Nutgeometrie weiter steigern kon-
nen. Die theoretisch optimale Ausnutzung des Wickelraumes kann durch ein Einleiter-
system — zum Beispiel als gegossene Spule — erzielt werden. Es ist zu beachten, dass das
Bewicklungsverfahren stets einen Einfluss auf das Wickelschema — etwa iiber die
Windungsanzahl — ausiibt und somit auch die Eigenschaften und Charakteristika des elek-
trischen Antriebs beeinflusst.?!?

Dariiber hinaus wird in der Wickeltechnik zwischen konzentrierten und verteilten
Wicklungen unterschieden. Bei konzentrierten Wicklungen wird auf jedem Zahnpol iiber
den Statorumfang eine Einzelwicklung erzeugt, und die Einzelsegmente werden an-
schlieBend verschaltet. Die homogene Verteilung der Spulenwicklung iiber den gesamten
Umfang des Stators wird als ,,verteilte Wicklung* bezeichnet und ermoglicht in der Regel
homogenere Drehfeldqualititen. Nachteilig ist jedoch der hohere Drahtverlegungsauf-
wand. Beim Bewickeln von Spulen entstehen sogenannte Wickelkdpfe auBlerhalb des
eigentlichen Spulenkdrpers. Das Leitermaterial in den Wickelkdpfen trigt nicht zur Dreh-
momenterzeugung des Elektromotors bei und senkt den Wirkungsgrad durch ohmsche
Verluste und parasitdre Magnetfelder. Besonders bei konzentrierten Wicklungstopologien
konnen die Wickelkopfe auf eine minimale geometrische Ausprigung reduziert werden,
so dass axial kurzbauende Motoren erzielt werden konnen, die zum Beispiel Anwendung
in Hybridantrieben in der Anordnung zwischen Verbrennungsmotor und Getriebe finden.
Die Linge des Stators, in der die Wicklung innerhalb des Blechpakets verlduft und damit
zutrédglich fiir die Drehfelderzeugung ist, wird als ,,aktive Linge* bezeichnet. Fiir reine
Fahr- und Traktionsantriebe kommt bevorzugt die verteilte Wicklung zum Einsatz, wobei
die Leistung des Elektromotors einfach tiber die axiale Linge des Motors skaliert wer-
den kann.?

Grundsitzlich erfolgt die Bewicklung eines Stators in einem Prozess aus vier Schritten:
dem Terminieren, dem Wickeln und gegebenenfalls Einziehen, dem Abschneiden und dem
Verschalten. Die Terminierung des Drahts bedeutet in diesem Zusammenhang die initiale
Befestigung des Drahts am Wickelkorper. Im Anschluss erfolgt die eigentliche Be-
wicklung, deren unterschiedliche Technologien in den folgenden Abschnitten erldutert

2'Vgl. Hagedorn et al. 2016.
2Vgl. Zerbe 2019.
BVgl. Zerbe 2019.
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werden (vgl. Abb. 17.8). Zuletzt wird die Befestigung des Drahtes durch Abschneiden
wieder gelost und die Drihte werden verschaltet.?*

Die Wicklung eines Stators kann mit Hilfe zahlreicher Wickeltechnologien erzeugt
werden. Vor allem die Spulenverteilung und das Verhiltnis von Statorldnge zu Stator-
durchmesser hat eine Auswirkung auf die Wahl der Wickeltechnologie. Man unterscheidet
zwischen den direkten Wickelverfahren, bei denen der Draht einzeln und unmittelbar in
den Spulenkorper eingelegt wird, und den indirekten Wickelverfahren, bei denen die
Wicklung zunichst aulerhalb des Spulenkorpers vorbereitet und anschlieBend durch einen
Zusatzprozess eingebracht wird. Klassische Vertreter der direkten Verfahren sind das Li-
near-, das Nadel- und das Flyerwickeln. Der Kategorie der indirekten Verfahren lassen
sich zum Beispiel die Flyereinzugswicklung oder die Steckspulentechnologie zu-
ordnen.?2¢

In der Linearwickeltechnik wird der Draht mit einem sich in konstanter Geschwindig-
keit bewegenden Drahtfiihrer auf den rotierenden Formkorper gewickelt (vgl. Abb. 17.8
links). Dies ermoglicht eine kostengiinstige, schnelle und gut parallelisierbare ortho-
zyklische Drahtablage. Allerdings lassen sich mit der Linearwickeltechnik nur konzen-
trierte und vorrangig externe Wicklungen realisieren. Die Linearwickeltechnik eignet sich
insbesondere fiir das Bewickeln rotationssymmetrischer Bauteile.?’

Beim Nadelwickeln wird der Draht direkt in die Nuten eingezogen, wobei die Wickel-
nadel den Draht direkt im Stator ablegt (vgl. Abb. 17.8 Mitte). Dies bietet eine hohe
Flexibilitit, niedrige Werkzeugkosten und einen geringen Riistaufwand, senkt allerdings

+

Linearwickeln Nadelwickeln Flyerwickeln

Abb. 17.8 Schematische Darstellung der klassischen Wickelverfahren. (In Anlehnung an vgl.
Hagedorn et al. 2016)

2Vgl. Feldmann et al. 2014.
BVgl. Hagedorn et al. 2016.
%Vgl. Fleischer et al. 2017.

YVgl. Sequenz 1950.
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aufgrund der Wickelnadeldurchfahrt den elektrischen Fiillfaktor und ruft durch die not-
wendige Drahtvorspannung eine hohe Drahtbelastung hervor. Die Technologie eignet sich
vor allem fiir kleinere Motoren, da sich dort flexible Wickelschemata ohne eine Segmen-
tierung des Blechpakets realisieren lassen.

Das Flyerwickeln erhilt seinen Namen vom sogenannten Flyerwickelarm, der den
Draht in einer schnell rotierenden Bewegung aufwickelt (vgl. Abb. 17.8 rechts). Das zu
bewickelnde Bauteil ist dabei stationdr, was das wesentliche Unterscheidungsmerkmal
zum Linearwickeln darstellt. Generell bietet das direkte Flyerwickeln eine kurze Taktzeit
und eine relativ hohe Variantenflexibilitit. Allerdings sind bei direktem Wickeln nur kon-
zentrierte und wilde Wicklungen méglich.

Eine alternative Erweiterung des Flyerwickelns bieten die Einziehverfahren, die die
Methode zum indirekten Wickelverfahren ausbauen. Dabei wird der Kupferlackdraht auf
eine Schablone aufgewickelt oder als Luftspule gelegt und anschliefend iiber ein Ein-
bringwerkzeug in die Statornut eingezogen. Bei diesem Verfahren sind eine manuelle
Nacharbeit und eine externe Kontaktierung der Drahtenden notwendig. Das Flyerwickeln
ist bei geschlossenen Statoren die am héufigsten verwendete Wickeltechnologie. Vorteile
bestehen in der Moglichkeit des Herstellens einer verteilten Wicklung sowie in den daraus
resultierenden erhohten elektrischen Fiillfaktoren. Nachteile der Flyereinzugswicklung
liegen in den langen Taktzeiten, einer hohen Drahtbeanspruchung und einem oftmals vo-
luminosen Wickelkopf.?

Im Anschluss an den Wickelprozess erfolgt bei zahlreichen Verfahren die nachgelagerte
Wicklungsbearbeitung. Dazu zidhlt zum Beispiel das Bandagieren des Wickelkopfes, das
fiir die Stabilisierung von Wickelkopfen mit eingezogenen Wicklungen eingesetzt wird.
Dieser Schritt ist zeitaufwendig und nur mit hohem Aufwand automatisierbar. Ein weiterer
Prozess der Wicklungsbearbeitung kann das Zwischenformen von Wicklungen sein. Die
Wicklung wird durch Presswerkzeuge in den Nutgrund gepresst, um den Fiillfaktor zu er-
hohen und sicherzustellen, dass Drihte vollstindig in der Nut liegen. Im abschlieSenden
Prozessschritt der Wicklungsherstellung erfolgt das Verschalten der einzelnen Teil-
wicklungen und Wicklungssegmente zu Phasen und zum gesamten Stator. Dieser Schritt
ist je nach Stator-Topologie oder Wicklungsverfahren nicht immer automatisierbar und
zudem durch duflerlich identisch erscheinende Wicklungen fehleranfillig.

Die klassischen Runddrahtwickelverfahren haben nicht nur den Nachteil niedriger
Kupferfiillfaktoren aufgrund stochastischer Drahtverlegung, sondern sie erfiillen in vielen
Anwendungen die hohen Anforderungen der Automobilindustrie an Qualitét, Prozess-
sicherheit und -stabilitidt sowie geringe Stiickkosten nur in unzureichendem Mafle.

Grolie Potenziale zur Beseitigung dieser Produktionsschwichen bietet die Steckspulen-
technologie in der Hairpin-Bauweise. Unter Hairpin-Spulen werden Steck- beziehungs-
weise Stabspulen verstanden, die aus massivem Profildraht oder aus sogenannten Kunst-
stiben bestehen.?” Um die Leiter in die notwendige Geometrie zur Erzeugung des

#Vgl. Hagedorn et al. 2016.

2 Kunststiibe sind aus mehreren Einzelleitern zusammengefasste Stibe.
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Wickelschemas zu iiberfiihren, miissen aufgrund des massiven Drahtquerschnitts Um-
formprozesse gemidll DIN 8550-2 vorgenommen werden, bevor sie in die Nuten des
Blechpakets eingebracht werden. Es handelt sich daher um ein indirektes Verfahren zur
Wicklungsherstellung. Der Begriff ,Hairpin® basiert dabei auf der Geometrie des ge-
formten Drahthalbzeuges, die der Form einer zwei- oder dreidimensionalen Haarnadel
dhnelt. Auf den drahtformenden Prozess folgt ein Montageprozess zum Einbringen der
Hairpins in das Blechpaket. Es wird zwischen der Segment-Hairpin-Wicklung und der
kontinuierlichen Hairpin-Wicklung unterschieden.*

Aufgrund der vorgefertigten Geometrie der Hairpins lassen sich deutlich hohere elek-
trische Fiillfaktoren von mehr als 70 % realisieren, was sich leistungssteigernd auswirkt
(vgl. Abb. 17.7). Der zunehmenden Anforderung leistungsstirkerer Motoren kann zudem
die Eignung von Steckspulen fiir axial lange Statoren gerecht werden. Eine Leistungs-
variation von Elektromotoren wird oftmals iiber die Variation der aktiven Statorldnge ge-
steuert, da die Anderung des Spulendurchmessers erhebliche Konsequenzen fiir die ge-
samte Prozesskette implizieren kann. AuBlerdem weist die Produktion von Hairpin-Statoren
gegeniiber der klassischen Spulenwicklung eine hohere Prozesssicherheit auf. Als Nach-
teil von Hairpin-Statoren gilt die niedrige Variantenflexibilitét, da die Hairpins der Stator-
geometrie angepasst werden miissen.

Die Hairpin-Topologie umfasst drei verschiedene Hairpin-Ausfithrungen (vgl.
Abb. 17.9). Die sogenannten U-Hairpins werden hufeisenférmig gebogen, so dass sie nur
auf einer Seite kontaktiert werden miissen. Dies ermoglicht auf der Steckseite niedrigere

Kontinuierliche
Halrpln‘VICkluno
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| 1

e Entfall der komplexen e Moderate Anzahl von e Beidseitig hohe
Schweillvorgiange Schweillpunkten Wickelkopfhéhe
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Montagevorginge e Reife Technologie aufgrund einer grof3en
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Abb.17.9 Ubersicht zu gingigen Hairpin-Topologien. (Schaeffler AG, BMW AG, Continental AG)

Vel. Pfund.
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Wickelkopfhohen. Zudem fallen die Anzahl der Schwei3punkte sowie die Komplexitit der
Biegevorginge moderat aus. U-Hairpins bilden die im Automobilbau am hiufigsten ver-
wendete Hairpin-Geometrie.?!

Im Gegensatz dazu werden bei der I-Hairpin-Technologie geradlinige Pins in den Sta-
tor eingeschoben und beidseitig verschaltet. Dies bedingt eine hohe beidseitige
Wickelkopfhohe, aber auch eine verbesserte Kithlmoglichkeit aufgrund der vergroflerten
Oberfldache. Die I-Pins erfordern eine grole Anzahl von Schweifipunkten, dafiir entfallen
jedoch die komplexen und kostenintensiven Biegevorginge vollstindig.

Zudem existiert noch die Mdglichkeit, eine kontinuierliche Hairpinwicklung zu er-
stellen. Dadurch entfillt der Schweiliprozess, allerdings erhoht diese Hairpin-Topologie
die Komplexitit der Biege- und Montagevorginge in erheblichem Maf3e. Kontinuierliche
Hairpinwicklungen erzeugen beidseitig eine geringe Wickelkopfthohe. Das nachteilige
Design der Stator6ffnungen kann allerdings auch zu geringerer Effizienz in bestimmten
Anwendungsfillen fiihren.

Da die Hairpin-Technologie hohe Anlageninvestitionen voraussetzt und zahlreiche
Prozessschritte notwendig sind, wird Kosteneffizienz in der Automobilindustrie erst ab
rund 100.000 Stiick pro Jahr erreicht. Ein gro3es Problem bei der Hairpin-Technologie
besteht in der teilweise noch nicht ausgereiften Produktionstechnologie und damit ver-
bundenen Effizienzeinbuflen in der Herstellung.

In Anbetracht der steigenden Stiickzahlen von Elektrofahrzeugen sowie der fort-
schreitenden Entwicklung der Produktionstechnik im Bereich der Hairpin-Statorproduk-
tion, zeichnet sich in der Automobilindustrie eine Uberlegenheit der Hairpin-Technologie
gegentiber klassischen Wickelverfahren ab. Die zunehmende Etablierung von Hairpins in
der Automobilindustrie ldsst sich am steigenden Marktanteil der Hairpin-Technologie
ablesen.

17.3.3 Verarbeitung von Isoliersystemen

Das Isoliersystem eines Stators ist aus mehreren Isolationselementen aufgebaut, die ver-
schiedene Komponenten des Stators voneinander trennen (siehe Abschn. 9.4). Im Folgen-
den wird auf die Verarbeitung der Isolationselemente innerhalb der Statorproduktion niher
eingegangen.

Zunichst ist das Isolieren der Statornuten durch eine Nutgrundisolierung zu nennen —
auch ,,Nutisolation” genannt —, die den Drahtleiter vom Blechpaket trennt. Zur Realisie-
rung der Nutisolation haben sich drei Verfahren durchgesetzt: die Papier-/Folienisolation,
die Isolation durch Kunststoffformteile beziehungsweise Spritzguss sowie der Diinnwand-
spritzguss.33

3Vgl. Kampker et al. 2020.
2Vgl. Stone et al. 2014.
3Vgl. Feldmann et al. 2014.
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Bei der Papier- beziehungsweise Folienisolation werden die Statornuten durch Ein-
schub eines Flidchenisolationsstoffes isoliert. Dafiir wird ein papierdhnliches Material ent-
sprechend der Nutgeometrie gefalzt, gefaltet und anschlieBend in das Blechpaket ein-
geschoben respektive mittels Luftdrucks eingeschossen. Vorteil dieser Variante ist die
konstante Schichtdicke des Isolationsmaterials, allerdings ist auch die potenzielle Reibung
zwischen Flidchenisolation und Blechpaket zu beachten, ebenso wie die geringe Wirme-
leitfahigkeit der Isolation durch Lufteinschliisse. Des Weiteren besteht die Moglichkeit,
die Nuten durch Kunststoffformteile zu isolieren. Die Kunststoffformteile werden ent-
weder vor der Wicklung auf das Statorblechpaket appliziert oder statorextern bewickelt
und anschlieend montiert. Allerdings sinkt der Kupferfiillfaktor mit steigendem Volumen
der Kunststoffformteile aufgrund ihrer prozessbedingt hohen Wandstirken. Eine weitere
Moglichkeit zur Isolation bietet der sogenannte Diinnwandspritzguss, bei dem Kunststoft
in die Statornuten eingespritzt wird. AnschlieBend wird eine diinne Isolationsschicht durch
das Abschaben iiberfliissiger Masse realisiert.>*

Zur Phasenisolation der Leiter zueinander konnen optional Phasentrenner bei der Pro-
duktion in den Stator eingebracht werden. Dafiir werden wihrend der Wicklungsher-
stellung tiblicherweise zusitzliche Flachenisolationen im Wickelkopf oder speziell ge-
formte Nutgrundisolationen eingesetzt. Zum Verschluss offener oder halboffener
Statornuten und zur Fixierung der Wicklung in den Nuten dienen sogenannte Deck-
schieber — in der Regel Kunststoffformteile —, die dem Isoliersystem zugeordnet werden
und die Blechpaketnut mechanisch verschlieBen. Die Montage von Phasenisolationen
oder eines Deckschiebers sind in der Statorproduktion optionale Prozessschritte und von
den mechanischen und elektrischen Anforderungen des Stators abhéngig.

Zuletzt ist die Sekundérisolation innerhalb der Isoliersysteme zu nennen. Dabei besteht
zunichst die Moglichkeit, Imprégnierharze auf die Wickelkdpfe zu triaufeln und somit
Lufteinschliisse zwischen den Einzelkomponenten zu verringern. Dieser Prozess erfolgt
zumeist bei erhohter Prozesstemperatur unter konstanter Rotation des Stators. Der
Kapillareffekt bewirkt eine Durchdringung der Nut durch das niedrigviskose Harz. Ein
weiteres Verfahren besteht im sogenannten Trénken, bei dem ein erwidrmter Stator in ein
Harzbad getaucht wird. Bei dieser Methode sind eventuell reinigende Nacharbeiten vorzu-
sehen. In der Kleinserien- und Prototypenfertigung werden mit dem Impriagnierharz zur
Erreichung hoherer und vollstandiger Nutdurchdringungen auch Vakuum- oder Vakuum-
druckimprignierungsverfahren eingesetzt. Die Impridgnierung im Vakuum sorgt fiir eine
gleichméBigere und diinnere Imprégnierschicht, weshalb das Verfahren sehr hohe Fiill-
faktoren ermoglicht und als flexibel gilt. Fiir ausgewihlte Anwendungen werden in der
Imprégniertechnik auch der Spritz- und der Vollverguss eingesetzt. Allen Impriagnierver-
fahren ist indes gemeinsam, dass sie eine Erwdrmung des Stators auf etwa 80 bis 150 °C
erfordern.’%* In der Hairpin-Technologie besteht neben der Verdringung von Luftein-
schliissen innerhalb der Wicklung die Anforderung an die Sekundidrisolation der

#*Vgl. Kampker et al. 2016.
3Vgl. Stock 2016.
*Vgl. Thurman 1989.
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Kontaktierstellen. Diese Funktion ldsst sich durch die zuvor genannten Verfahren realisie-
ren. Zunehmend setzt sich dafiir auch die Pulverisolation im Wirbelsinterverfahren durch.?’

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass das Isoliersystem in der Statorproduktion ein
vielschichtiges System mit einer vielfiltigen Prozessalternativen-Morphologie darstellt.
Die notwendigen Produktionsprozessschritte sind individuell gemif3 dem Produktdesign
auszuwéhlen.

17.4 Endmontage elektrischer Maschinen

Die Montage der einzelnen Komponenten unterliegt hohen Anforderungen, die fiir den
langlebigen Betrieb einzuhalten sind. Aufgrund der hohen Drehzahlen miissen die rotie-
renden Bauteile passgenau eingesetzt werden, da sich dies sonst auf das Schwingungsver-
halten, die Lebensdauer und die Dichtigkeit der Antriebseinheit auswirkt. Eine weitere
Herausforderung entsteht infolge der Verkettung mit vorgelagerten Prozessen. Ungenauig-
keiten in der Fertigung der Einzelkomponenten haben einen negativen Einfluss auf die
Montierbarkeit und Qualitdt des Gesamtprodukts. Dem wird durch komplexe Fehler-
Ursachen-Analysen begegnet, allerdings treten infolge der hohen Komplexitit der gesam-
ten Wertschopfungskette haufig unvorhergesehene Prozessinterdependenzen auf, die einen
negativen Einfluss auf die Gesamtqualitit haben. Zur Vermeidung von Feldausfillen ist
trotz hochpriziser Endmontagetechniken eine abschliefende Qualititssicherung un-
abdingbar. Die Priiftechnik stellt damit einen zentralen Wertschopfungsbeitrag im Rah-
men der Elektromotorenproduktion dar.

Vor diesem Hintergrund werden nachstehend zunichst die aufeinanderfolgenden
Prozessschritte der Endmontagetechnik beschrieben (sieche Abschn. 17.4.1). Auf dieser
Basis wird an- und abschlieend die ,,End-of-Line* (EoL)-Priifung samt der verschiedenen
mechanischen und elektrischen Priiftechnologien beleuchtet (sieche Abschn. 17.4.2).

17.4.1 Endmontagetechnik

Die Effizienzpotenziale bei der Montage von Elektromotoren liegen im Wesentlichen im
Variantenmanagement und in der Automatisierung. Ziel des Variantenmanagements ist die
Reduktion der Bauteilanzahl sowie die Auslagerung variantenbildender Produktions-
schritte oder deren Verlegung an das Ende der Montagelinie, um die Montagekomplexitit
zu verringern. Aufgrund der iiberwiegend axialen Fiigeoperationen ist in der Elektro-
motorenmontage bereits ein hoher Automatisierungsgrad vorhanden. Nichtsdestotrotz
wird weiterhin das Ziel verfolgt, substituierbare manuelle Prozesse zu identifizieren und
zu automatisieren, um die Produktionskosten sowie die Qualitit zu verbessern. Die End-
montage der elektrischen Antriebseinheit erfolgt im Wesentlichen in sechs Schritten, die
nachstehend im Einzelnen kurz beschrieben werden.

Vgl. Kampker et al. 2020.
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Prozessschritt 1

Im ersten Schritt wird der gefertigte Stator durch Aufschrumpfen in das Gehiuse ein-
gefiigt. Durch induktives Erwidrmen des Gehduses wird dieses aufgeweitet, so dass der
Stator kraftfrei axial in das Gehduse eingefiigt werden kann. Durch das Abkiihlen des
Gehiuses schrumpft dieses wieder, so dass eine kraftschliissige Verbindung zwischen
Gehiuse und Stator entsteht. Alternativ dazu kann der Stator in das ungedehnte Gehiuse
eingepresst oder mit diesem verklebt werden. Formschliissige Verbindungen konnen
durch eine Passfeder oder kraftschliissige Verbindungen durch Verschrauben reali-
siert werden.

Prozessschritt 2

Die Montage der Kugellager erfolgt analog zur Montage des Stators in das Gehiduse. In
der Regel werden die Kugellager auf die entsprechenden Absitze der Rotor-Welle ge-
presst. Alternativ kann auch dabei ein thermisches Verfahren eingesetzt werden, bei dem
das Lager thermisch aufgeweitet beziehungsweise die Rotorwelle thermisch ein-
gedehnt wird.

Prozessschritt 3

Bei der Montage des Rotors wird dieser als komplette Baugruppe mit Hilfe einer Fiige-
spindel gegriffen und in den Stator eingefiigt. Ein Fiihrungsdorn nimmt das untere
Wellenende entgegen, um ein Ausschlagen des Rotors durch die hohen Magnetkrifte
(bei PSM-Maschinen) zu verhindern. Um eine hohe Positionsgenauigkeit zu gewihr-
leisten und um der Kollisionsgefahr infolge des geringen Luftspalts zwischen Rotor und
Stator entgegenzuwirken, wird der Rotor mit geringer Vorschubgeschwindigkeit
eingefiigt.

Prozessschritt 4

Der drehende Teil des Resolvers wird auf der Rotorwelle mittels Verkleben externer Bau-
teile — etwa Schrauben und Passfeder — oder thermischen Pressens montiert. Gleiches gilt
fiir den stehenden Teil des Resolvers, der auf dem Stator montiert wird.

Prozessschritt 5

Beim Kontaktieren werden die einzelnen Phasen mit Kabelschuhen versehen, um diese
bei der Montage im Fahrzeug mit dem elektrischen Gesamtsystem verbinden zu kénnen.
Das Kabel wird in den Kabelschuh eingefiihrt, wonach eine mechanische Verformung des
Kabelschuhs eine formschliissige Verbindung zwischen Kabelschuh und Kabel erzeugt.

Prozessschritt 6

AnschlieBend werden die Lagerschilde montiert. Sie beinhalten Lagersitze, die die jeweils
duleren Ringe des Lagers aufnehmen, welche zuvor auf die Rotorwelle montiert wurden.
Gleichzeitig wird durch die Lagerschilde das Gehduse geschlossen. Um die Dichtigkeit zu
gewihrleisten, wird zwischen den Lagerschilden und dem mit ihnen verschraubten Ge-
hiuse zusitzlich ein Klebestreifen aufgetragen.
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17.4.2 EolL-Priiftechnik

Nach abgeschlossener Montage erfolgt die EoL-Priifung. Dabei werden die Funktionalitéit
und die Leistungsfihigkeit des Elektromotors getestet und die elektrische Maschine
charakterisiert, um die Leistungselektronik entsprechend zu parametrisieren. Dazu wird
der Motor in einen Priifstand eingespannt und elektrisch sowie mechanisch kontaktiert. Im
Zuge der EoL-Priifung werden verschiedene Testverfahren eingesetzt, die im Folgenden
kurz beschrieben werden.

Bei der Belastungspriifung durchlduft der Elektromotor verschiedene Lastzustinde
entsprechend einem vorab definierten Priifprogramm. Der Motor wird dabei an einen Be-
lastungsmotor gekoppelt, der iiber eine integrierte Messeinheit fiir Drehzahl und Dreh-
moment verfiigt. Dadurch kann der Elektromotor flexibel belastet und sowohl im motori-
schen als auch im generatorischen Betrieb {iberpriift werden. Die abgegebene Leistung in
diesen Lastzustinden wird aufgezeichnet, so dass zahlreiche Erkenntnisse iiber die
Leistungscharakteristika des Motors gewonnen und gegebenenfalls auch fehlerhafte Mo-
toren aussortiert werden konnen.

Bei permanenterregten Synchronmaschinen kommt bei der Uberpriifung mitunter die
Messung der Back-, Electro Magnetic Force* (EMF) zum FEinsatz. Dabei wird diejenige
elektromagnetische Kraft im Rahmen der Belastungspriifung gemessen, die durch (elek-
tro-)magnetische Induktion verursacht wird. Die elektrischen Phasen werden an ein
Spannungsmessgerit angeschlossen, und der Motor wird mit Hilfe einer externen Last-
maschine angetrieben. Die durch die magnetischen Krifte induzierte Spannung in den
Phasen wird aufgezeichnet, wodurch Riickschliisse auf die Phasensymmetrie sowie Be-
schidigungen bei den Magneten oder den Wicklungen gezogen werden konnen.

Die Leerlaufpriifung gibt Aufschluss iiber Eigenschaften des magnetischen Kreises,
auftretende Verluste sowie das rein mechanische Verhalten wihrend des Laufs. Beim mo-
torischen Verfahren wird der Elektromotor ohne Last mit Nenndrehzahl betrieben, und
durch Analyse der Wirkzusammenhinge zwischen angelegter Spannung und Magnetfeld-
verdnderungen werden Riickschliisse auf die auftretenden Verluste gezogen. Beim genera-
torischen Verfahren wird der Motor durch einen kalibrierten, fremderregten Elektromotor
angetrieben und hinsichtlich des elektromagnetischen Verhaltens untersucht.

Bei der Widerstandsmessung am montierten Motor werden Verschaltung und Ver-
kabelung des Elektromotors auf den Innenwiderstand der einzelnen Windungen sowie auf
Kurzschliisse iiberpriift. In EoL-Priifstinden wird eine Spannung in der Grof3enordnung
der Betriebsspannung angelegt und der Strom sowie die abfallende Spannung iiber die
Wicklung vermessen. Aus den ermittelten Werten wird mit Hilfe des Ohm’schen Gesetzes
der Innenwiderstand errechnet und mit den Vorgaben verglichen.

Der Gerdiusch- und Schwingungspriifung kommt im Rahmen der EoL-Priifung die grof3te
Bedeutung zu. Aufgrund der hohen Drehzahlen des Elektromotors liegen dort hohe An-
forderungen an auftretende Schwingungen vor, da diese zu einem schnelleren Verschleif3
und damit zum Ausfall der Antriebseinheit beitragen. Solche Anomalien kénnen durch ver-
schiedene Ursachen hervorgerufen werden, zum Beispiel durch Exzentrizititen, Unwuchten
oder Lagerschiden. Mit Hilfe von piezoelektrischen Beschleunigungssensoren oder Laser-
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Doppler-Vibrometern erfassen die Messsysteme den Korperschall beziehungsweise die me-
chanischen Schwingungen. Die Integration der Gerdusch- und Schwingungspriifung in eine
laufende Produktion ist hidufig sehr komplex, da die hochsensiblen Messeinrichtungen von
den laufenden Maschinen der Produktionssysteme nicht beeinflusst werden diirfen.
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18.1 Aufbau- und Verbindungstechnik von Leistungshalbleitern

Die Aufbau- und Verbindungstechnik (AVT) erméglicht die elektrische sowie thermische
Anbindung des Halbleiters und schiitzt ihn vor Umgebungseinfliissen.

In Leistungsmodulen stellt die Chip-Anbindung gleichzeitig den thermischen und
den elektrischen Pfad dar. Fiir die elektrische Anbindung konnen an der Oberseite
Bonddrihte und an der Unterseite eine Lotschicht verwendet werden. Das Substrat
ermoglicht die thermische Anbindung und ist gleichzeitig elektrisch isolierend. Hiu-
fig wird ein ,,Direct-Copper-Bonded* (DCB)-Substrat verwendet, das aus einer
Keramikschicht mit einer Kupfermetallisierung auf der Ober- und Unterseite besteht.
So wird der thermische Pfad vom elektrischen getrennt. Eine Grundplatte sorgt fiir
eine moglichst homogene Verteilung der Wirme im Modul. Das ,,Thermal Interface
Material“ (TIM) zwischen Grundplatte und Kiihlkorper sorgt fiir eine gute thermi-
sche Anbindung.!

Der Aufbau eines beispielhaften Leistungsmoduls ist in Abb. 18.1 zu sehen.

Die zahlreichen einzelnen Komponenten des Leistungsmoduls werden im Folgenden
niher betrachtet und beschrieben.

Gehiuse

Einfliisse aus der Umgebung — etwa Feuchtigkeit, Staub, Gase und Strahlung — kdnnen
unter anderem zu Korrosion und Spannungsiiberschlédgen fiihren. Aus diesem Grund wer-
den die Leistungshalbleiter durch ein Gehduse geschiitzt. Dabei kommen in der Leistungs-
elektronik verschiedene Gehidusearten zum Einsatz. Bei einem diskreten Aufbau wird ein
Halbleiter von einer Vergussmasse umschlossen, die gleichzeitig als Gehiuse dient. Diese
Technik wird hauptsichlich bei niedrigen Leistungen verwendet und kommt bei Elektro-
fahrzeugen zum Beispiel in Nebenaggregaten zum Einsatz. Fiir groere Leistungsklassen,
wie beispielsweise im Fall von Antriebsumrichtern, werden zumeist Leistungsmodule
verwendet. Dabei werden mehrere miteinander verschaltete Halbleiter durch ein ge-
meinsames Gehduse geschiitzt. Der Aufbau wird in der Regel in ein Plastikgehduse inte-
griert, das mit elektrisch isolierendem Silikongel gefiillt ist.>

Kupfer — | ] I ]
| « Keramiksubstrat
Kupfer —-] | & Lotschicht
Grundplatte — _IA'TIM
Kiihl-
korper

Abb. 18.1 Schematischer Aufbau eines beispielhaften Leistungsmoduls

'Vgl. Broughton et al. 2018.
>Vgl. Finis 2005; Vgl. Yang et al. 2013.
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Chip-Anbindung

Um den Halbleiterchip elektrisch kontaktieren zu konnen, miissen die Anschliisse aus dem
Gehiuse herausgefiihrt werden. Dabei bilden das Loten, das Sintern und das Drahtbonden
drei wichtige Technologien. Beim Loten werden zwei metallische Werkstoffe iiber ein
Fiillmetall miteinander verbunden. Dieses Fiillmetall dringt in die Oberflache der zu ver-
bindenden Werkstoffe ein und bildet eine Legierung, die die elektrische Verbindung
sicherstellt.> Uber eine Lotschicht wird beispielsweise hiufig die Unterseite des Chips
kontaktiert. Alternativ erfolgt die Kontaktierung der Chipunterseite durch Sintern — ein
Verfahren, bei dem die Kontaktflachen tiber ein metallisches oder keramisches Pulver mit
Hilfe von Zeit, Temperatur und gegebenenfalls Druck verbunden werden.* Das Drahtbon-
den wiederum kommt bei der Kontaktierung der Oberseite des Chips zur Anwendung. Die
Kontaktflichen werden dabei mittels kleiner Drihte aus Kupfer oder Aluminium — so-
genannte Bonddriihte — verbunden.’ Um die Stromtragfihigkeit zu erhdhen, kénnen meh-
rere Bonddrihte parallelgeschaltet werden.

Isolationsmaterial

Um den Kiihlkorper elektrisch von den stromfiihrenden Komponenten zu isolieren, wird bei
leistungselektronischen Modulen in der Regel ein keramisches Substrat verwendet. Keramik
eignet sich besonders, da es sowohl eine hohe elektrische Isolationsfestigkeit als auch einen
vergleichsweise niedrigen thermischen Widerstand besitzt. So kann die durch Verluste im
Halbleiter generierte Wirme iiber das Substrat an den Kiihlkorper weitergegeben werden.
Auf der Oberseite des Substrats befindet sich eine Metallschicht, die die elektrische Kontak-
tierung des Halbleiters ermdglicht. Eine weitere Metallschicht auf der Unterseite des Sub-
strats verbessert die Wiarmeverteilung und erméglicht eine Verbindung mit der Grundplatte.®

Kiihlanbindung

Unterhalb des Substrats wird hdufig eine Grundplatte aus Kupfer oder Aluminium an-
gebracht.” Sie sorgt fiir eine Erhohung der effektiven Wirmeabgabe, da sich durch die
hohe thermische Leitfahigkeit des Kupfers ein lateraler Wiarmefluss ergibt.® So kann die ge-
samte Flache des Kiihlkorpers (siehe Abschn. 18.2) fiir die Wirmeabgabe an die Umgebung
genutzt werden. Teilweise wird auf eine Grundplatte verzichtet und das Substrat direkt gekiihlt.
Dies reduziert die Anzahl der Materialiibergéinge und somit den thermischen Widerstand.’

3Vgl. Vianco 2019.

4Vgl. Beiss 2013.

5Vgl. Ding et al. 2006.
®Vgl. Broughton et al. 2018.
"Vgl. Broughton et al. 2018.
8Vgl. Becker 2015.

Vgl. Broughton et al. 2018.
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Sensorik

Im Leistungsmodul integrierte oder externe Sensoren kdnnen Strome und Temperaturen
messen, um unter anderem das Modul vor Uberlast zu schiitzen oder Messwerte fiir einen
Regelalgorithmus zu extrahieren. Eine kostengiinstige und robuste Methode, den Strom zu
messen, besteht darin, den Strompfad zu trennen und einen sogenannten Shunt-Widerstand
einzufiigen. Als Nachteile des Shunt-Widerstands gelten die grole benétigte Fliche auf
dem DCB, die notwendige galvanische Isolierung zwischen den leistungsfiihrenden Kom-
ponenten und der Messschaltung sowie die im Widerstand umgesetzten Verluste, die das
Bauteil auch bei kleinen Stromen aufheizen.!? Ist eine galvanisch isolierte Strommessung
etwa aufgrund von hohen Stromen oder Spannungen gewiinscht, kommen beispielsweise
Hall-Sensoren und Stromtransformatoren zum Einsatz.!! In vielen Leistungsmodulen sind
Widerstidnde mit einem negativen Temperaturkoeffizienten (NTC) als Temperatursensoren
integriert, da sie kostengiinstig sind und sich mit einer einfachen Messschaltung auswerten
lassen. Allerdings konnen Temperaturen nur mit einer geringen Bandbreite gemessen wer-
den, so dass eine Detektionsmessung transienter Vorginge, zum Beispiel bei kurzzeitigen
Uberlastungen, nicht moglich ist.'? Fiir eine Temperaturmessung mit hoherer Bandbreite
eignet sich die Auswertung temperatursensitiver elektrischer Parameter (TSEP). Dabei
werden temperaturabhingige Eigenschaften des Halbleiters verwendet, fiir deren Be-
stimmung lediglich Strom- und/oder Spannungsmessungen benétigt werden — zum Bei-
spiel die Schwellenspannung oder die Drain-Source-Spannung eines MOSFETs. Bei der
Auswertung muss jedoch darauf geachtet werden, dass die betrachtete Grofe hidufig nicht
nur temperatur-, sondern auch alterungsabhéngig ist.!?

Parallelisierung

Um die Stromtragfihigkeit zu erhohen, konnen Leistungshalbleiter parallelisiert werden.
Dies kann in Form von parallelgeschalteten Chips innerhalb eines Moduls sowie in Form
von parallelgeschalteten Modulen erfolgen. Aufgrund von beispielsweise Fertigungs-
toleranzen, Inhomogenitit der Dotierung oder Alterung weisen die Bauteile jedoch Unter-
schiede etwa in der Schwellenspannung, der Vorwirtsspannung oder den parasitdren
Komponenten auf. Dies fiihrt dazu, dass sich der Strom und damit auch die Verluste in der
Realitdt nicht gleichmiBig aufteilen. Die Schaltung sollte deshalb so ausgelegt werden,
dass der jeweilige Bauteilstrom trotz der Bauteilvariation unterhalb des im Datenblatt an-
gegebenen Maximalstroms liegt.'*

0Vgl. Ripka 2010.

"Vel. Ripka 2019.

12Vgl. Kalker et al. 2021.
3Vgl. Avenas et al. 2012.
"Vel. Liidecke et al. 2020.
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18.2 Kiihlung

Die in Form von Wirme auftretende Verlustleistung muss mit einem moglichst hohen
Wirkungsgrad an die Umgebung abgegeben werden, da die Sperrschichttemperatur der
verwendeten Halbleiter die physikalische Variable ist, die Wirkungsgrad, Leistungsdichte
und Zuverlissigkeit am stirksten beeinflusst. Das Uberschreiten der maximalen Sperr-
schichttemperatur kann zu einem sofortigen Ausfall des Bauteils fiihren.!

Zur Abfiihrung der Wiarmeenergie an die Umgebung kommen Kiihlkorper zum Einsatz,
die mit den Modulen thermisch verbunden werden. Als Kiihlmittel wird in der Regel die
Umgebungsluft oder eine Kiihlfliissigkeit verwendet.

Thermal Interface

Bei der Verbindung des Leistungsmoduls mit dem Kiihlkorper entstehen Leerstellen, da
selbst polierte Oberflichen nicht ideal glatt sind. Derartige Lufteinschliisse erhohen den
thermischen Widerstand zwischen Halbleiter und Kiihlkorper und fithren somit zu einer
verringerten Wiarmeabfuhr. Zur Verbesserung der thermischen Anbindung wird daher ein
,»Thermal Interface Material* (TIM) zwischen der Grundplatte und dem Kiihlkorper ein-
gesetzt.'® Hiufig verwendete TIM sind thermische Fette auf Polymerbasis mit kerami-
schem oder metallischem Fiillstoff, Gele aus Silikonen mit eingebetteten Keramik- oder
Metallpartikeln sowie ,,Phase Change Material“ (PCM). PCM sind bei Raumtemperatur
fest und deshalb einfach aufzutragen. Bei Werten unterhalb der Betriebstemperatur der
Halbleiter schmilzt das Material und fiillt die Leerstellen, so dass die thermische Leit-
fihigkeit verbessert wird.!” Das ,,Thermal Interface Material* ist die groRte Limitierung
bei der Reduktion des thermischen Widerstands. Aus diesem Grund werden mitunter Mo-
dule mit direkt gekiihltem Substrat verwendet.'®

Luftkiihlung

Dient die Umgebungsluft als Kithlmedium, wird zwischen der natiirlichen und der forcier-
ten Luftkiihlung unterschieden. Bei der natiirlichen Luftkiihlung ist das Kiihlmedium in
Bezug auf den Kiihlkorper ruhend.! Die natiirliche Luftkiihlung kommt iiberwiegend bei
kleinen Leistungen zum Einsatz. Um die Warmeabgabe zu verbessern, zirkuliert die
Umgebungsluft bei der forcierten Luftkiihlung, zum Beispiel durch die Verwendung eines
Liifters. Aufgrund des dadurch verbesserten Warmeiibergangs zwischen Kiihlkorper und
Umgebungsluft ist die Wahl eines kompakteren Kiihlkorpers moglich.

5Vgl. Kuprat et al. 2021.
16Vgl. Sewergin 2021.

7Vgl. Broughton et al. 2018.
18V gl. Broughton et al. 2018.
Vgl. Specovius 2013.
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Wasserkiihlung

Durch die Verwendung eines fliissigen Kiithlmediums lésst sich die GroBe des Kiihlkorpers
weiter reduzieren, da der thermische Widerstand zwischen Kiihlkoérper und Kiithimedium
um 80 bis 90 % kleiner ist als bei der forcierten Luftkiihlung.?® Aus diesem Grund eignet
sich die Wasserkiihlung fiir Anwendungen mit hohen Leistungen und wird hédufig im Be-
reich der Elektromobilitit verwendet.?! Besonders effektiv sind Kiihlkorper, die derart ge-
formt sind, dass es zu einer turbulenten Stromung kommt, da sie die Wéarmeiibertragung
gegeniiber einer laminaren Stromung verbessert.?? Wird ein elektrisch leitfahiges Kiihl-
medium verwendet, muss der Kiihlkreislauf vollstindig leckfrei und von spannungs-
flihrenden Komponenten galvanisch getrennt sein.

18.3 Passive Bauelemente

Passive Bauelemente wie Kondensatoren, Induktivititen und Transformatoren bilden es-
senzielle Komponenten in fast allen leistungselektronischen Systemen. Je nach Anwendung
stehen verschiedene Bauteile mit unterschiedlichen Bauformen und Materialien zur Ver-
fiigung, aus denen sorgfiltig ausgewihlt werden muss. Es folgt daher ein kurzer Uberblick
zu den wichtigsten Ausfiithrungsformen sowie zu deren Eigenschaften und Einsatzgebieten.

18.3.1 Kondensatoren

Kondensatoren sind in der Leistungselektronik unverzichtbar und werden unter anderem
in Filtern, im DC-Zwischenkreis und in Snubber-Schaltungen eingesetzt. Je nach An-
wendung und Anforderungen kommen dabei verschiedene Materialien und Bauformen
infrage.

Eine Form von Kondensatoren in der Leistungselektronik sind Elektrolytkondensatoren.
Sie unterscheiden sich durch das verwendete Elektrodenmaterial — etwa Aluminium, Tantal
oder Niob — und den Elektrolyten, der fliissig oder fest sein kann. Elektrolytkondensatoren
sind in der Regel polarisiert, wodurch die Einbaurichtung relevant ist. Aufgrund des re-
lativ hohen dquivalenten Serienwiderstands werden Elektrolytkondensatoren heutzutage
vor allem bei Hochfrequenzanwendungen héufig durch andere Kondensatortypen ersetzt.
Dariiber hinaus haben Elektrolytkondensatoren mit fliissigem Elektrolyten aufgrund des
kontinuierlichen Elektrolytverlustes, zum Beispiel durch Austrocknung, meist eine kiir-
zere Lebensdauer als andere Varianten. Aufgrund ihrer hohen Kapazititsdichte und gerin-
ger Kosten finden sie jedoch weiterhin Anwendung.?

2Vgl. Kang 2012.

2'Vgl. Broughton et al. 2018.
2Vgl. ir. Tijs Van Oevelen.
2Vgl. Wang und Blaabjerg 2014.
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In Folienkondensatoren besteht das Dielektrikum aus Kunststofffolie. Die Elektroden
werden entweder durch eine Metallfolie oder durch eine auf das Dielektrikum aufgebrachte
Metallisierung gebildet. Wird eine metallisierte Kunststofffolie verwendet, weisen Folien-
kondensatoren selbstheilende Eigenschaften auf, was ihre Lebensdauer deutlich erhoht.
Im Gegensatz zu Elektrolytkondensatoren sind Folienkondensatoren nicht polarisiert.
Aufgrund der hohen Kapazititsstabilitit, der langen Lebensdauer sowie der potenziell
hohen Spannungsfestigkeit eignen sie sich sehr gut fiir den Einsatz als Zwischenkreis-
kondensatoren und fiir Snubber-Schaltungen.?*?

Keramikkondensatoren verwenden im Gegensatz zu den eben genannten Beispielen
Keramik als Dielektrikum. Wie Folienkondensatoren, sind auch Keramikkondensatoren
tiblicherweise nicht polarisiert. Sie sind heutzutage in der Regel aus mehreren Schichten
aufgebaut und werden in diesem Fall als ,,Multilayer Ceramic Capacitor (MLCC) be-
zeichnet. Je nach verwendeter Keramik werden Kondensatoren in vier Klassen eingeteilt,
wobei derzeit nur noch die Klassen 1 und 2 relevant sind. Kondensatoren der Klasse 1 —
zum Beispiel NPO/COG — weisen eine lineare Temperaturabhingigkeit, einen hohen
Isolationswiderstand und eine geringe Selbstentladung auf, erreichen aber aufgrund der
niedrigen Permittivitit nur geringe Kapazititswerte. Im Gegensatz dazu erreichen Klas-
se-2-Kondensatoren wie X7R hohere Kapazititswerte, bringen aber gleichzeitig hohere
Toleranzen, hohere Verluste und eine nicht lineare Temperaturabhingigkeit mit sich.
Neben linearen (Klasse 1) und ferroelektrischen (Klasse 2) sind in den vergangenen Jah-
ren auch Kondensatoren mit antiferroelektrischen Keramiken aufgekommen, die sich be-
sonders fiir leistungselektronische Anwendungen eignen. Aufgrund der stark nicht linea-
ren Spannungsabhéngigkeit kann der Kapazititswert bei der gewiinschten Nennspannung
deutlich hoher liegen als bei geringen Spannungen. Sie konnen daher beispielsweise als
Zwischenkreiskondensatoren verwendet werden.?

18.3.2 Magnetika

Neben Kondensatoren sind auch Magnetika, beispielsweise Induktivititen und Trans-
formatoren, essenziell fiir die meisten leistungselektronischen Systeme. Auch Magnetika
miissen individuell fiir die vorgesehenen Anwendungen ausgewihlt und ausgelegt werden.
Dafiir stehen verschiedene Magnetkernformen und -materialien sowie unterschiedliche
elektrische Leiter zur Verfiigung.

Die Leiterwicklungen der Magnetika werden entweder als Luftspulen oder um einen
Kern gewickelt. Zu den bekanntesten Kernformen gehoren Toroid, zylindrischer Stab, I-,
U- oder E-Kern sowie Topf- oder Planarkerne. Je nach Anforderung konnen in geeigneten
Kernen Luftspalte eingearbeitet werden, um die effektive Permeabilitét und das Sattigungs-

#Vgl. Ramos 2018.
2Vgl. Wang und Blaabjerg 2014.
2Vgl. Wang und Blaabjerg 2014.
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verhalten zu beeinflussen. Zu den géngigsten Kernmaterialien gehoren Ferrite, Eisen oder
Eisenlegierungen sowie amorphe und nanokristalline Legierungen. Die Kernmaterialien
werden zu einem Kern in Form von Vollmaterial, laminierten Platten oder Pulver ver-
arbeitet. Die Auswahl der Kernform, des Materials und der Verarbeitungsform des Mate-
rials beeinflusst die Grofle, das Gewicht, die Verluste, das Séttigungsverhalten und die Kosten
der magnetischen Komponenten und muss daher sorgfiltig vorgenommen werden.?”-?

Fiir die Wicklungen werden elektrische Leiter in Form von Volldraht, Litzen und
Metallfolien verwendet. Die Optionen unterscheiden sich in Bezug auf Kosten, Platz-
bedarf und den geeigneten Frequenzbereich. Volldraht ist in der Regel kostengiinstiger in
der Anschaffung, jedoch aufgrund der erhohten Skin-Effekt-Verluste bei hoheren Fre-
quenzen den Litzen unterlegen. Kupferfolie kann insbesondere bei leistungselektronischen
Anwendungen mit Frequenzen von mehreren hundert Kilohertz vorteilhaft gegeniiber
Litze sein. Sie ist kostengiinstiger in der Anschaffung und ermoglicht auerdem Magne-
tika mit niedrigen Verlusten in einem weiten Frequenzbereich und geringerem Kupfer-
bedarf.?? In Abb. 18.2 ist beispielhaft eine Induktivitit mit Kupferfolie, Planarkern und
3-D-gedruckten Wickelkorpern zu sehen.3!

18.4 Treiberschaltung

In leistungselektronischen Applikationen werden die Halbleiterschalter — wie MOSFET
oder IGBT - in Abhingigkeit von Signalen der iibergeordneten Controller-Einheit ein-
und ausgeschaltet, um die gewiinschte Spannung am Ausgang des Umrichters zu stellen.
Zum Ein- und Ausschalten muss ein Spannungslevel oberhalb beziehungsweise unterhalb
der Schwellspannung an den Gate-Kontakt des Halbleiterschalters angelegt werden, zum
Beispiel 15 V fiir den eingeschalteten und -10 V fiir den ausgeschalteten Zustand in typi-
schen IGBT-Anwendungen. Wihrend des Wechsels dieser beiden Zustidnde werden jedoch
kurzzeitige hohe Strome benotigt, um parasitidre Kapazititen der leistungselektronischen
Schalter schnell umladen zu konnen. Da die iibergeordnete Controller-Einheit — etwa
Mikrocontroller oder FPGA — weder solch hohe Strome noch die erforderlichen Spannungs-
levelliefernkann, wird eine sogenannte Treiberschaltung—auch als ,,Gate-Treiberschaltung™
bekannt — benétigt, die die Steuersignale der Controller-Einheit verstdrkt und ein moglichst
schnelles Umschalten gewihrleistet.

Der wesentliche Aufbau einer typischen Treiberschaltung ist in Abb. 18.3 dargestellt.
Das Kernelement bildet ein Gate-Treiber-IC (hdufig eine Push-Pull-Stufe), der das

¥’Vgl. McLyman 2004.

8Vgl. van den Bossche und Valchev 2018.
»Vgl. Wienhausen 2019.

3Vgl. McLyman 2004.

3Vgl. van den Bossche und Valchev 2018.
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Ferritkern
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Abb. 18.2 Beispielhafter Aufbau einer Leistungsinduktivitit mit Kupferfolie, 3-D-gedrucktem

Wickelkorper und planarem Ferritkern. (vgl. Wienhausen 2019)
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Steuerungssignal s, der libergeordneten Controllereinheit als Input erhdlt und in Ab-
hingigkeit von diesem Signal entweder das positive oder das negative Spannungslevel an
das Gate des leistungselektronischen Schalters anlegt.?? Zur Generierung der Versorgungs-
spannungen U, und U, werden normalerweise galvanisch isolierte DC/DC-Wandler
verwendet — zum Beispiel Sperrwandler. Die galvanische Isolierung ist in zahlreichen
Applikationen erforderlich, um eine Trennung der Niedervolt- und Hochvoltelektronik zu
gewihrleisten und Sicherheitsstandards zu erfiillen. Aus demselben Grund wird das
Steuerungssignal iiber einen Digitalisolator an den Verstidrker-IC iibertragen. Ein weiterer
wichtiger Bestandteil einer Treiberschaltung ist der Gate-Widerstand, iiber dessen
Dimensionierung sich die Dauer der Umschaltvorgidnge bestimmen lédsst. Grundsitzlich ist es
vorteilhaft, moglichst schnell zu schalten, also geringe Gate-Widerstinde zu verwenden,
um die Schaltverluste der Halbleiterschalter geringzuhalten. Jedoch steigt mit sinkendem
Gate-Widerstand die Steilheit der Spannungs- und Stromflanken am Ausgang des Um-
richters — insbesondere bei Umrichtern mit schnellschaltenden Wide-Bandgap-Halbleitern
wie Siliziumcarbid.* Da steile Spannungs- und Stromflanken zu einer starken Belastung
passiver Komponenten — etwa des Zwischenkreiskondensators — sowie der elektrischen
Maschine fiihren und die elektromagnetische Vertriglichkeit des leistungselektronischen
Systems beeintrachtigen konnen, muss die Steilheit dieser Flanken durch eine geeignete
Dimensionierung des Gate-Widerstandes limitiert werden.**

Um einen sicheren Betrieb des leistungselektronischen Systems zu gewihrleisten und
kritische Zustinde zu erkennen, sind Treiberschaltungen mit Uberwachungs- und Schutz-
funktionen ausgestattet. Dazu zéhlt insbesondere die Detektion von Kurzschliissen, die
nicht nur die leistungselektronischen Halbleiterschalter, sondern auch die angeschlossene
Last — etwa eine elektrische Maschine — schidigen konnen. Ein weitverbreitetes Konzept
fiir eine solche Detektion ist eine sogenannte Desaturierungserkennung (auch DESAT-
Erkennung), die in der Lage ist, innerhalb kurzer Zeit sowohl Halbbriicken- als auch Last-
kurzschliisse zu detektieren, um in einem solchen Fall den Umrichter in einen sicheren
Zustand zu iberfithren und somit die Leistungshalbleiter vor einer Beschiddigung zu
schiitzen. Eine weitere wichtige Funktion von Treiberschaltungen ist der Schutz vor para-
sitirem Einschalten der Halbleiterschalter, was zum Beispiel aus elektromagnetischen
Storungen oder steilen Spannungsflanken des Umrichters resultieren kann. Um eine hohe
Robustheit gegeniiber solchen Storeinfliissen zu erzielen, werden iiblicherweise negative
Ausschaltspannungslevel mit einem hinreichenden Abstand zur Schwellspannung oder
eine sogenannte aktive Miller-Clamp-Funktionalitit verwendet.*

Neben diesen Grundfunktionalititen bieten fortschrittliche, intelligente Treiber-
schaltungen die Moglichkeit, den Betrieb von Umrichtern weiter zu optimieren.*® Durch

32Vgl. Erickson und Maksimovi¢ 2004.
$Vel. Liidecke et al. 2020.

3#Vgl. Grau und De Doncker 2019.
3Vgl. Wintrich et al. 2015.

*Vgl. Henn et al. 2022.
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die Gateshaping-Technik lassen sich beispielsweise die Lade- und Entladevorgéinge des
Gates so modifizieren, dass Spannungs- und Stromverldufe mit optimaler Effizienz bei
geringen elektromagnetischen Storaussendungen generiert werden.” Dariiber hinaus er-
moglichen Treiberschaltungen mit zusitzlicher Sensorik eine prézise Zustandsiiber-
wachung der Leistungshalbleiter, indem sie deren Temperatur — basierend auf temperatur-
sensitiven elektrischen oder optischen Parametern — hochdynamisch messen.

18.5 Produktionsumgebung und ESD-Schutz

Die Potenzialdifferenz zwischen einem Menschen und seiner Umgebung kann aufgrund
des triboelektrischen Effekts bis zu 15 kV betragen.* Um leistungselektronische Bauteile
vor einer elektrostatischen Entladung (ESD) zu schiitzen, die zum Beispiel zu einer Zer-
storung des Gate-Oxids fiihren kann, sind im Zuge der Fertigung SchutzmaB3nahmen ein-
zuhalten. Diese umfassen unter anderem die Verwendung von ESD-Bekleidung sowie das
Arbeiten an ESD-Arbeitspldtzen. Auch die Verpackungen sollten einen ESD-Schutz auf-
weisen, um entsprechende Schiden wihrend des Transports zu verhindern.*°
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Teil IV

Technische und regulatorische Rahmenbedingun-
gen der Elektromobilitat

Bei Betrachtung des Entwicklungsprozesses eines Fahrzeugs lassen sich gravierende
Unterschiede zwischen den Automobilherstellern — den ,,Original Equipment Manufac-
turers* (OEMs) — feststellen. Wohingegen konventionelle Automobilhersteller mehrere
Jahre fiir den Entwicklungs- und Zulassungsprozess einkalkulieren, schaffen es neu auf
den Markt dringende Automobilhersteller aufgrund ihrer Agilitdt innerhalb weniger
Jahre, diesen Prozess zu vollziehen. Das folgende Kapitel wirft einen genaueren Blick
auf jene Prozesse.

In der Automobilindustrie wird die Erhchung des Profits hdufig mit der Produktion und
deren Skaleneffekten oder der Produktivititssteigerung durch Lerneffekte in Zusammen-
hang gebracht. In den vergangenen Jahren und insbesondere durch den Technologiewan-
del hin zur Elektromobilitit hat sich die schnelle Marktreife neuer Modelle zu einem we-
sentlichen Wettbewerbsvorteil entwickelt. Demnach muss der Produktentstehungsprozess
im Detail betrachtet, analysiert und hinsichtlich der Kosten und des Zeitaufwands opti-
miert werden. Dazu bedarf es geeigneter Losungsstrategien zur Adressierung dieser Her-
ausforderungen, die in Kap. 19 beschrieben werden. Dazu werden unter anderem das Lo-
sungsraum- und Spezifikationsmanagement, das Front- und Side-Loading, eine friihzeitige
Validierung, agile Methoden sowie die Schaffung skalierbarer Montagestrukturen vor-
gestellt.

Zum weiteren Verstidndnis wird in Kap. 20 der zugrundeliegende Produktentwicklungs-
prozess definiert. Er bildet die Basis fiir das Projektmanagement und orientiert sich an
verschiedenen Methoden. Die Ausfiihrungen gliedern sich in die Schritte des Produktent-
wicklungsprozesses, die grundsitzlichen Entwicklungsmodelle inklusive der Ansétze des
V-Modells und der agilen Entwicklung mittels Scrum sowie die integrierte Produktent-
wicklung.

Die entscheidenden Instrumente zur Zulassung und damit zur Verwendung des Pro-
dukts sind die gesetzlichen Anforderungen und damit die regulatorischen Vorgaben, die
am Ende des Produktentwicklungsprozesses gepriift werden miissen. Sie tragen wesent-
lich dazu bei, ein sicheres Produkt zu gewihrleisten. Nur mit Hilfe der regulatorischen
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Vorgaben lisst sich eine breite Akzeptanz in der Gesellschaft erreichen, da auch heutzu-
tage der Aspekt der Sicherheit einen wesentlichen Anteil am Kaufentscheidungsprozess
ausmacht. Vor diesem Hintergrund widmet sich Kap. 21 den technischen Priifstellen und
dem technischen Dienst, den verschiedenen Fahrzeugklassen, den Zulassungsarten, Nor-
men und Standards sowie weiteren Aspekten. AbschlieSend werden die Zulassung und die
Zertifizierung von Batteriesystemen betrachtet, die das sicherheitskritischste Bauteil im
Elektrofahrzeug darstellen.
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Abb. 19.1 Losungsstrategien der Produktentstehung in der Elektromobilitiit

einem gezielten Kompetenzaufbau, bezogen auf die Komponententechnologie sowie
deren Fertigung. Dafiir bietet es sich an, Zulieferer mit den entsprechenden Kompetenzen
in die Spezifikation und die Gestaltung des Produkts einzubinden und Wertschopfungsbei-
trage entsprechend zu vernetzen. Hinsichtlich der Prozessgestaltung ist fiir die Elektro-
mobilproduktion von besonderer Bedeutung, dass Skalierungsmoglichkeiten fiir die
Produktionsprozesse vorgehalten werden. Ziel dabei ist es, im Verlauf der Serienfertigung
auf Stiickzahlsteigerungen reagieren zu konnen. Damit diese Herausforderungen geldst
werden konnen, bedarf es Losungsstrategien in der Produktentstehung der Elektromobili-
tat. Diese werden in den folgenden Kapiteln erldutert. Ziel dabei ist es, durch erhdhte
Systemkompetenz, Reaktionsfiahigkeit auf Marktentwicklung und flexible Skalierbarkeit
auf Technologieebene kiinftige Elektromobile immer effizienter zu entwickeln (vgl.
Abb. 19.1).

19.1 Losungsraum- und Spezifikationsmanagement als Kern-
kompetenz des Systemintegrators

Gezieltes Losungsraum- und Spezifikationsmanagement bezieht die Produkt- und die
Prozessseite von Beginn an systematisch in den Produktentstehungsprozess ein. Ziel dabei
ist es, die Freiheitsgrade des Losungsraums in der Produktentstehung durch fortlaufende
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Abb. 19.2 Kontinuierliche Eingrenzung des Losungsraums durch einen systematischen Validierungs-
prozess. (vgl. Schuh 2013)

Validierung der Produkt- und Prozessanforderungen effizient einzugrenzen (vgl.
Abb. 19.2). Bei fortschreitender Produktentwicklung nehmen die Aufwinde fiir etwaige
Anderungen auf Produkt- und Prozessseite stark zu. Dies sorgt dafiir, dass Unternehmen
mit effizientem Losungsraum und Spezifikationsmanagement deutlich geringere Ent-
wicklungskosten realisieren konnen. Ermoglicht wird dies durch den friihzeitigen Einsatz
virtueller Tools, mit denen die Produkte und Prozesse im Detail und spéter gesamt simu-
liert werden. Wenn hier friihzeitig konstruktive Anderungen identifiziert werden konnen,
die den Prozess vereinfachen, lassen sich langfristig enorme Kostensenkungspotenziale
heben. Unterstiitzt werden kann diese Eingrenzung des Losungsraums durch Labor und
Pilotanlagen auf Prozessseite sowie Prototypen auf Produktseite (sieche Abschn. 19.3). Re-
levanz gewinnt dieses Vorgehen im disruptiven Umfeld der Elektromobilitit vor allem
durch die zunehmende Produkt- und Prozesskomplexitit bei gleichzeitigem Anspruch,
kiirzere Produktentwicklungszyklen zu erreichen.!

19.2 Front- und Side-Loading fiir eine kurze Time-to-Market

Auch beim Konzept des Front-Loadings, der raschen Einbindung der Produktion in den
Produktentwicklungsprozess, steht ein friiher Erfahrungs- und Anforderungsaustausch im
Fokus. In Ergidnzung zu den durch Losungsraum- und Spezifikationsmanagement fest-
gelegten Freiheitsgraden werden beim Front-Loading in frithen Entwicklungsphasen die

"Vel. Hehl 2021.
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technischen Anforderungen aus der Fertigung in den Produktkonzepten verankert.? Diese
friihe Einbeziehung jener Produktanforderungen aus der Herstellung verfolgt das Ziel,
Anlaufzeiten zu verkiirzen und Produktionsschwierigkeiten zu minimieren, um somit
letztlich die ,, Time-to-Market® zu verkiirzen.

Angesichts der groflen Freiheitsgrade zu Beginn von Entwicklungsprojekten reichen
Losungsraum-Management und Front-Loading alleine — insbesondere bei geringen Vor-
erfahrungen und neuen Technologien, wie dies bei Elektrofahrzeugen der Fall ist — jedoch
nicht aus. Hinzu kommt, dass Freiheitsgrade im Produktdesign, vor allem von ,,Purpose-
Design“-Fahrzeugen, entsprechend grofle Losungsriume fiir die Produktionsplanung
hervorrufen.

Um diesen Herausforderungen in der Elektromobilentwicklung zu begegnen, ist die
Einfiihrung einer tibergeordneten Entwicklungsinstanz im Zuge des sogenannten Side-
Loadings notwendig. Die Entwicklungsergebnisse des Side-Loadings werden den Kon-
strukteuren und Planern etwa in Form von Katalogen beziehungsweise Modulbaukisten
angeboten oder vorgeschrieben, aus denen sie sich fiir ihre jeweiligen konkreten Ent-
wicklungsaufgaben bedienen konnen. Neben der Entwicklung der Modulfunktionen
kommt dabei auch der Beriicksichtigung der erforderlichen Schnittstellen zwischen
einzelnen Modulen eine besondere Bedeutung zu, um die Adaptierbarkeit der Baukasten-
module fiir die einzelnen Entwicklungsprojekte sicherzustellen beziehungsweise die
Adaptionsaufwinde so gering wie moglich zu halten. Insofern handelt es sich beim
Side-Loading um eine Trennung der Modulentwicklung von spezifischen Produktent-
wicklungsprojekten. Ein Monitoring der jeweiligen Baukésten tiber Produktentwicklungs-
projekte hinweg gewéhrleistet dabei, dass sich hohe Einhaltegrade der Baukastenlosungen
einstellen und die Potenziale wie Skaleneffekte durch eine hohe Einheitlichkeit der Pro-
dukte und Prozesse tatsichlich Einzug in die Produkte halten. Mit der Kombination des
Front- und Side-Loadings in der Elektromobilentwicklung werden Potenziale erschlossen,
die eine Verkiirzung der Entwicklungszeit und eine Reduzierung der Entwicklungs- und
Herstellungskosten bei gesicherter Produktqualitit ermdglichen. Bedingung fiir eine voll-
standige Zielerreichung ist ein hohes Mall an Kommunikation zwischen den beteiligten
Teams und mit den iibergeordneten Entwicklungsinstanzen.?

19.3 Friihzeitige Validierung mittels friiher Prototypen

Fiir einen schnellen Erfahrungsaufbau bei der Entwicklung von Elektromobilen wie
auch in Bezug auf die entsprechenden Produktionstechnologien ist ein gezielter Ein-
satz von Hardware-Prototypen von besonderer Bedeutung. Ziel ist dabei, nicht nur die
Planstinde der Produkt- und der Produktionsplanung mit physischen Prototypen zu
validieren, die gemil} der als geeignet identifizierten Produktlosungen, Fertigungs-

*Vgl. Carsten Hass et al. 2015.
3Vgl. Kampker et al. 2017.
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folgen und -technologien aufgebaut werden. Vielmehr konnen frithe Prototypen auch
dazu genutzt werden, hardwarebasierte Lernprozesse und Erfahrungsaufbau zu ermog-
lichen. Von grundlegender Bedeutung ist dabei, dass ein Prototyp in diesem Konzept
nicht zwangsldufig voll funktional umgesetzt sein muss, sondern auch dazu dienen
kann, Teill6sungen zu testen und anhand der Versuchsergebnisse zu lernen. Auf diese
Weise werden Erfahrungen gesammelt sowie Konzepte validiert, und es entsteht ein
Modell des Produkts, das dem spéteren Serienstand in Bezug auf die mit den jeweiligen
Prototypen betrachteten Aspekte so frith wie méglich nahekommt. Fiir die Realisierung
sind Fertigungsmittel, Material und Personalkapazititen notwendig, was Prototypen in
der Herstellung mitunter teuer und aufwendig werden ldsst. Eine glinstigere, aber we-
niger realititsnahe Option mit eingeschrinkten Riickschlussmoglichkeiten auf das
reale Produkt bilden digitale Prototypen durch Simulationen.* Hilfestellung bieten
dabei Rapid-Prototyping-Technologien, mit denen physische Prototypen bei einem ge-
ringen Zeit- und Kostenaufwand schon in friithen Phasen entwicklungsbegleitend er-
stellt werden konnen. Damit wird eine friithe Abstimmung mit Kunden, weiteren ex-
ternen Stakeholdern und anderen Unternehmensbereichen ermdglicht. Zusétzliche
Iterationsschleifen in spiteren Phasen der Produktentwicklung, die dann aufgrund ge-
ringerer Freiheitsgrade hohere Anderungsaufwiinde verursachen, lassen sich somit ver-
meiden. Dies gilt beispielsweise auch fiir Rapid-Tooling-Technologien, mit denen
Werkzeuge fiir Kleinserien zu geringen Kosten erstellt werden konnen.’ Gerade der
Einsatz unterschiedlicher und neuer Technologien im Elektrofahrzeug — bei simulta-
nem Anspruch von kurzen Produktentwicklungszyklen — macht eine friihzeitige Vali-
dierung der Entwicklungsstinde notwendig.

19.4 Agile Methoden fiir eine hohe Reaktionsfihigkeit und kurze
Time-to-Market

Insbesondere in etablierten Unternehmen mit historisch gewachsenen, funktional stark
ausdifferenzierten Organisationseinheiten stellen die internen Strukturen eine Hiirde
dar, wenn es darum geht, flexibel und schnell auf disruptive Trends wie die Elektro-
mobilitit zu reagieren. Gerade die von Start-ups und Software-Unternehmen vor-
gezeigte Agilitit ist fiir ,,gestandene Unternehmen ein erstrebenswertes Vorbild, da es
scheint, dass die Erstgenannten flexibler und schneller auf kurzfristige Marktnach-
fragen reagieren konnen. Deutlich wird dies in der Management-Literatur, in der eine
steigende Anzahl von Werken Einzug hilt, die agile Methoden und ihre Anwendbarkeit
in etablierten Strukturen erldutert.

Unter den diversen agilen Methoden ist der Scrum-Ansatz einer der geldufigsten. Die-
sem Ansatz folgend, wird ein Entwicklungsprojekt in eine Vielzahl sogenannter Sprints

4Vgl. Kampker et al. 2016.
>Vgl. Kampker et al. 2019.
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Abb. 19.3 Scrum im Kontext physischer Produktentwicklung. (vgl. Gartzen et al. 2016)

zerlegt, die nacheinander durchlaufen werden. Ausgangspunkt eines Sprints ist dabei das
»Sprint Planning®, in dem die Merkmale des ,,Product Backlogs* definiert werden. Das
,,Product Backlog* wiederum ist eine Beschreibung der Funktionen des Sprint-Ergebnisses
(vgl. Abb. 19.3).¢ Die Summe aller dieser ,,Product-Backlog*“-Eintréige bildet das ,,Product
Increment®, das am Sprint-Ende einer Feedback-Schleife mit allen relevanten Stakehol-
dern unterzogen wird. Im Gegensatz zu Software-Entwicklungsprojekten besteht bei phy-
sischen Engineering-Projekten die Herausforderung, dass einzelne ,,Product Increments*
fiir sich genommen nicht notwendigerweise die gleichen Funktionen abbilden wie beim
spiteren Endprodukt im Zusammenspiel aller Funktionen.’

Bei disruptiven Produktinnovationen wie der Elektromobilitdt konnen diese Ansitze
einen Beitrag dazu leisten, schnell Erfahrungen aufzubauen und zu validieren. Ent-
scheidend ist dabei der Grundgedanke der Zerlegung des Entwicklungsobjekts in Teil-
bereiche, in denen in parallelen Sprints auf Zwischenziele hingearbeitet wird, um einen
schnellen Erfahrungsaufbau sicherzustellen.

®Vgl. Gartzen et al. 2016.
"Vgl. Schuh et al. 2016.
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19.5 Moglichkeiten zur Integration der Montage eines
~Conversion-Design“-Fahrzeuges
in bestehende Montagestrukturen

Wihrend das ,,Purpose Design gegeniiber dem ,,Conversion Design® durch die Ent-
wicklung der Fahrzeuge hinsichtlich E-Mobil-spezifischer Anforderungen einige Vorteile
aufweist, hat es den Nachteil, dass der notwendige Aufbau der Fertigungsinfrastruktur
zunichst hohe Investitionen hervorruft. Insbesondere die klassischen Automobilhersteller
verfiigen jedoch bereits iiber funktionierende Montagestrukturen mit hohem Auslastungs-
grad, in die ,,Conversion-Design®“-Fahrzeuge integriert werden konnen. Voraussetzung
dafiir ist, dass das Fahrzeugkonzept bei der Umgestaltung auf die Integration in das
Montagesystem ausgelegt wurde und die Fertigungsinfrastruktur iiber die notwendige
Flexibilitit verfiigt. Damit bestehen fiir die Montage von Elektrofahrzeugen in bestehenden
Strukturen drei grundlegende Ansitze. Auch wenn im Markt ,,Purpose-Design*-Fahrzeuge
eine immer grofere Rolle spielen, setzten einige Hersteller {ibergangsweise immer noch
auf ,,Conversion-Design“-Ansitze.

Die Voraussetzung einer vollstindigen Integration in eine bestehende Linie (vgl.
Abb. 19.4) ist ein Basisfahrzeugkonzept, aus dem sich die unterschiedlichen Varianten ab-
leiten lassen. Damit konnen die Investitionsvolumina reduziert und bis in eine hohe
Leistungstiefe Skaleneffekte ausgenutzt werden. Dies bedeutet, dass die Betriebsmittel
und Vorrichtungen sowohl fiir konventionelle als auch fiir elektrische Antriebe ausgelegt
sein miissen. Eine Modifikation einzelner bestehender Arbeitsstationen kann dabei not-
wendig sein. Die Vollintegration in bestehende Linien bietet insbesondere fiir kleine
Stiickzahlen die Moglichkeit, mit geringen Investitionen eine hohe Mengenflexibilitit zu
erreichen. Mit zunehmenden Volumina geht dieser Vorteil jedoch gegeniiber den Nachteilen
geringer Anpassungsmoglichkeiten des elektrifizierten Fahrzeugs sowie steigender
Komplexitit der Montagestationen verloren.

Der zweite Ansatz besteht in der Entwicklung einer sogenannten Bypass-Montage (vgl.
Abb. 19.4). Dabei werden einzelne Arbeitsschritte zu Modulen zusammengefasst und von
der Hauptmontagelinie ausgegliedert. An Stellen, wo die Variantenflexibilitét nicht aus-
reicht, um die erforderlichen Arbeitsschritte am Elektrofahrzeug vorzunehmen, findet die
Umgehung durch den Bypass statt. Dies bedeutet, dass einige Montageschritte modulari-
siert werden miissen, wie zum Beispiel der Einbau der Batterie samt Vorrichtungen. So
lassen sich bei Gleichteilumfingen Synergien nutzen. Montagefolgen miissen bei Bedarf
verdndert werden, was gleichzeitig erhohte Investitionen und ein Risiko zur Zeitspreizung
bedeutet. Bei steigenden Stiickzahlen verliert diese Variante daher zunehmend an
Wirtschaftlichkeit.

Eine parallele, separate Montagelinie (vgl. Abb. 19.4) weist aufgrund der parallel vor-
gehaltenen Fertigungsinfrastruktur ein im Vergleich zur Vollintegration deutlich hoheres
Investitionsvolumen auf. Sie ermdglicht jedoch eine sukzessive Entwicklung des Elektro-

8Vgl. Elektroauto-News.net 2020.
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Abb. 19.4 Maoglichkeiten der Fertigung eines ,,Conversion-Design*“-Fahrzeugs

fahrzeugs weg von einem ,,Conversion-Design“-Fahrzeug hin zu einem auf die speziellen
Anforderungen und Moglichkeiten ausgerichteten Fahrzeug des ,,Purpose-Design*“-Kon-
zepts. Ein weiterer Vorteil einer parallelen Linie liegt in der Entlastung der konventionellen
Linie begriindet, die durch steigende Produktionsvolumina der Elektrofahrzeuge unter
einer wachsenden Belastung stehen kann.’

19.6 Schaffung skalierbarer Montagestrukturen

Aufgrund der aufgezeigten volatilen Stiickzahlen ist es notwendig, dass Hersteller von
Elektrofahrzeugen den Betriebspunkt ihrer Produktionslinien regelméfig in kleinen Zeit-
intervallen anpassen konnen. Dabei liegt der Anpassungsbedarf weit iiber dem Niveau, das
sich durch Arbeitszeitmodelle erreichen lidsst. Die Kernherausforderungen bestehen unter
anderem darin, zum einen die hochautomatisierten Produktionslinien der Komponenten-
produktion (Elektromotor und Batterie) an volatile Stiickzahlen anpassbar zu gestalten,
und zum anderen darin, die Montagelinien der Gesamtfahrzeuge durch innovative
Montagekonzepte flexibler auszulegen. Bis sich stabilere Stiickzahlen von Elektrofahr-

*Vgl. Karle 2017.
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zeugen eingestellt haben, sind im Hinblick auf die Montagelinien strukturell andere Kon-
zepte notwendig. Diese miissen Anpassungen der Stiickzahlen ermoglichen, die bei kon-
ventionellen Linienkonzepten und ihren aufgrund von Betriebsmitteln und Fordertechnik
starrer, unflexibler Infrastruktur nur mit hohem Aufwand méglich sind.

Wihrend der Betriebspunkt der heute tiblichen, starren Linienstrukturen bei anndhernd
konstanten, hohen Stiickzahlen liegt, wobei die Fahrzeugproduktion hocheffizient mog-
lich ist, liegt das Ziel einer skalierbaren Montage darin, den Betriebspunkt flexibel an-
passen zu konnen (vgl. Abb. 19.5). So wird ermdglicht, den Korridor, in dem kosten-
glinstig produziert werden kann, gemdl der jeweils herrschenden Marktnachfrage zu
verschieben. Dies fiihrt einerseits zu einer jederzeit kostengiinstigen Montage trotz sich
verdandernder Marktforderungen. Andererseits hat es den Effekt, dass sich die Gesamt-
investitionen iiber einen groeren Zeitraum erstrecken, die Zinslast verringert und das In-
vestitionsrisiko reduziert wird, das durch im Voraus zu grof3 geplante Anlagen und eine
gegebenenfalls ausbleibende Marktentwicklung entsteht. Im Gegensatz zum starren

Stiickzahl
A

[

Zeit

— Legende

Entwicklung des Marktes fiir Elektromobilitét
—— Betriebspunkt der Auslegung

------ Investition zwecks Anpassung des Betriebspunktes

Bereich der kostengtinstigen Produktion bei einer
konventionellen Montagestruktur

Bereich der kostengiinstigen Produktion bei einer
skalierbaren Montagestruktur

Abb. 19.5 Skalierbare Montagestrukturen
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Linienkonzept der konventionellen Fahrzeugmontage werden skalierbare Montage-
strukturen unter Beriicksichtigung einer schrittweisen, betriebspunktabhingigen Er-
weiterung der Montage ausgelegt. Dies ermoglicht eine kostengiinstige Montage in einem
breiten Stiickzahlkorridor. Mit ansteigender Stiickzahl konnen diese Systeme bedarfs-
orientiert entlang vordefinierter Migrationspfade mit teil- oder vollautomatisierten Losun-
gen aufgeriistet werden, die eine entsprechend hohere Produktivitit gewihrleisten. Im
Falle von Produktionslinien fiir die Komponenten kann dabei eine Skalierung etwa eines
E-Motors und im Bereich des Gesamtfahrzeugs beispielsweise durch die Reduktion der
Taktzeit erfolgen. In beiden Fillen ist darauf zu achten, dass das Produktions- beziehungs-
weise Montagesystem von vornherein auf die Erfordernisse der Skalierung ausgelegt ist.
Dies kann dadurch erfolgen, dass zum Beispiel der Platz und die notwendigen Anschliisse
flir Automatisierungsequipment vorgehalten werden oder indem die Montageplanung bei
der Zuordnung von Arbeitsinhalten zu Arbeitsstationen beriicksichtigt, dass die Inhalte
von einem Mitarbeitenden oder auch parallel von zweien fiir eine Taktzeitreduktion ab-
gearbeitet werden konnen.

Von zunehmender Relevanz werden kiinftig auch Montagesysteme ohne starre Linien-
struktur sein, die durch die geringen Fixpunkte in Bezug auf die Infrastruktur besonders
leicht skaliert werden konnen.!? Derartige Montagesysteme lassen sich einerseits mit Hilfe
von fahrerlosen Skids als autonome, flexibel einsetzbare Warentriagersysteme realisieren, auf
denen die Fahrzeuge automatisiert durch die Montage bewegt werden. Andererseits ist denk-
bar, dass die Fahrzeuge friihzeitig in Betrieb genommen werden und autonom mit dem eige-
nen Antriebs- und Steuerungssystem die Montagestationen erreichen.!! Aktuell gibt es Be-
miihungen in der Forschung, innovative und flexible Montagesysteme zu entwickeln und zu
erproben. Kernfrage ist dabei, wie alternative Montagestrukturen gestaltet sein konnen, die
es ermoglichen, mit geringen Infrastrukturinvestitionen eine Elektro-Fahrzeug-Fertigung zu
errichten und wirtschaftlich zu betreiben. Wesentliche Befihiger fiir dieses Konzept sind die
Kernelemente Resequenzierung in der Linie durch selbstfahrende Chassis, innovative
Justageprozesse, ein flexibler Vorrichtungsbau, remanufacturingfihige Anbindungsme-
chanismen fiir AuBenhautteile sowie ein zentrales Steuerungs-Cockpit.'?
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Produktentwicklungsprozess 2 0

Heiner Hans Heimes, Achim Kampker, Fabian Schmitt
und Michael Demming

Im Produktentwicklungsprozess wird das methodische Vorgehen der Produktenwicklung
definiert. Sie wird in der Regel in einem Projektumfang durchgefiihrt. Dabei bildet der
Produktentwicklungsprozess die Grundlage fiir das Projektmanagement.! Im Bereich der
Fahrzeugentwicklung konnen diese Projekte eine neue Baureihe, eine neue Fahrzeug-
generation oder eine Modellpflege sein.

Bei der Definition des Produktentwicklungsprozesses von Elektrofahrzeugen orientiert
man sich an bewihrten Methoden zur Losung von komplexen Aufgabenstellungen. Diese
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Methoden umfassen die iterative Losungsfindung auf Basis des neu gewonnenen Kennt-
nisstandes, die Zerteilung einer Gesamtaufgabe in mehrere Teilaufgaben und das
anschliefende Zusammenfiigen zu einer Gesamtlosung (Dekomposition) sowie die syste-
matische Erweiterung des Losungsraums (Divergenz) und die anschlieBende Selektion
moglicher Losungsvorschldge auf eine handhabbare Anzahl (Konvergenz). Zur Losung
der komplexen Aufgaben sind Fachkenntnisse unterschiedlicher Disziplinen im Produkt-
entwicklungsprozess zu beriicksichtigen.?

Zur Erfiillung des Projektziels bedarf es einer transparenten Prozessplanung. Darin
miissen Meilensteine definiert werden, an denen sich der qualitative Fortschritt des Pro-
jekts nachvollziehen ldsst.* Im Rahmen der Planung der Produktenwicklung miissen die
Aspekte der inhaltlichen Planung, der zeitlichen Planung, der Budgetplanung des zu ent-
wickelnden Produkts und des damit verbundenen Entwicklungsprozesses adressiert wer-
den. Wihrend der Entwicklung muss das Projektziel kontinuierlich entsprechend dem
aktuellen Kenntnisstand neu justiert werden. Dazu muss ein Entwicklungsprozess Iteratio-
nen vorsehen, in denen die neuen Erkenntnisse beriicksichtigt werden konnen. Diese Ite-
rationen erschweren jedoch die detaillierte Planung des Entwicklungsprozesses. Dennoch
ist die Unterteilung in Hauptphasen fiir die Planung und Steuerung des Entwicklungs-
prozesses bedeutsam.*

20.1 Schritte des Produktentwicklungsprozesses

In der Praxis der Fahrzeugentwicklung hat sich eine Aufteilung in die Konzeptphase und
die Serienentwicklungsphase etabliert (vgl. Abb. 20.1).5

Basis fiir die Konzeptphase bildet die Produktdefinition, in der die Ziele der Ent-
wicklung in einem Anforderungskatalog festgehalten werden. In vielen Entwicklungs-
modellen, wie beispielsweise dem V-Modell, werden die Anforderungen aufgrund ihrer

Konzeptphase Serienentwicklung

Produktentwicklung

Validierung

Abb. 20.1 Phasen des Produktentwicklungsprozesses im Produktentstehungsprozess

2Vgl. Bender et al. 2021, S. 42ff.
3Vgl. Pischinger et al. 2021, S. 1272.
4Vgl. Bender et al. 2021, S. 57ff.
>Vgl. Pischinger et al. 2021, S. 1292.
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Relevanz mit in den Entwicklungsprozess integriert. Eine begleitende Produktvalidierung
gibt Aufschluss iiber die Zielerreichung der Entwicklung.

Der Produktentwicklungsprozess sollte auf die Bediirfnisse des einzelnen Projekts und
des Unternehmens, in dem er Anwendung finden soll, angepasst sein.® Er ist Teil des
Produktentstehungsprozesses. Die Phasen Produktdefinition, Produktentwicklung und
Produktherstellung bilden zusammen den Prozess von der Planung bis zum kundenfihigen
Produkt.”

Auch wenn die Produktherstellung der Produktentwicklung nachgestellt ist, ist eine Riick-
fiihrung von Erkenntnissen und Anforderungen aus der Produktion in die Entwicklung du-
Berst wichtig. Zunehmend findet die Prozess- und Produktionsplanung parallel zur Produkt-
entwicklung statt. In diesen Fillen spricht man von Produktionsentwicklung.® Durch die
Reduktion der Komplexitit von rund 2500 Teilen bei Verbrennungsmotoren auf etwa 200 Teile
bei Elektromotoren haben sich die Anforderungen an die Produktion stark geédndert. Diese
verdnderten Umstinde miissen im Entwicklungsprozess von Elektrofahrzeugen beriick-
sichtigt werden.’

20.1.1 Konzeptphase

Die Konzeptphase ist ein iterativer Losungsprozess zur Erfiillung der Entwicklungsauf-
gabe auf Basis der Produktdefinition. Meist existieren bereits erste Konzeptideen aus der
Produktdefinition auf der Grundlage von Markt- und Benchmark-Analysen. Ergebnisse
der Konzeptphase sind das Gesamtfahrzeugkonzept und dessen Anforderungen. Wihrend
dieser Phase werden Losungsalternativen erarbeitet und hinsichtlich der Zielsetzung mit-
einander verglichen. Zur Erarbeitung des Gesamtfahrzeugkonzepts werden Teilkonzepte
gegeniibergestellt sowie zu einer Gesamtlosung integriert und adaptiert. Diese Teil-
konzepte konnen bereits vorhandene Konzepte oder Modifikationen bewihrter Standard-
konzepte sein. Auf eine genaue Analyse des Gesamtfahrzeugkonzeptes ist grofler Wert zu
legen. Konzeptinderungen, die in der Konzeptphase mit geringem Aufwand verbunden
sind, fithren in der spiteren Serienentwicklung zu einem hohen zeitlichen und finanziellen
Zusatzaufwand. Erzeugnis der Konzeptphase ist das Projektlastenheft. Neben den techni-
schen Produkteigenschaften, die das Gesamtfahrzeugkonzept beschreiben, beinhaltet das
Projektlastenheft finanzielle und terminliche Mafigaben sowie Anforderungen an die
Qualitiit und den Service.'”

Der Wandel von konventionellen zu elektrischen Antriebssystemen stirkt die Be-
deutung der Konzeptphase im Fahrzeugentwicklungsprozess. Aggregate und Antriebs-

®Vgl. Bender et al. 2021, S. 57.

"Vgl. Bender et al. 2021, S. 57.

8Vgl. Vajna et al. 2018, S. 28.

°Vgl. Schuh et al. 2019, S. 3.

1V gl. Pischinger et al. 2021, S. 1281ff.
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strangkomponenten stellen die entscheidenden Vorgaben fiir die Konzepterstellung und
die Package-Auslegung dar. Durch die vergleichsweise flexiblere Gestaltung elektrischer
Antriebssysteme, die geringen Abmessungen elektrischer Maschinen und die deutlich
niedrigere Energiedichte der Traktionsbatterien im Vergleich zu fossilen Energietragern
haben sich die Restriktionen an die Raumgestaltung stark geédndert.!! Durch diese Ver-
dnderung miissen bestehende Fahrzeugkonzepte neu durchdacht werden, um die Chancen
der elektrischen Antriebssysteme fiir eine verbesserte Raumgestaltung zu nutzen.

20.1.2 Serienentwicklung

In der Phase der Serienentwicklung wird das vorher definierte Konzept umgesetzt. Wihrend
in der Konzeptphase noch Eigenschaften und Funktionen des Fahrzeugs systemiibergreifend
betrachtet wurden, werden in der Serienentwicklung Module und Komponenten erarbeitet.
Durch die Modulspezifikation geschieht dies in der Regel doménenspezifisch mit den be-
kannten Werkzeugen des Maschinenbaus, der Elektrotechnik und der Informationstechnik.'?

Die Phase der Serienentwicklung beginnt mit dem Abschluss der Konzeptphase sowie
der Definition des Gesamtfahrzeugkonzepts und endet mit dem ersten kundenfihigen
Fahrzeug, das mit der Serienproduktionsanlage gebaut wurde.'?

Der Schwerpunkt der Serienentwicklung hat sich mit der Elektromobilitit stark ver-
andert. Der Fokus — und damit auch das hauptsichliche Differenzierungsmerkmal — lag in
der Vergangenheit auf der Entwicklung konventioneller Antriebsmotoren. Durch die ge-
ringere Komplexitit von Elektromotoren fillt in der E-Mobilitit das erarbeitete Know-
how zu komplexen Verbrennungsmotoren weg. Anstatt auf den Antriebsstrang, wird die
Entwicklung zunehmend auf Digitalisierung und Vernetzung fokussiert.'*

20.1.3 Validierung

Bei der Validierung werden die Produkteigenschaften mit den Produktanforderungen ver-
glichen. Durch eine Validierung in frithen Entwicklungsphasen lassen sich rasche Riick-
schliisse auf das Produkt ziehen. Dadurch konnen bereits in friihen Phasen zahlreiche
Konzeptalternativen betrachtet und dadurch der Losungsraum erweitert werden. Gleich-
zeitig ist eine friihzeitige Reaktion auf Fehler und damit eine Einsparung von Kosten und
Zeit moglich. !

"Vel. Pischinger et al. 2021, S. 145ff.
12Vgl. Vajna et al. 2018, S. 39f.

3Vgl. Pischinger et al. 2021, S. 1292.
4Vgl. Schuh et al. 2019, S. 3f.

5Vgl. Schuh 2012, S. 211ff.
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,»Design Reviews*

Das ,,Design Review* ist ein methodischer Ansatz zur Analyse moglicher Risiken auf
Basis von Erfahrungswerten in den Bereichen Fertigung, Montage und Produkteinsatz.
Beim ,,Design Review* werden Entwiirfe und Konzepte bereits in frithen Phasen der Ent-
wicklung hinsichtlich ihrer Erfiillung der Produktanforderungen bewertet. ,,Design Re-
views* konnen praktisch zu jedem Zeitpunkt der Entwicklung vorgenommen werden.
Meistens werden sie zur Freigabe zum Abschluss einer Entwicklungsphase gefordert.'®

Virtuelle Validierung

Methoden der virtuellen Validierung ermoglichen bereits in frithen Phasen der Ent-
wicklung die Bewertung verschiedener Losungskonzepte.!” Aufgrund des wesentlich ge-
ringeren Kosten- und Zeitaufwands im Vergleich zu physischen Prototypen bieten virtu-
elle Prototypen bereits in der Konzeptphase die Moglichkeit zum Abgleich verschiedener
Losungsvarianten mit den Produktanforderungen. Dadurch lésst sich das Losungsspektrum
erweitern und begleitend zur Entwicklung die Zielerreichung iiberpriifen, was zu einer
steigenden Kundenzufriedenheit und einer verbesserten Qualitét fiihrt. Vor allem im Ent-
wicklungsumfeld der Elektromobilitit nehmen virtuelle Validierungsmethoden eine zen-
trale Rolle dabei ein, frithzeitig Wissen aus verschiedenen Konzepten zu gewinnen, die sich
durch den geédnderten Antriebsstrang und die gednderten Restriktionen ergeben.

Ein Werkzeug der virtuellen Validierung ist das ,,Digital Mock-up* (DMU; Digitales
Versuchsmodell). DMUs sind rechnergestiitzte virtuelle Prototypen, an denen vor allem
Package-Anforderungen wie Kollisionen iiberpriift werden konnen. Analysewerkzeuge
wie die Finite-Elemente-Methode (FEM) erlauben genaue Aussagen beispielsweise iiber
die Steifigkeit und die Dauerhaltbarkeit einzelner Bauteile oder ganzer Fahrzeuge. Durch
die Entwicklung der Rechenleistungen in den vergangenen Jahren lassen sich komplexe
Simulationen parallel zur Entwicklung vornehmen und Ergebnisse direkt in die Ent-
wicklung einbeziehen. Die gestiegene Genauigkeit virtueller Validierungsmethoden er-
laubt es Unternehmen, die physischen Prototypen auf eine Baustufe zu reduzieren. Mittels
der Prototypenbaustufe werden die simulativen Ergebnisse anhand von physischen Proto-
typentests verifiziert. Gleichzeitig helfen physische Testergebnisse bei der Verfeinerung
des Simulationsmodells.'®

Hardware-Validierung

Trotz der Verschiebung des Validierungsumfangs hin zu virtuellen Methoden bilden die
physischen Erprobungen die entscheidenden Tests zur Validierung der Produkteigen-
schaften. Besonders bei Fahrerprobungen und Dauerhaltbarkeitstests sind physische Prii-

1°Vgl. Schuh 2012, S. 207f.
7Vgl. Schuh 2012, S. 210f.
8Vgl. Pischinger et al. 2021, S. 1287ff.
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fungen unersetzbar. Auch die Dokumentation und Nachweisfithrung der Fahrzeugeigen-
schaften gegeniiber dem Gesetzgeber erfolgt auf Basis von Vorserienfahrzeugen.'

Neben der finalen Absicherung der Eigenschaften und der Bestitigung der Simulations-
ergebnisse wihrend der Serienentwicklung lassen sich physische Modelle auch bereits in
der Konzeptphase zur Konzeptvalidierung nutzen. Dies ist vor allem bei subjektiven
Eigenschaften sinnvoll, die sich durch virtuelle Modelle schwierig bewerten lassen. Dabei
konnen fiir den Priifzweck aufgebaute Funktionsmuster bereits in der Konzeptphase Er-
kenntnisse generieren.”’ Ein Beispiel hierfiir sind Sitzkisten zur Bewertung der Fahrer-
platzgestaltung und der Sitzposition bei neuen Package- und Fahrerplatzkonzepten elek-
trischer Fahrzeuge.

20.2 Entwicklungsmodelle

In der Fahrzeugentwicklung hat nahezu jedes Unternehmen seinen eigenen Entwicklungs-
prozess definiert, der an das zu entwickelnde Produkt und die Unternehmensstruktur an-
gepasst ist. Grundlage fiir die Entwicklungsprozesse bilden meist standardisierte Ent-
wicklungsmodelle. Im Zuge der Entwicklung elektrischer Antriebssysteme ist eine Abkehr
von klassischen sequenziellen Entwicklungsmodellen hin zu agilen Entwicklungs-
modellen sichtbar, die durch ihre schnelle Riickfiihrung von Ergebnissen den Betrachtungs-
raum erweitern und damit innovative Ideen der Package- und Antriebsgestaltung fordern.
Dennoch sind sequenzielle Modelle vor allem bei der Entwicklung mechanischer Kompo-
nenten unerlisslich. Die folgenden Ausfiihrungen erldutern das V-Modell, das W-Modell
und die agile Fahrzeugentwicklung.

20.2.1 V-Modell

Das in der Entwicklung von Fahrzeugen am weitesten verbreitete Modell stellt das V-
Modell dar. Es beschreibt in seinem absteigenden Schenkel die Detaillierung von An-
forderungen von der Gesamtfahrzeugebene hin zu Modulanforderungen und auf dem auf-
steigenden Schenkel die Validierung der Anforderungen von einem Modultest hin zu
einem Gesamtfahrzeugtest.

Das V-Modell ist ein sequenzielles Modell und erweitert das Wasserfallmodell durch
Validierungsschritte und die direkte Riickkopplung der Validierungsergebnisse in den Ent-
wurfsprozess. Dadurch bindet das V-Modell die Qualititssicherung direkt mit in die Ent-
wicklung ein.”!

Vel. Pischinger et al. 2021, S. 1288f.
2Vgl. Kampker et al. 2017, S. 108.
2'Vgl. Schuh 2012, S. 170.
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Urspriinglich stammt das V-Modell aus der Softwareentwicklung. Durch seine Be-
wihrung in der Bewiltigung komplexer Herausforderungen wurde es fiir weitere Ent-
wicklungsaufgaben adaptiert. So hat der Verein Deutscher Ingenieure (VDI) einen
Produktentwicklungsprozess ins Leben gerufen, der auf Basis des V-Modells eine
domineniibergreifende Methode zur Entwicklung von komplexen mechatronischen
Systemen bietet (vgl. Abbildung 20.2). Das Modell bezieht explizit die Entwicklung
von mechanischen und elektrotechnischen Elementen mit in den eigentlich aus der
Informationstechnik stammenden Prozess ein. Veroffentlicht wurde das Modell in der
VDI-Richtlinie 2206.%

Grundlage fiir den Entwicklungsprozess nach VDI 2206 bildet eine Anforderungsliste, die
den konkreten Entwicklungsauftrag beschreibt. Im Schritt des Systementwurfs wird im Vor-
feld der doménenspezifischen Umsetzung — basierend auf den Anforderungen an das zu ent-
wickelnde Produkt — ein tibergreifendes Systemkonzept und eine Systemarchitektur ermittelt.
Die eigentliche Umsetzung der Entwicklungstitigkeit bleibt im V-Modell nach VDI doménen-
spezifisch. So konnen die Bereiche Elektrotechnik, Informationstechnik und Maschinenbau
gemil den bekannten Methoden entwickelt werden. Auf Basis des Systementwurfs werden
dafiir spezifische Anforderungen hergeleitet, die den Bereichen Maschinenbau, Elektro-
technik und Informationstechnik als Grundlage dienen. Auf den doménenspezifischen Ent-
wurf folgt eine Systemintegration, in der die Ergebnisse der vorangegangenen Entwicklung
zu einem Gesamtsystem zusammengefasst werden. Durch die Eigenschaftsabsicherung

Anforderungen Produkt

v +

Eigenschaftsabsicherung

Domiénenspezifischer Entwurf

Elektrotechnik

Informationstechnik

Modellbildung und -analyse

Abb. 20.2 Produktentwicklungsprozess nach VDI 2206. (vgl. Bender et al. 2021)

2Vgl. Vajna et al. 2018, S. 38.
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wird wihrend der Integration fortlaufend die Erfiillung der Anforderungen tiberpriift. Be-
gleitend dazu wird wihrend der Modellbildung und -analyse mit Hilfe von Modellen und
Berechnungen eine friihzeitige Darstellung der Eigenschaften ermoglicht. Der Ent-
wicklungsprozess des V-Modells kann mehrfach durchlaufen werden.*2*

20.2.2 W-Modell

Eine Ergédnzung des V-Modells liefert das W-Modell. Sein Ziel ist eine friihzeitige Ent-
deckung moglicher Fehler, um somit spite und kostspielige Anderungen zu vermeiden.
Dazu findet bereits wihrend der Entwicklung eine domineniibergreifende Integration und
Validierung der Anforderungen mit Hilfe von digitalen Modellen und Analysewerkzeugen
statt. Dafiir werden die digitalen Modelle der verschiedenen Dominen schon wihrend der
Entwicklung zu einem Gesamtmodell integriert. Der Systementwurf und die abschlieende
Systemintegration gemifl V-Modell finden dabei unveridndert statt. Dies soll vor allem
einer fehlenden Kommunikation zwischen den einzelnen Doménen entgegenwirken und
somit mehrere Iterationen in der Integrationsphase verhindern. Fiir die Umsetzung des
W-Modells ist ein spezielles Datenmanagement notwendig, das die Analyse und die Syn-
chronisierung der iibergreifenden Datensitze ermoglicht, um frithzeitig eine Bewertung
der Eigenschaften des aktuellen Entwicklungsstandes zu ermdglichen.?

20.2.3 Agile Fahrzeugentwicklung

Software hat sich in den vergangenen Jahren zum grofiten Bestandteil der technologischen
Innovationen und Kundenfunktionen von Fahrzeugprojekten entwickelt. Gleichzeitig
haben sich die Lebenszyklen von Software verkiirzt und geltende Sicherheitsanforderungen
sind gestiegen.”’

Lange Zeit existierte kein geeigneter Prozess, um diesen wachsenden Anforderungen
gerecht zu werden. Das vom Taylorismus adaptierte ,,Software Engineering kann vor
allem die kiirzeren Entwicklungszeiten sowie den Preisdruck nicht erfiillen. Das fiihrte
zum Siegeszug der agilen Bewegung in der Softwareentwicklung.?

Die agile Entwicklung, die sich seit mehreren Jahren als Standard in der Softwareent-
wicklung etabliert, wird zunehmend auch in anderen Bereichen der Fahrzeugentwicklung

Vgl. Vajna et al. 2018, S. 39f.
2Vgl. Schuh 2012, S. 174.

Vgl Anderl et al.

*Vel. Kriiger 2019.

2"Vgl. Bargende et al. 2020, S. 575.
BVel. Friedrichsen et al. 2015, S. 2f.
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angewendet. Durch iibergreifend arbeitende Teams lassen sich neue Ansitze schnell und
kostengiinstig herleiten und validieren. Die Verbreitung agiler Entwicklung wurde stark
durch die Definition des ,,Agilen Manifests* beschleunigt. Es beinhaltet vier Werte und
zwolf Prinzipien, die allesamt Grundlagen der agilen Entwicklung sind. Einen dieser
Werte bildet beispielsweise die hohere Bedeutung der Kundenbeziehung gegeniiber Ver-
tragsverhandlungen.?

Als weitverbreitete agile Entwicklungsmethode ist Scrum zu nennen. Dabei handelt es
sich um ein iteratives Verfahren, das ein Gesamtprojekt in einzelne Teilaufgaben gliedert.
Diese Teilaufgaben werden durch selbstorganisierte Teams von fiinf bis zehn Mit-
arbeitenden in zeitlich definierten Schleifen (Sprints) bearbeitet. Durch die friihzeitige
Bewertung von Zwischenergebnissen und die direkte Integration von Feedback kann bes-
ser auf die Wiinsche des Kunden eingegangen und flexibler auf mogliche Anderungen re-
agiert werden.*

20.3 Integrierte Produktentwicklung

In der Fahrzeugentwicklung kommen agile Entwicklungsprozesse vermehrt zur An-
wendung. Aufgrund der verkiirzten Entwicklungszyklen, der moglichen Reaktion auf ge-
dnderte Anforderungen, eines schlankeren Prozessmodells und flacherer Hierarchien bie-
tet agile Entwicklung viele Vorteile im Vergleich zu sequenziellen Prozessen wie dem
V-Modell.*!

Allerdings lassen sich agile Methoden nicht in allen Bereichen der Fahrzeugent-
wicklung sinnvoll anwenden. Durch die Elektrifizierung des Antriebsstrangs gewinnt vor
allem die Betrachtung der funktionalen Sicherheit an Bedeutung, um ungewolltes Ver-
halten des Antriebs zu vermeiden. Die zugrundeliegende ISO 26262 bedarf sequenzieller
Entwicklungsschritte und basiert auf dem V-Modell.> Gleichzeitig erfordern beispiels-
weise lange Entwicklungszeiten von Werkzeugen — etwa iiber mehrere Monate bis Jahre
hinweg — eine frithe detaillierte Planung vor allem in der mechanischen Entwicklung. Das
macht die agile Entwicklung eines gesamten Fahrzeugs nicht sinnvoll moglich.

Dennoch konnen agile Methoden in die Entwicklung integriert werden und zur Ver-
besserung des Entwicklungsprozesses beitragen. Vor allem wihrend der Konzeptphase
helfen agile Methoden bei der Findung innovativer Losungen auf Basis nicht vollstindig
festgeschriebener Anforderungen oder bei Neuentwicklungen ohne die Verwendung be-
stehender Strukturen. Als bekanntes Beispiel fiir eine agile Konzepterarbeitung gilt die
Entwicklung des Elektrofahrzeugs ,,StreetScooter*. Um ein Produkt ins Leben zu rufen,
das auf die individuellen Anforderungen eines Kunden mafigeschneidert wurde, gleich-

¥Vgl. Winkelhake 2017, S. 204.

9Vel. Winkelhake 2017, S. 209f.

31Vel. Friedrichsen et al. 2015, S. 3.

32Vgl. International Organisation for Standardization (I0S) 2018.
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zeitig aber unter strikten Kostenzielen stand, wurde die Entwicklung auf einem weillen
Blatt Papier begonnen.*3*

Die Integration agiler Methoden in weitere Bereiche der Fahrzeugentwicklung wird
durch virtuelle Validierungsmethoden unterstiitzt. Wihrend in der Softwareentwicklung
das mehrfache Durchlaufen von Applikationslebenszyklen gingige Praxis ist, wird im
Maschinenbau ein Produktlebenszyklus in der Regel nur einmal absolviert. Durch
leistungsstarke Rechner konnen aussagekriftige ,,Digital Mock-ups® (DMU) sowie FEM-
Berechnungen oder Prozesssimulationen iiber Nacht erzeugt werden, so dass sich friih-
zeitig Riickschliisse auf die Produkteigenschaften treffen und in die Entwicklung zuriick-
flihren lassen. Das machteiniteratives Durchlaufen der Entwicklung auch bei mechanischen
Komponenten moglich.*

Um die neuen Werkzeuge — wie einen domineniibergreifenden Entwurf durch agile
Konzeption und die Evolution der virtuellen Validierungsmethoden — effektiv nutzen zu
konnen, ist eine weitere Zusammenfiihrung von PLM (,,Product Lifecycle Management* —
Produkt-Lebenszyklusverwaltung) und ALM (,,Application Lifecycle Management” —
Applikations-Lebenszyklusverwaltung) notwendig. Dies verbessert die Kollaboration bei
der Entwicklung von Anforderungen, Funktionen und Testfillen sowie das Varianten- und
Konfigurationsmanagement und unterstiitzt bei der Umsetzung von Qualitétsstandards.>
Damit wird einem der Hauptprobleme entgegengewirkt: der fehlenden Kommunikation
zwischen den einzelnen Doménen wihrend der Entwicklung. Gleichzeitig ermdglicht das
die Nachverfolgbarkeit von Produktanforderungen bis zur Stiickliste oder zu Software-
komponenten im Quellcode. Auf diese Weise lédsst sich die Erfiillung der Anforderungen
sicherstellen und die Produktqualitit steigern.’’
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Regulatorische Vorgaben dienen sowohl der Nutzergruppe als auch dem produzierenden
Unternehmen. Da zum Erfolg der Elektromobilitit die breite Akzeptanz in der Gesell-
schaft essenziell ist, schaffen gesetzliche Anforderungen einen Rahmen, um die
Funktionalitit, die Kompatibilitit und die Sicherheit des Produktes zu gewihrleisten.
Gleichzeitig wird den Unternehmen durch Marktharmonisierung und Konformitétsvor-
gaben der Rahmen zur erfolgreichen Teilhabe an der Elektromobilitit vorgegeben. Diese
sind entsprechend verpflichtet, einen Nachweis gegeniiber Technischen Priifstellen und
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Diensten zu erbringen. Je nach Fahrzeugklasse und Zulassungsart konnen die Vorgaben
variieren. Dabei gilt es, verschiedene Normen und Standards zu erfiillen, die aus dem un-
abdingbaren, interdisziplindren Austausch zwischen den Doménen Automobiltechnik,
Elektro- und Energietechnik sowie Informations- und Kommunikationstechnik hervor-
gehen. Durch elektromobilitétsspezifische Systemkomponenten und der Hochvolt-Span-
nungsebene im Fahrzeug legen die Vorschriften ein besonderes Augenmerk auf deren
sicherheitstechnische Erfiillung. Bekannte Themenfelder — etwa wie Noise, Vibration und
Harshness (NVH) oder die elektromagnetische Vertriglichkeit (EMV) — stellen die Ent-
wicklungsabteilungen aufgrund der ,lautlosen Elektromobilitit und der hohen Span-
nungsebene vor Herausforderungen. Neben den Regelungen auf Gesamtfahrzeugebene
liegt in der Elektromobilitit der Fokus vor allem auf den Einzelkomponenten, beispiels-
weise der Antriebsbatterie oder den Hochvolt-Steckverbindungen. Insbesondere wegen
der hohen Energiedichten gelten fiir die Antriebsbatterien strenge, linderspezifische Vor-
gaben, die fiir die Zulassung notwendig sind. Nur durch eine enge entwicklungsbegleitende
Absicherung kann die Antriebsbatterie den gesetzlichen Anforderungen entsprechend auf
den Markt gebracht werden.
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21.1 Technische Priifstellen und Technische Dienste

Bevor ein Fahrzeug eine Zulassung fiir den Stralenverkehr erhilt, muss es von einer zu-
gelassenen Organisation iiberpriift werden. Gerade im Fall von Innovationen wie der
Elektromobilitdt oder bei neuen Fahrzeugherstellern, die ausschlieBlich mit der neuen
Technologie am Markt agieren wollen, werden hiufig zunichst kleine Stiickzahlen von
Fahrzeugen zur Teilnahme am Straenverkehr zugelassen. Bei dieser Art von Neufahr-
zeugen, die weder eine EG-Typgenehmigung noch eine EG-Kleinserien-Typgenehmigung
vorweisen konnen, bedarf es einer Einzelgenehmigung nach § 13 EG-FGV. Bis 2009 war
das Ausstellen einer solchen Einzelgenehmigung nur durch Sachverstindige von Techni-
schen Priifstellen gestattet (TUV in Westdeutschland beziehungsweise DEKRA in Ost-
deutschland). Mit Inkrafttreten der EG-FGV vom 21. April 2009 diirfen inzwischen auch
Sachverstindige der beim Kraftfahrt-Bundesamt (KBA) akkreditierten Technischen
Dienste entsprechende Gutachten nach § 13 EG-FGV erstellen. Anhand dieser Gutachten
kann ein Antrag zur Genehmigung bei der Genehmigungsbehdrde vorgelegt werden.

Die ausiibende Organisation einer Technischen Priifstelle fiir den Kraftfahrzeugverkehr
wird nach § 10 KfSachvG durch die Landesregierung oder eine von ihr bestimmte Be-
horde dazu beauftragt. Sowohl die Technischen Priifstellen als auch die akkreditierten
Technischen Dienste sind dafiir verantwortlich, dass durch die Einhaltung der Qualitits-
sicherung die Verkehrssicherheit gesteigert wird.

Sofern bei einem gleichbleibenden Fahrzeugtyp die 20-Prozent-Grenze einer im An-
hang XII Teil A Nummer 2 der Richtlinie 2007/46/EG bezifferte Hochstzulassungszahl
tiberschritten wird, ist je nach Erfiillung von technischen Anforderungen eine EG- oder
nationale Kleinserien-Typgenehmigung notwendig. Dariiber ist es Herstellern moglich,
eine EG-Typgenehmigung beim KBA zu beantragen, die auf Basis eines vollumfing-
lichen Priifberichts eines Technischen Dienstes iiber die Erfiillung der Bedingungen zur
Erteilung genehmigt werden kann. Um den Zulassungsprozess moglichst einfach und ein-
heitlich zu halten, sind die ausgestellten Gutachten sowohl national als auch innerhalb der
gesamten EU giiltig. Technische Priifstellen und Technische Dienste spielen somit bei der
Genehmigung eines Fahrzeugtyps eine essenzielle Rolle. Durch die Sachverstindigen
werden die technischen Konformititen mit den giiltigen gesetzlichen Anforderungen ab-
gepriift und in entsprechenden Priifberichten dokumentiert. Dadurch wird der technische
Sachverstand mit Hilfe von Fachexperten im administrativen Genehmigungsverfahren
sichergestellt.

21.2 Fahrzeugklassen

Regierungen und private Organisationen haben fiir Fahrzeuge Klassifizierungssysteme
entwickelt, die zu verschiedenen Zwecken verwendet werden — beispielsweise zur Regu-
lierung, Beschreibung oder Kategorisierung von Fahrzeugen. Mit Hilfe dieser Klassi-
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fizierungssysteme lassen sich Fahrzeuge in sogenannte Fahrzeugklassen unterteilen. Eine
Fahrzeugklasse bezeichnet eine abgegrenzte Gruppe von Fahrzeugmodellen, die sich in
ihrer Form, ihrer Grofle oder ihren technischen Spezifikationen unterscheiden konnen.

Auf nationaler und internationaler Ebene existieren verschiedene Regulierungen und
Klassifizierungssysteme von Fahrzeugen. Die bekannteste internationale Richtlinie ist die
ISO 3833:1977 Road vehicles — Types — Terms and Definitions.! In Deutschland sowie in
Europa werden meist die EG-Fahrzeugklassen basierend auf der Verordnung (EU) 2018/858
verwendet.

21.2.1 Internationale Regelung der Fahrzeugklassen

Als Referenz fiir die Einteilung der Fahrzeugklassen gilt in nahezu allen Léandern die
Richtlinie ISO 3833:1977 Road vehicles — Types — Terms and Definitions.? Diese Richt-
linie ist der ISO-Standard fiir Stralenfahrzeuge, deren Typen, Begriffe und Definitionen.
Die Richtlinie definiert Bezeichnungen nach bestimmten Konstruktionsmerkmalen und
technischen Eigenschaften im Zusammenhang mit den Arten von Stralenfahrzeugen. Sie
gilt dementsprechend ausdriicklich fiir Fahrzeuge, die fiir den StraBenverkehr bestimmt
sind. Ausgenommen sind landwirtschaftliche Zugmaschinen, die nur gelegentlich fiir die
Beforderung von Personen oder Giitern auf der Strae zum Einsatz kommen.?
Grundsitzlich werden Fahrzeuge nach Richtlinie ISO 3833:1977 in die Klassen ,,Kraft-
fahrzeug®, ,,gezogene Fahrzeuge®, ,,Kombination von Fahrzeugen®, ,,Moped* und ,,Motor-
rad* unterteilt. Kraftfahrzeuge sind motorgetriebene Stralenfahrzeuge mit vier oder mehr
Rédern, die nicht schienengebunden sind und iiblicherweise fiir die Beforderung von Per-
sonen oder Giitern eingesetzt werden. Fahrzeuge, die an eine elektrische Leitung an-
geschlossen sind, oder dreirddrige Fahrzeuge mit einem Gesamtleergewicht von mehr als
400 kg sind in der Klasse ,,Kraftfahrzeuge* inbegriffen. Die Klasse ,,gezogene Fahrzeuge*
beschreibt nicht motorgetriebene Stralenfahrzeuge, die aufgrund ihrer Bauart und Aus-
stattung zur Beforderung von Personen und Giitern dienen und dazu bestimmt sind, von
einem Kraftfahrzeug gezogen zu werden. Die Kombination von Fahrzeugen umfasst ein
Kraftfahrzeug, das mit einem oder mehreren Zugfahrzeugen gekoppelt ist.*

21.2.2 Nationale und europdische Regelung der Fahrzeugklassen

Das jahrlich vom Kraftfahrt-Bundesamt (KBA) herausgegebene ,,Verzeichnis zur Syste-
matisierung von Kraftfahrzeugen und ihren Anhdngern® umfasst folgende Gliederung:

'Vgl. International Organisation for Standardization (I0S) 1977.
*Vgl. International Organisation for Standardization (IOS) 1977.
3Vgl. International Organisation for Standardization (IOS) 1977.
4Vgl. International Organisation for Standardization (I0S) 1977.
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*Teil A 1A EG-Fahrzeugklassen
e Teil A 1B Fahrzeug- und Aufbauarten (national)
e Teil A2 Emissionsklassen
*Teil A3 Kraftstoffarten beziehungsweise Energiequellen

In Teil B dieses Verzeichnisses werden jeweils analog zur Gliederung die auslaufenden

Bezeichnungen gelistet. Die giiltigen Bezeichnungen basieren auf der Verordnung (EU)
2018/858. Die EG-Fahrzeugklassen unterteilen Kraftfahrzeuge und ihre Anhinger in neun
groBe Hauptklassen mit jeweiligen Untergruppen, wovon die Hauptklassen in Tab. 21.1
aufgefiihrt sind.’

21.2.3 Fahrzeugunterklassen

Fahrzeugunterklassen beschreiben Fahrzeuge, die vom Aufbau oder Bestimmungszweck
her nicht eindeutig einer der vier Hauptklassen zugeordnet werden konnen. Die Ver-
ordnung (EU) 2018/858 fiihrt die folgenden drei verschiedenen Fahrzeugunterklassen auf.®

Tab. 21.1 Ubersicht der EG-Fahrzeugklassen®

Klasse Unterklasse

L

M

M1 und M1G

M2, M2G, M3
und M3G

N, N1, N1G,
N2, N2G, N3
und N3G

Beschreibung

Zweiradrige oder dreirddrige Kraftfahrzeuge sowie vierradrige
Kraftfahrzeuge

Fahrzeuge, die fiir die Personenbeforderung ausgelegt und gebaut sind,
mit mindestens vier Rddern und hochstens acht Sitzplidtzen aufler dem
Fahrersitz

Fahrzeuge, die fiir die Personenbeférderung ausgelegt und gebaut sind,
mit mindestens vier Rddern und mehr als acht Sitzplitzen aufler dem
Fahrersitz

Fahrzeuge der Klassen N1, N1G, N2, N2G, N3 und N3G, die
vorwiegend fiir die Beférderung von Giitern ausgelegt und gebaut sind,
mit mindestens vier Riddern — sowie Fahrzeuge der Klasse N mit
besonderer Zweckbestimmung, auch wenn sie nicht fiir die
Giiterbeforderung ausgelegt und gebaut sind

Anhinger, die sowohl fiir die Beforderung von Giitern und Fahrgésten
als auch fiir die Unterbringung von Personen ausgelegt und gebaut sind
Land- oder forstwirtschaftliche Anhdnger (LOFANH)

Gezogene auswechselbare Gerite fiir die Land- oder Forstwirtschaft
(LOFGaG)

Land- oder forstwirtschaftliche Zugmaschinen auf Riddern
Zugmaschinen auf Gleisketten (GLK) oder einer Kombination aus
Rédern und Gleisketten

*Vgl. Kraftfahrt-Bundesamt 2021.

SVgl. Kraftfahrt-Bundesamt 2021.
®Vgl. Das Europiische Parlament und der Rat der Européischen Union 2021.
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Geliandefahrzeuge

Hierbei handelt es sich um Fahrzeuge, die entweder der Klasse M oder N angehdren und
spezifische technische Merkmale aufweisen, die eine Verwendung im Gelidnde ermog-
lichen. Fiir diese Fahrzeugklassen muss der Buchstabe ,,G* dem Buchstaben und der Zahl
hinzugefiigt werden, mit denen die Fahrzeugklasse bestimmt wird. Im Anhang
I Teil A Abschn. 4 der Verordnung (EU) 2018/858 werden Kriterien fiir die Einteilungen
von Fahrzeugen in die Unterklasse der Geldndefahrzeuge aufgefiihrt.

Fahrzeuge mit besonderer Zweckbestimmung

Diese Fahrzeuge zidhlen zu den Klassen M, N oder O und weisen spezifische technische
Merkmale auf, mit denen eine Funktion erfiillt werden soll, fiir die spezielle Vorkehrungen
erforderlich sind beziehungsweise eine besondere Ausriistung benotigt wird. Fiir unvoll-
stindige Fahrzeuge, die der Unterklasse der Fahrzeuge mit besonderer Zweckbestimmung
zugeordnet werden sollen, ist der Buchstabe ,,S* dem Buchstaben und der Zahl hinzuzu-
fiigen, mit denen die Fahrzeugklasse bestimmt wird. Beispiele fiir Fahrzeuge mit be-
sonderer Zweckbestimmung sind Wohnmobile, Krankenwagen, Leichenwagen oder An-
hénger fiir Schwerlasttransporte.

Gelindefahrzeug mit besonderer Zweckbestimmung

Hierbei geht es um Fahrzeuge, die entweder der Klasse M oder N angehoren. Sie weisen
spezifische technische Merkmale auf, die eine Verwendung im Geldnde erméglichen und
gleichzeitig eine Funktion erfiillen, fiir die spezielle Vorkehrungen erforderlich sind be-
ziehungsweise eine besondere Ausriistung benotigt wird. Fiir diese Fahrzeugklassen ist
der Buchstabe ,,G* dem Buchstaben und der Zahl hinzuzufiigen, mit denen die Fahrzeug-
klasse bestimmt wird. Ferner ist bei unvollstindigen Fahrzeugen, die der Unterklasse der
Fahrzeuge mit besonderer Zweckbestimmung zugeordnet werden sollen, zusitzlich der
Buchstabe ,,S* hinzuzufiigen.

21.2.4 Fahrzeugklasse L

Eine Besonderheit stellt die Fahrzeugklasse L dar. Grundlage dafiir ist die Verordnung
(EU) Nr. 168/2013 vom 15. Januar 2013 iiber die Genehmigung und Marktiiberwachung
von zwei- oder dreirddrigen und vierrdadrigen Fahrzeugen. Durch diese Verordnung sollen
harmonisierte Vorschriften fiir die Typgenehmigung von Fahrzeugen der Klasse L fest-
gelegt werden, um das Funktionieren des Binnenmarktes zu gewihrleisten. Aufierdem sol-
len mit dieser Verordnung der Rechtsrahmen vereinfacht, Emissionen von Fahrzeugen der
Klasse L verringert, die Sicherheit erhoht, zur Anpassung an den technischen Fortschritt
beigetragen und die Vorschriften fiir die Marktiiberwachung gestéirkt werden. Fahrzeuge
der Klasse L sind zwei-, drei- oder vierrddrige Kraftfahrzeuge, wozu Fahrrider mit An-
triebssystem, zweirddrige und dreiriddrige Kleinkraftrader, zweirddrige und dreirddrige
Kraftrader, Kraftrider mit Beiwagen, leichte und schwere Stralen-Quads sowie leichte
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Tab. 21.2 Ubersicht der Fahrzeugklasse L

Klasse Beschreibung

Lle Zweirddriges Kraftfahrzeug (Kleinkraftrad) mit einer bauartbedingten
Hochstgeschwindigkeit bis zu 45 km/h und einem Hubraum von bis zu 50 cm?® bei
Verbrennungsmotoren oder einer Leistung bis zu 4 kW bei Elektromotoren.

L2e  Dreirddriges Kraftfahrzeug (Kleinkraftrad) mit einer bauartbedingten
Hochstgeschwindigkeit bis zu 45 km/h und einem Hubraum bis zu 50 cm? bei
Verbrennungsmotoren oder einer Leistung bis zu 4 kW bei Elektromotoren.

L3e  Zweirddriges Kraftfahrzeug (Kraftrad) ohne Beiwagen und mit einem Hubraum iiber
50 cm? bei Verbrennungsmotoren und/oder einer bauartbedingten Hochstgeschwindigkeit
von mehr als 45 km/h. Dazu zihlt das Leichtkraftrad mit einem Hubraum bis zu 125 cm?
und einer Leistung bis zu 11 kW.

L4e  Zweirddriges Kraftfahrzeug (Kraftrad) mit Beiwagen und mit einem Hubraum von iiber
50 cm? bei Verbrennungsmotoren und/oder einer bauartbedingten Hochstgeschwindigkeit
von mehr als 45 km/h. Dazu zihlt das Leichtkraftrad mit einem Hubraum bis zu 125 cm?
und einer Leistung bis zu 11 kW.

LSe  Dreirddriges Fahrzeug, d. h. mit drei symmetrisch angeordneten Riddern ausgestattete
Fahrzeuge mit einem Hubraum von mehr als 50 cm?® bei Verbrennungsmotoren und/oder
bauartbedingten Hochstgeschwindigkeit von mehr als 45 km/h.

L6e  Vierradrige Leichtkraftfahrzeuge mit einer Leermasse von bis zu 350 kg, ohne Masse der
Batterien im Falle von Elektrofahrzeugen, mit einer bauartbedingten
Hochstgeschwindigkeit von bis zu 45 km/h und Hubraum von bis zu 50 cm? bei
Verbrennungsmotoren oder einer Leistung bis zu 4 kW bei Elektromotoren.

L7e  Vierradrige Kraftfahrzeuge, die nicht unter Klasse Lo6e fallen, mit einer Leermasse von
bis 400 kg (bis 550 kg im Falle von Fahrzeugen fiir Giiterbeforderung), ohne Masse der
Batterien bei Elektrofahrzeugen, und mit einer Leistung bis zu 15 kW.

*Vgl. Das Europiische Parlament und der Rat der Europidischen Union 2013.

und schwere Vierradmobile gehoren. Aufgrund der besonderen Rahmenbedingungen die-
ser Fahrzeugklasse konnen hier vereinfacht Fahrzeuge mit Elektroantrieb hergestellt und
genehmigt werden.

Tab. 21.2 gibt eine Ubersicht der Fahrzeugklasse L nach Richtlinie 2002/24/EG."$

21.2.5 Fahrzeugklassen fiir Elektrofahrzeuge

Die Verordnung tiber die Zulassung von Fahrzeugen zum StraBlenverkehr und das
Kraftfahrt-Bundesamt definieren beide keine eigene Klasse fiir E-Mobile. Die heute am
Markt erhiltlichen Elektrofahrzeuge sind daher bislang hauptséchlich in den ,klassischen*
Fahrzeugklassen M1 fiir Pkw zu finden oder in der Klasse N1 fiir kleine Nutzfahrzeuge bis

"Vgl. Das Europiische Parlament und der Rat der Européischen Union 2013.
8Vgl. Das Europdische Parlament und der Rat der Européischen Union 2002.
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3,5 t. Zusitzlich konnen Elektrofahrzeuge den Klassen M2, M3, N2 und N3 sowie der
Fahrzeugklasse L angehéren.’

Mit der Fahrzeugklasse L wurden Fahrzeugklassen geschaffen, die erstmals explizit die
Moglichkeit eines Elektroantriebs mit einer maximalen Nutzleistung von bis zu 15 kW
beinhalten. Leichte zwei- oder dreirddrige Kleinkraftrider mit bis zu vier Kilowatt elek-
trischer Antriebsleistung im Rahmen der Bestimmungen der Fahrzeugklassen L1le und
L2e sind problemlos und zuverldssig zu realisieren. Den Fahrzeugklassen L6e und L7e
sollte hingegen eine zusitzliche Betrachtung zukommen, da sie je nach Ausfithrung und
Tests sicherheitskritisch sein kdnnen.

Ein besonderes Augenmerk sollte auf die Fahrzeugklasse L7e gelegt werden, denn
diese Fahrzeugklasse sieht eine Begrenzung der Fahrzeugmasse (Leergewicht ohne Batte-
rien 400 kg beziehungsweise 550 kg) und der Motorleistung (15 kW) vor, aber keine Be-
grenzung der Hochstgeschwindigkeit. Ein Rechenbeispiel zeigt, inwiefern die passive
Sicherheit der Fahrzeugklasse L7e bei ungiinstigen Bedingungen beeintrichtigt werden
kann. Geht man beispielsweise von einer Lithium-Ionen-Batterie mit zehn Kilowatt-
stunden Leistung aus, ergibt sich fiir ein solches Fahrzeug bei einem Batteriegewicht von
rund 100 kg zuziiglich Fahrer (75 kg) eine Gesamtfahrzeugmasse (Gesamtgewicht) von
weniger als 800 kg. Bei einer Motorleistung von 15 kW kann dieses Fahrzeug innerhalb
von fiinf bis sechs Sekunden auf 50 km/h beschleunigen und eine Hochstgeschwindigkeit
von mehr als 100 km/h erreichen. Wiirde es in diesem Szenario zu einem Unfall kommen,
miisste von einem erhohten Risiko ausgegangen werden. Zusitzlich sind die Priifumfinge
und -nachweise fiir Fahrzeuge der Klasse L im Vergleich zu einem klassischen Pkw (Fahr-
zeugklasse M 1) geringer.'©

Auch fiir Elektrofahrzeuge besteht die Moglichkeit, die Fahrzeuge so zu designen be-
ziechungsweise auszulegen, dass sie in die Kategorie L7¢e fallen. Da an diese Fahrzeuge der
Klasse L keine gesetzlichen Anforderungen fiir Crash-Sicherheitsnachweise gestellt wer-
den, ergaben Untersuchungen, dass die passive Sicherheit der Fahrzeugklasse L im Durch-
schnitt geringer ausfillt als die der Fahrzeugklasse M. Deshalb fordert die Unfallforschung
der Versicherer, dass die Sicherheitsstandards von Leichtkraftfahrzeugen an die von Pkw
angepasst werden.!! Leichtfahrzeuge sollten dariiber hinaus serienméBig mit aktiven und
passiven Sicherheitselementen ausgertistet werden. Bei der Bewertung der Sicherheit der
Fahrzeugklasse L muss jedoch beachtet werden, in welchen Umfeld die Fahrzeuge ein-
gesetzt werden und womit die Fahrzeuge verglichen werden (zum Beispiel Pkw oder Rol-
ler). So ist das Sicherheitsrisiko meist nur bei hohen Geschwindigkeiten und etwa auf
Bundesstralen erhoht. AuBerdem werden teilweise auch Crashtests mit Fahrzeugen der
Klasse L vorgenommen, um die passive Sicherheit zu erhéhen.'?

9Vel. Kiitzel 2021.

1'Vgl. Morche et al. 2018.
"Vgl. Schwark 2006.
12Vgl. Brost et al. 2019.
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Abb. 21.1 Ubersicht verschiedener Antriebskonzepte und deren Funktionen
21.2.6 Klassifizierung elektrifizierter Antriebskonzepte

Neben konventionellen Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor und alternativen Kraftstoffen
etablieren sich zunehmend elektrifizierte Antriebskonzepte. Sie lassen sich — abhingig
vom Elektrifizierungsgrad, der das Verhiltnis der elektrischen Antriebsleistung zur gesam-
ten Antriebsleistung beschreibt — in unterschiedliche Kategorien klassifizieren. Es wird
zwischen Mikro-Hybriden, Mild-Hybriden, Voll-Hybriden, Plug-in-Hybriden (PHEV),
Elektrofahrzeugen mit ,,Range Extender (REEV), rein batterieelektrischen Fahr-
zeugen (BEV) sowie Elektrofahrzeugen mit Brennstoffzelle (FCEV) unterschieden.
Abb. 21.1 zeigt die verschiedenen elektrifizierten Antriebskonzepte im Vergleich zu kon-
ventionellen Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren (ICE) und differenziert diese nach
Fahrzeugtyp, Motor sowie Funktion. Zusitzlich wird der Elektrifizierungsgrad der An-
triebskonzepte dargestellt.!>!415

Als Hybrid gilt ein Fahrzeug, das mit mindestens zwei Energiewandlern und zwei im
Fahrzeug eingebauten Energiespeichersystemen ausgestattet ist.'® Grundsitzlich wird bei
Hybriden zwischen seriellen, parallelen und leistungsverzweigten Hybridantrieben unter-
schieden. Beim seriellen Hybrid sind Verbrennungsmotor, Generator, Batterie und Elektro-
motor in Reihe geschaltet und es besteht keine direkte Verbindung zwischen dem Ver-

13Vgl. Wallentowitz und Freialdenhoven 2011.

4Vgl. Bertram und Bongard 2014.

15V gl. Bundesministerium der Justiz und fiir Verbraucherschutz.

10Vgl. Das Europiische Parlament und der Rat der Européischen Union 2007.
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brennungsmotor und den Ridern. In Pkw wird eine zusitzliche Batterie verbaut, welche
die Energie zwischenspeichern kann. Bei parallelen Hybridantrieben ist ein direkter, me-
chanischer Durchtrieb vom Verbrennungsmotor bis zum Rad mdglich. Zusitzlich ldsst
sich die Aufteilung von Drehmoment und Leistung zwischen Elektromotor und Ver-
brennungsmotor beliebig einstellen. Der leistungsverzweigte Hybridantrieb stellt eine
Kombination des seriellen und parallelen Antriebs dar. Dabei wird die Leistung des Ver-
brennungsmotors in einen mechanischen und einen elektrischen Leistungspfad auf-
geteilt.!”

Der Mikro-Hybrid stellt das elektrische Antriebskonzept mit dem geringsten Elektri-
fizierungsgrad dar. Er zeichnet sich dadurch aus, dass er mit einer Start-Stopp-Automatik
ausgestattet ist und damit in kleinem Umfang von der Rekuperation der Bremsenergie mit
Hilfe eines intelligenten Generatormanagements profitieren kann. Die Start-Stopp-
Automatik ermoglicht, dass der Verbrennungsmotor beim Stillstand des Mikro-Hybrids
abgeschaltet wird. Da beim Mikro-Hybrid die Antriebsleistung des Verbrennungsmotors
nicht elektrisch unterstiitzt werden kann, entspricht dieser nicht der Definition eines
Hybridantriebs. 8

Mild-Hybride zeichnen sich durch einen hoheren Elektrifizierungsgrad als Mikro-
Hybride aus. Sie konnen den Verbrennungsmotor in Anfahr- oder Beschleunigungsphasen
elektrisch unterstiitzen. Diese Funktion wird ,,Boosten* genannt und kann durch eine ho-
here Systemspannung von 48 V sowie den Einsatz kleiner Hochspannungsbatterien er-
reicht werden. Die elektrische Leistung eines Mild-Hybrids liegt bei etwa sechs bis
20 kW. Neben dem Boosten besitzen Mild-Hybride die Funktion der Lastpunktver-
schiebung, die eine Lastpunktanhebung und Lastpunktabsenkung beinhaltet.!’

Voll-Hybride konnen im Gegensatz zu Mild-Hybriden kurze Strecken mit geringen Ge-
schwindigkeiten durch den elektrischen Antrieb und ohne Hilfe des Verbrennungsmotors
fahren. Dazu sind sie mit einer gréfleren Hochvoltbatterie sowie einem leistungsfihigeren
Elektromotor ausgestattet. Der Ladevorgang der Batterie erfolgt {iber den Verbrennungs-
motor sowie durch Rekuperation. Demnach kann die Batterie von Voll-Hybriden auch
nicht iiber das Stromnetz aufgeladen werden.?

Durch Nutzung von zwei Energiequellen — ndmlich Batterie und Benzin — konnen
Plug-in-Hybride hohere Energieeffizienzen als konventionelle Fahrzeuge mit Ver-
brennungsmotoren erreichen, ohne die Leistung zu verringern. Sie vereinen dabei die Vor-
teile von batterieelektrischen Fahrzeugen mit denen von Voll-Hybriden. So konnen sie
etwa in stadtischen Gebieten vollelektrisch fahren und auf Autobahnen grofie Reichweiten
realisieren. Die Hochvoltbatterie von Plug-in-Hybriden kann sowohl iiber einen Stecker

7Vgl. Doppelbauer 2020.

8Vgl. Albers et al. 2011.

Vgl. Doppelbauer 2020.

2Vgl. Bertram und Bongard 2014.
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am Stromnetz als auch tiber Rekuperation im Fahrbetrieb geladen werden. Auerdem las-
sen sie sich selbst bei hoheren Geschwindigkeiten rein elektrisch betreiben.?!

Elektrofahrzeuge mit Range Extender sind Elektrofahrzeuge mit Antrieb iiber den
Elektromotor, wobei zusétzlich zur Erhohung der Reichweite eine Nachladeeinheit vor-
gesehen ist. Sie wird meist als serieller Hybrid ohne mechanischen Durchtrieb ausgefiihrt.
Es wird also ein konventioneller Verbrennungsmotor — betrieben in einem Optimum — zur
Erhohung der Reichweite eingesetzt. Dieser wird bei niedrigem Ladezustand der Hoch-
voltbatterie hinzugeschaltet, um den Akku elektrisch zu laden. Elektrofahrzeuge mit
Range Extender zihlen daher zu den Hybriden und stellen eine spezielle Form des
Plug-in-Hybriden mit hohem Elektrifizierungsgrad dar.?

Im Gegensatz zu den bisher beschriebenen Antriebskonzepten werden batterie-
elektrische Fahrzeuge ausschlieflich von Elektromotoren angetrieben. Um die ge-
wiinschten Reichweiten zu erzielen, wird die Batteriekapazitit meist grofler ausgelegt und
betrdgt mindestens 15 Kilowattstunden. Die bendtigte Energie wird vollstindig aus dem
Stromnetz bezogen, weshalb batterieelektrische Fahrzeuge ein hohes Potenzial zur CO,-
Reduktion im Stralenverkehr aufweisen, sofern die Energieerzeugung auf erneuerbare
Ressourcen zuriickzufiihren ist.?

Bei batterieelektrischen Fahrzeugen mit Brennstoffzellen wird die gespeicherte Ener-
gie im Brennstoff — meist Wasserstoff — mit Hilfe von Sauerstoff und unter Abgabe von
Wasser in elektrische Energie umgewandelt. Dabei kann auf einen Verbrennungsmotor
verzichtet werden. Stattdessen ist eine Puffer-Batterie mit geringer Kapazitit notwendig,
um die bedarfsgerechte Verfiigbarkeit von elektrischer Energie zu gewihrleisten. Die Bat-
terie ist in ihrer Kapazitit und Funktion vergleichbar mit derjenigen eines Mild-Hybrids
und wird durch die gewonnene Energie mit Hilfe der Rekuperation sowie der Brennstoft-
zellen geladen.?

21.3 Zulassungsarten

Die Voraussetzung fiir die Zulassung von Kraftfahrzeugen ist entweder eine Typgenehmi-
gung oder eine Einzelbetriebserlaubnis. Die Zulassungsarten sind in der Verordnung (EU)
2018/858 iiber die Genehmigung und die Marktiiberwachung von Kraftfahrzeugen und
Kraftfahrzeuganhingern sowie von Systemen, Bauteilen und selbststindigen technischen
Einheiten fiir diese Fahrzeuge geregelt. Die Verordnung gilt als Anderung der Ver-
ordnungen (EG) Nr. 715/2007 und (EG) Nr. 595/2009. Sie ersetzte mit Wirkung vom
1. September 2020 die Richtlinie 2007/46/EG zur Schaffung eines Rahmens fiir die Ge-

2'Vgl. Taghavipour et al. 2019.
2Vgl. Hofmann 2014.

%Vgl. Bertram und Bongard 2014.
2#Vgl. Noreikat 2013.
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nehmigung von Kraftfahrzeugen und Kraftfahrzeuganhéngern sowie von Systemen, Bau-
teilen und selbststindigen technischen Einheiten fiir diese Fahrzeuge.?

Die EU-Kommission nahm 2013 eine Bewertung des Rechtsrahmens der Richt-
line 2007/46/EG vor und stellte fest, dass die Hauptziele der Harmonisierung — ein
reibungsloses Funktionieren des Binnenmarktes und ein fairer Wettbewerb — erfiillt wur-
den. Bei der Bewertung wurde auch gezeigt, dass Bedarf an der Einfithrung von Markt-
tiberwachungsbestimmungen zur Ergidnzung der Typgenehmigungsanforderungen be-
steht. Auferdem wurde festgestellt, dass zusitzliche Schutzmechanismen notwendig
waren, um den kiinftigen Missbrauch des Genehmigungsverfahrens zu vermeiden und um
zu gewihrleisten, dass die EU-Typgenehmigung stabil, transparent, vorhersehbar sowie
nachhaltig ist und dass sie ein hohes Mal} an Sicherheit wie an Gesundheits- und Umwelt-
schutz bietet.?® Daher war die Einfiihrung der Verordnung (EU) 2018/858 notwendig.

Spezielle Anforderungen fiir den Bau und den Betrieb von Fahrzeugen sind derzeit in
zusitzlichen Rechtsakten festgelegt, die sich je nach Fahrzeugklasse und Genehmigungs-
art unterscheiden. Sie betreffen beispielsweise Grenzwerte fiir Schadstoffemissionen und
den Geriduschpegel oder Anforderungen an die allgemeine Sicherheit. Anhang II von (EU)
2018/858 enthilt eine Auflistung dieser Rechtsakte.

21.3.1 Typgenehmigung

Mit der Typgenehmigung wird durch eine Genehmigungsbehorde bestitigt, dass ein in
groBerer Anzahl hergestellter Typ gleichartiger Fahrzeuge, Systeme, Bauteile oder selbst-
standiger technischer Einheiten den Verwaltungsvorschriften und technischen An-
forderungen entspricht. In Deutschland ist das Kraftfahrt-Bundesamt die zustidndige Be-
horde fiir die Typgenehmigung von Kraftfahrzeugen sowie Geriten und Baugruppen fiir
diese Fahrzeuge und der Zulassung geeigneter Entwicklungsbetriebe gemill § 2 EG-
Fahrzeuggenehmigungsverordnung. Die Zulassungsarten der Typgenehmigungen sind in
der Verordnung (EU) 2018/858 geregelt.

Um ein hohes Mal} an Sicherheit und Umweltvertriglichkeit zu gewéhrleisten, werden
in der Verordnung (EU) 2018/858 die wesentlichen technischen und administrativen Typ-
genehmigungsanforderungen festgelegt — fiir Kraftfahrzeuge zur Beforderung von Fahr-
gisten (Klasse M) und Kraftfahrzeuge zur Beforderung von Giitern (Klasse N) und ihre
Anhinger (Klasse O) sowie die fiir diese Kraftfahrzeuge bestimmten Systeme, Bauteile
und selbststindigen technischen Einheiten. Die Verordnung regelt dabei die Pflichten fiir
Mitgliedstaaten, Genehmigungsbehorden, Marktiiberwachungsbehorden, Hersteller, Be-
vollmichtigte des Herstellers, Einfiihrer und Hindler.?

Vgl. Das Europiische Parlament und der Rat der Europiischen Union 2021.
*Vgl. Das Europiische Parlament und der Rat der Européischen Union 2021.
¥Vgl. Das Europiische Parlament und der Rat der Européischen Union 2021.
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Bei der Beantragung einer Gesamtfahrzeug-Typgenehmigung kann zwischen der
Mehrphasen-Typgenehmigung, der Einphasen-Typgenehmigung und der gemischten Typ-
genehmigung gewihlt werden. Fiir die Typgenehmigung eines Systems, eines Bauteils
oder einer selbststidndigen technischen Einheit kommt nur die Einphasen-Typgenehmigung
zur Anwendung. Die Mehrstufen-Typgenehmigung wird fiir einen Typ eines unvoll-
standigen oder vollstindigen Fahrzeugs erteilt.

21.3.2 Einzelbetriebserlaubnis

Fiir die Zulassung eines Neufahrzeugs der Klasse M (Pkw, Wohnmobile und Busse),
N (Lkw, Sattelzugmaschinen und Lieferwagen) oder O (Anhinger und Sattelanhinger)
ohne EG-Typgenehmigung oder EG-Kleinserien-Typgenehmigung ist eine Einzelbetriebs-
erlaubnis nach § 13 EG-Fahrzeuggenehmigungsverordnung oder (EU) 2018/858 erforderlich.
Fiir die Zulassung aller tibrigen oder gebrauchten Fahrzeuge, fiir die keine Typgenehmigung
vorliegt, ist eine Betriebserlaubnis fiir Einzelfahrzeuge gemif3 § 21 Strafenverkehrs-Zu-
lassungs-Ordnung zu beantragen. Mit Inkrafttreten der Verordnung (EU) 2018/858 kann ent-
weder eine EU-Fahrzeug-Einzelbetriebserlaubnis oder eine nationale Fahrzeug-Einzel-
betriebserlaubnis erteilt werden, wobei Letztgenannte nur fiir das Hoheitsgebiet des
Mitgliedstaates giiltig ist, der sie erteilt hat. In diesem Fall diirfen die Fahrzeuge zwar
trotzdem im Ausland fahren, jedoch nur in dem Land zugelassen werden, in dem auch die
Genehmigung erteilt wurde.?%

Die Fahrzeug-Einzelbetriebserlaubnis kann fiir ein Fahrzeug erteilt werden, das die
Anforderungen des Anhangs II Teil I Anlage 2 der (EU) 2018/858 — beziehungsweise bei
Fahrzeugen mit besonderer Zweckbestimmung die Anforderungen des Anhangs II Teil III
der (EU) 2018/858 — erfiillt. Diese Anforderungen umfassen etwa die Einhaltung der
Grenzwerte des zuldssigen Gerduschpegels und der Auspuffemissionen sowie die Rege-
lungen zu Schutzmafinahmen und Ausfiihrungen von Fahrzeugbauteilen wie beispiels-
weise Klimaanlagen, Reifen, Scheinwerfer oder Lenkrad.*

Weiteres Ziel der EU ist es, die Zahl der Einzelbetriebserlaubnisse bundesweit zu ver-
ringern, da fiir Einzelfahrzeuge zum Beispiel keine Crashtests absolviert werden miissen.
Der Fahrzeughersteller muss ab einer bestimmten Anzahl jahrlich produzierter Fahrzeuge
diese im Wege der Kleinserien-Typgenehmigung in den Verkehr bringen. Die Anzahl der
mit Einzelbetriebserlaubnis zugelassenen Pkw (M1-Fahrzeuge) baugleichen Typs wird
damit auf 20 % der fiir die Kleinserien-Typgenehmigung zulissigen Hochstzahl begrenzt.!

#Vgl. Bundesministerium der Justiz und fiir Verbraucherschutz.

»Vgl. Bundesministerium der Justiz und fiir Verbraucherschutz.

Vgl. Das Europiische Parlament und der Rat der Européischen Union 2021.
31Vgl. Morche et al. 2018.
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21.4 Normen und Standards

Normen und Standards sind elementar fiir die Gewéhrleistung der Qualitit, der Sicherheit
und der Benutzbarkeit, der Effizienz und der Effektivitit sowie valider technologischer
Folgeabschiitzungen entsprechender Mobilititskonzepte.>

Der Erfolg der Elektromobilitit ist von mehreren Faktoren abhingig — unter anderem
von der Weiterentwicklung der Elektrofahrzeuge, dem Ausbau der Ladeinfrastruktur und
der Energieversorgung. Aufgrund der rasanten Entwicklung und des stetigen Fortschritts
der Technik ist es wichtig, dass zur Gewihrleistung von Sicherheit und Qualitit gewisse
Standards und Normen eingehalten werden. Diese stirken nicht nur das Vertrauen der Be-
volkerung, sondern sind fiir einen erfolgreichen Markthochlauf der Elektromobilitéit un-
erlisslich.

Eine besondere Herausforderung ist die zunehmende Differenz zwischen der Ent-
wicklung der Elektromobilitit und den dazugehorigen Normen und Standards. Wihrend
die Elektromobilitit rasant voranschreitet, eilt die Definition von iibergreifenden Normen
und Standards hinterher und bietet nur einen verhiltnisméifBig geringen Anspruch.

Deswegen ist es von enormer Bedeutung, dass die verschiedenen Branchen, die inner-
halb der Elektromobilitit aufeinandertreffen, insbesondere im Bereich der Normung und
Standardisierung eng zusammenarbeiten. Normen und Standards miissen zum einen ein-
heitlich und zum anderen kontinuierlich bedarfsorientiert weiterentwickelt werden, damit
sowohl Hersteller als auch Kunden eine gewisse Investitionssicherheit haben.

Fiir eine entsprechend hohe Kundenakzeptanz muss ein Elektrofahrzeug au3erdem die
gleiche Sicherheit und Mobilitit wie ein konventionelles Fahrzeug bieten — und das zu
einem moglichst giinstigeren Preis. Jedoch bilden sich aufgrund der regionalen Unter-
schiede Konflikte im Bereich der Zulassung von Elektrofahrzeugen. Dies ist auf ver-
schiedene lidnderspezifische Normen und damit einhergehende unterschiedliche Zerti-
fizierungswesen zuriickzufiihren.*

Die folgenden Abschnitte widmen sich in erster Linie den sicherheitsrelevanten Aspek-
ten im Bereich der Produkt- und Betriebssicherheit — mit Fokus auf die elektrische und
funktionale Sicherheit. Aulerdem steht die Entwicklung der Batteriebaukastensysteme
und Ladeinfrastrukturen im Blickpunkt. Parallel dazu werden die aktuell wichtigsten Nor-
men zu den jeweiligen Themengebieten aufgefiihrt und erlédutert.

21.4.1 Produkt- und Betriebssicherheit

Die Batterie ist die zentrale und wichtigste Einheit im Elektrofahrzeug, wenn es um den
breiten und flaichendeckenden Einsatz der E-Mobilitéit geht. Der Trend immer weiter zu-

2Vgl. Arbeitsgruppe 6 ,,Standardisierung, Normung, Zertifizierung und Typgenehmigung* 2020, S. 8.
3Vgl. Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) 2021.
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nehmender Energiedichten der Batterien miindet in steigenden Sicherheitsrisiken, die von
moglichen internen Fehlern oder externen Umwelteinfliissen ausgehen. Um sowohl die
Produkt- als auch die Betriebssicherheit zu gewéhrleisten und potenzielle Schadensereig-
nisse — etwa Ausfall oder Uberhitzung — zu verhindern, ist es wichtig, die damit ver-
bundenen Risiken zu minimieren.

Eine wichtige Grundlage dafiir sind die bereits genannten einheitlichen Regelungen
beispielsweise aus der ECE-R100** oder der GB 3803 1.3 Normung und Standardisierung
sind Kernelemente fiir die Entwicklung kiinftiger Mobilitétslosungen. Eine friihzeitige
Adressierung und Umsetzung sind notwendig, damit die Systeme Marktreife erhalten und
die positiven Effekte im groBen Mafstab zur Entfaltung kommen. Normen bieten den
Unternehmen Orientierung und Hilfe bei der Durchsetzung neuer Technologien. Produ-
zenten und Nutzer konnen sich auf der Basis einheitlicher Standardisierungen und Nor-
mungen auf funktionierende und herstelleriibergreifende Schnittstellen verlassen. Da-
durch wird das notwendige Vertrauen und die gesellschaftliche Akzeptanz fiir neue
Technologien geschaffen, die fiir eine Transformation des Mobilitétssystems notwendig
sind.*

Fiir eine hohe Produkt- und Betriebssicherheit werden die Tests fiir Lithium-Ionen-
Batterien hinsichtlich des Priifzweckes in zwei unterschiedliche Bereiche unterteilt. Dabei
handelt es sich zum einen um Performance- und zum anderen um Sicherheitstests. Sie
dienen dazu, mogliche Betriebs- und Schadensszenarien durch das Produkt abzusichern.
Dabei wird neben der Simulation als elementarer Bestandteil der friihzeitigen Evaluierung
von Sicherheit ein hoher Wert auf die reale Absicherung gelegt. Wihrend der Performance-
Tests findet eine Charakterisierung der Leistungsfihigkeit anhand definierter Belastungs-
zyklen der Batterie statt. Dabei werden Messungen getitigt, um elektrische Eigenschaften
wie Impedanz, Energieeffizienz und Ladezustand (State of Charge — SoC) zu bestimmen.
Die Lebensdaueruntersuchung (kalendarisch beziehungsweise zyklisch) wird in Ab-
hingigkeit von elektrischen und thermischen Umwelteinfliissen vorgenommen. Hinzu
kommen Umwelttests, die Faktoren wie Temperatur, Feuchte, Betauung, Spritzwasser und
Staub beriicksichtigen. Die Durchfilhrung der Versuche dauert mehrere Wochen
bis Monate.

Im Rahmen weiterer Sicherheitstests der Lithium-Ionen-Batterie wird unter anderem
die elektromagnetische Vertriglichkeit untersucht. Verschiedene zerstdrende (,,Abuse®-)
Tests an dem zu priifenden Objekt — zum Beispiel Nagelpenetration, Quetschen (Crush),
Fall-/Stapeltest, Crash, Roll-over, Uberladen, Tiefentladen, Schnellladen, externer Kurz-
schluss, thermische Stabilitit oder Feuerbestindigkeit — gehoren zu den standardisierten
Prozeduren. Ebenfalls wird die Batterie auf Hochvoltsicherheit und Isolationsfestigkeit
gepriift. Die Sicherheitstests fithren im Gegensatz zu den Performance-Tests zu einer Zer-

3#Vgl. United Nations Economic Commission for Europe 2021.
3Vgl. Standardization Administration of the People’s Republic of China 2020.
%Vgl. Nationale Plattform Zukunft der Mobilitit 2019, S. 99.
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Abb. 21.2 Exemplarischer Aufbau eines Batteriepriifstandes

storung des Priiflings. Durch die vielfiltigen Testverfahren kann der Hersteller letztlich
eine hohe Produkt- und Betriebssicherheit gewihrleisten.

Unabhiéngig vom vorzunehmenden Verfahren miissen bei Batterietests in Priiflaboren
immer gewisse technische Sicherheitsmainahmen getroffen werden. Dabei handelt es sich
zum Beispiel um eine Vorrichtung zur Stickstoffspiilung und Wassernebel oder auch ein
Ventil fiir einen Druckausgleich mit Absaugfunktion fiir giftige Gase (vgl. Abb. 21.2).
Wihrend der Priifung werden die Batterien moglichst genau iiberwacht, um Fehler und
Abweichungen vom Priifprotokoll genaustens zu dokumentieren.

21.4.2 Elektrische Sicherheit

Im Gegensatz zu den urspriinglichen Bordnetzen (Zwolf-Volt-Batterie) eines herkomm-
lichen Verbrennungskraftfahrzeugs nutzen aktuelle Elektrofahrzeuge deutlich hohere
Spannungsebenen. Durch die in Reihe geschalteten Batteriezellen innerhalb eines Moduls
oder Packs sind iiblicherweise Spannungen in Hohe von 400 bis 800 Volt sowohl in
Personenkraftwagen (Pkw) als auch in Nutzkraftwagen (Nkw) zu finden. Teilweise rei-
chen sie auch bis an 1000 V heran. Anhand dieser GréBen wird im Automobilsektor zwi-
schen zwei Systemen unterschieden: in das Niedervoltsystem und in das Hochvoltsystem.
Innerhalb eines Niedervoltsystems diirfen nur Wechselspannungen von bis zu 30 V oder
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Gleichspannung bis zu 60 V anliegen. Im Gegensatz dazu konnen Systeme im Hochvolt-
bereich mit einer Wechselspannung bis einschlieBlich 1000 V und Gleichspannung bis
einschlieBlich 1500 V gespeist werden.’” Dies wirkt sich insbesondere auf die Wartung
von Elektrofahrzeugen aus. Kfz-Mechatroniker-Gesellen oder -Meister diirfen aufgrund
ihrer Ausbildung nur an Niedervoltsystemen arbeiten. Fiir Arbeiten an Systemen mit ho-
heren Spannungen werden spezielle Zusatzqualifikationen benotigt, da es durch Unfille
zu einer erhohten Gefidhrdung in Form von Korperdurchstromung und Lichtbogen kom-
men kann.?

Fiir die Nutzung von Elektrofahrzeugen hat die elektrische Sicherheit gegeniiber dem
Menschen und der Umgebung den hochsten Stellenwert. Elektro- und Hybridfahrzeuge
werden allesamt im Fahrbetrieb durch ein Hochvoltsystem — das sogenannte Bordnetz der
Spannungsklasse B —mit Energie versorgt. Um ausgehende Gefahren von Hochspannungs-
systemen zu verringern, sind simtliche Komponenten isoliert (Basisisolierung). Auf diese
Weise lassen sich ungewollte Kontakte vermeiden. Dies allein reicht allerdings nicht aus,
um dauerhaft einen unbedenklichen Betrieb im Sinne der elektrischen Sicherheit zu ge-
wihrleisten. Durch eindringende Verschmutzung, Feuchtigkeit oder mechanische Ein-
wirkung kann die Isolation in kurzer Zeit oder iiber einen langeren Zeitraum hinweg be-
schidigt werden. Um dennoch eine vollstindige Isolation zu jedem Zeitpunkt zu
garantieren beziechungsweise zu bestétigen, wird ein sogenanntes Isolationsiiberwachungs-
gerdt (ISO-Wichter) eingesetzt. Es iiberwacht zyklisch oder permanent den Isolations-
widerstand zwischen Karosserie (Bauteilgehdusen) und dem HV-Kreislauf. Die Uber-
wachung des Gerits erfolgt iiber ein paralleles, unabhingiges Bordnetz. Sollte der
ISO-Wichter einen Fehler feststellen, wird dies dem Fahrer automatisch mitgeteilt, so
dass er Gegenmafinahmen einleiten kann. Ein festgestellter Fehler muss umgehend be-
hoben werden, da ein zweiter zusitzlicher Kontakt zwischen HV-Kreislauf und Karosserie
zu einem ungewollten und gefdhrlichen Stromfluss (Kurzschluss) fiihren kann.

Festgehalten werden diese und weitere Anforderungen in der ISO 6469-3. Die Norm
legt Richtlinien zur elektrischen Sicherheit von Stromkreisen der Spannungsklasse B fest.
Die neueste Version wurde im Oktober 2021 verdffentlicht. Die darin vorgeschriebenen
MafBnahmen dienen in erster Linie dem Schutz von Personen innerhalb und auf3erhalb des
Fahrzeugs gegeniiber elektrischen Schlégen.* Eine weitere wichtige Norm im Zusammen-
hang mit der elektrischen Sicherheit von Fahrzeugen bildet die DIN IEC 60664. Darin
werden Anforderungen fiir Luftstrecken, Kriechstrecken und feste Isolierungen von Be-
triebsmitteln gestellt.** Insbesondere das Einhalten von Luft- und Kriechstrecken ist bei
nicht isolierten HV-Komponenten von enormer Bedeutung, damit im Falle von Ver-
schmutzung keine ungewollte elektrische Leitung zwischen zwei Komponenten entsteht.

Vgl. Kampker 2014, S. 32.

#¥Vgl. Kampker 2014., S. 264.

¥Vel. International Organisation for Standardization (I0S) 2021.
“Vgl. DINe.V.
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Unterdessen wird die Typpriifung nach ECE-R100 bereits verbindlich vom Gesetz-
geber vorgeschrieben. Die Anforderungen innerhalb der ECE-R100 differenzieren sich in
zwei Aspekte. Dabei wird zwischen ,,Anforderungen an ein Fahrzeug hinsichtlich seiner
elektrischen Sicherheit™ und ,,Anforderungen an ein wiederaufladbares Energiespeicher-
system hinsichtlich seiner Sicherheit* unterschieden.*! Fiir die elektrische Sicherheit gilt
allgemein, dass zu jedem Zeitpunkt sowohl ein Schutz gegeniiber Stromschldgen als auch
ein Schutz gegen direktes und indirektes Beriihren vorhanden sein muss. Solange alle
SchutzmaBnahmen gegen den elektrischen Schlag intakt sind, ist die Beriihrung eines
Poles der Batteriespannung ungefahrlich. Bei Wartungsarbeiten in der Werkstatt gilt es,
den Wartungsmodus des Fahrzeugs zu aktivieren. Wihrend der Verwendung von nicht
isolierendem Werkzeug konnen unbeabsichtigte Kurzschliisse entstehen. Die Aktivierung
des Wartungsmodus reduziert das Risiko eines Kurzschlusses. Dieser Modus verhindert,
dass im Wartungsfall die hohe Batteriespannung an den Anschliissen der Batterie anliegt.*?
Eine weitere Sicherheitsmalnahme besteht in der einheitlichen farblichen Markierung von
HV-Komponenten und HV-Kabeln. Samtliche Kabel fiir Hochspannungssammelschienen,
die nicht in Gehiusen verlegt sind, miissen eine orangefarbene Aufenhiille haben. AufSer-
dem miissen HV-Komponenten mit einem Warnzeichen fiir elektrische Spannung nach
ISO 7010 versehen werden (vgl. Abb. 21.3).** Die farbliche, eindeutige Markierung soll
visuell auf mogliche Gefahren und Risiken hinweisen.

Da die ECE-R100-Regelung nur innerhalb der EU beziehungsweise dem ECE-
Abkommen beigetretenen Parteien rechtskriftig ist, gibt es beziiglich der elektrischen
Sicherheit weitere international anerkannte Vorschriften. Dabei handelt es sich um die
,Global Technical Regulations* (GTR) Nummer 20. Diese Vorschrift legt die sicherheits-
technischen Eigenschaften von elektrisch angetriebenen Stralenfahrzeugen und ihren auf-
ladbaren elektrischen Energiespeichern fest. Das Ziel dieser Vorschrift ist die Vermeidung
von Personenschiden, die durch den elektrischen Antriebsstrang entstehen kénnen. Im
Gegensatz zur ECE-R100 setzt die GTR 20 sich auch mit der elektrischen Sicherheit nach
einer Kollision auseinander. Die Unterteilung der Anforderungen zwischen der Sicherheit
von Elektrofahrzeugen und der Sicherheit von Energiespeichersystemen bleibt auch in der
GTR 20 bestehen. Der Fokus innerhalb der GTR 20 liegt beztiglich der Sicherheit von
Elektrofahrzeugen auf dem Schutz vor Stromschlidgen (im Betrieb und nach einer Kolli-
sion), auf dem Auslaufen von Elektrolyt nach einer Kollision und dem Feuerschutz. Defi-

Abb. 21.3 Warnzeichen
fiir elektrische Spannung

4'Vgl. United Nations Economic Commission for Europe 2021.
“Vgl. Korthauer 2013, S. 302.
Vgl. DIN e.V. 2020.
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nierte Anforderungen beziehungsweise Priifungen fiir die Sicherheit von Energiespeicher-
systemen innerhalb der GTR 20 sind

* Temperaturschock und -wechsel

* Mechanischer Schock/Integritét/Vibration

* Feuerbestindigkeit

+ Externer Kurzschluss-/Uberstrom-/Uberladungs-/Uberentladungsschutz
* Schutz vor Ubertemperaturen

e Thermische Ausbreitung

* Bestindigkeit gegen Wassereinwirkung

* Gas-Management

Die meisten Anforderungen aus der GTR 20 sind auch in der ECE-R100 implementiert.*

21.4.3 Funktionale Sicherheit

Neben der elektrischen Sicherheit ist die funktionale Sicherheit ein entscheidender Faktor
fiir eine gefahrlose Umsetzung der Elektromobilitit. Die funktionale Sicherheit schiitzt
ein System vor einer Gefihrdung durch Funktionsfehler oder Unterbrechungen seiner
Funktionsfihigkeit. Dabei werden die Gefahren betrachtet, die sich aus den Funktionen
eines Systems ergeben konnen. Somit ist die funktionale Sicherheit ein Teil der Gesamt-
sicherheit eines komplexen automatisierten Systems. Bereits in der Entwicklung eines
Systems spielt die funktionale Sicherheit eine entscheidende Rolle. Ziel ist es, das System
derart zu entwerfen, dass gefahrbringende Ausfille verhindert werden oder sie sich be-
herrschen lassen, wenn sie auftreten. Gefahrbringende Ausfille kdnnen zum Beispiel
durch zufillige Hardware-Ausfille, menschliches Versagen oder Umwelteinfliisse auf-
treten. Derzeit regelt die Norm ISO 26262 ,,Functional safety — Road vehicles* die funk-
tionale Sicherheit fiir StraBenfahrzeuge.*

Wie bei allen Normen ist auch die ISO 26262 nicht verpflichtend fiir eine erfolgreiche
Zulassung. Normen sind grundsitzlich freiwillig und nicht bindend, es sei denn, sie wer-
den von Gesetzen oder Rechtsverordnungen vorgeschrieben. Allerdings sind Hersteller
immer dazu verpflichtet, bei technischen Produkten einen Nachweis dariiber zu erbringen,
dass diese ausreichend sicher sind. Die explizite Betrachtung der korrekten und sicheren
Funktion eines Produkts wird als ,,funktionale Sicherheit* bezeichnet.*® Anforderungen an
die funktionale Sicherheit von elektrischen, elektronischen und programmierbaren elek-
tronischen Systemen im Allgemeinen sind in der Norm IEC/EN 61508 festgehalten.*” Spe-

#“Vgl. United Nations 2018.
4Vgl. Winner et al. 2015, S. 86.
4Vgl. Borcsok 2021.

“7Vgl. DIN e.V.
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ziell fiir den automobilen Bereich wurde Mitte 2011 die ISO 26262 als ein neuer inter-
nationaler Standard verdffentlicht. Ahnlich wie in der vorherigen Norm IEC/EN 61508,
orientiert sich auch die ISO 26262 am allgemeinen V-Modell der Produktentwicklung.
Diese Methodik gewihrleistet, dass die Integration von Sicherheitsanforderungen bereits
zu Beginn des Entwicklungsprozesses beachtet werden.*

Durch diese Norm sollen Fehlfunktionen, die aus einem elektrischen/elektronischen
Systementstehen (mechanische Fehler als Ursache fiir Risiken werden nicht berticksichtigt),
auf ein tolerierbares Mindestmalf} reduziert werden. Der Fokus liegt dabei auf sicherheits-
kritischen Komponenten.

2018 und damit sieben Jahre spéter wurde die Norm noch einmal iiberarbeitet: Bestand
die ISO 26262:2011 noch aus zehn Teilen, wurde die ISO 26262:2018 um zwei Teile er-
weitert. Aulerdem wurde darin das zuldssige Gesamtgewicht von 3,5 t bei Personenkraft-
wagen aufgehoben. Dadurch ldsst sich die ISO-Norm auf andere Straenfahrzeuge wie
schwerere Pkw, Lkw, Busse und Motorrdder ausdehnen. Entwicklungsbedarf besteht in-
des jedoch auch in der Version aus dem Jahr 2018. So definiert die aktuelle Version zum
Beispiel nicht, ob die Norm auch kiinstliche Intelligenz umfasst. Des Weiteren geht sie
nicht auf zufillige sowie nicht systematische Sicherheitsprobleme ein, die bei autonomen
Systemen mit neuronalen Netzen auftreten konnen.*

21.4.4 Batteriebaukastensysteme

Ein wichtiger Schritt fiir die Etablierung von Elektrofahrzeugen auf dem Markt ist es, sie
moglichst kosteneffizient entwickeln und produzieren zu konnen. Neben der Ladeinfra-
struktur und der Reichweite spielt vor allem der Kaufpreis eine entscheidende Rolle bei
der Anschaffung eines Elektrofahrzeugs. Die Traktionsbatterie ist ein entscheidender
Kostenfaktor. Um ein HochstmaB an Ubertragbarkeiten in der Entwicklung und Produk-
tion zu erreichen, setzen viele Hersteller auf die Verwendung von Baukastensystemen fiir
die Traktionsbatterie. Damit der Kunde moglichst viel Einfluss auf die Eigenschaften des
Fahrzeuges — Preis, Reichweite, Ladeleistung — nehmen kann, werden ihm verschiedene
Konfigurationen von Batteriegrofen zur Auswahl gestellt. Dabei beziehen sich die Bau-
kastensysteme lediglich auf den elektrifizierten Antriebsstrang und nicht auf die Karosse-
rie. Bei der Verwendung eines Baukastensystems kann im Unterboden eine variable An-
zahl von Energiespeichermodulen untergebracht werden. Durch diese Standardisierung
lassen Batteriesysteme sich duferst effizient und flexibel produzieren sowie individuell an
die Anforderungen und Wiinsche der Kunden anpassen.

Automobilkonzerne entwickeln ihre Baukastensysteme fiir die Traktionsbatterien von
Elektroautos iibergreifend, so dass verschiedene Konzernmarken daran partizipieren kon-
nen. Innerhalb eines modularen Batteriebaukastens wird eine individuelle Anzahl von Zel-

“Vgl. Winner et al. 2015, S. 86.
#“Vgl. International Organisation for Standardization (I0S) 2018.
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len zu einem Batteriemodul verschaltet. Dieses bildet zumeist eine standardisierte Bau-
gruppe im System. Als Zellformate kommen sowohl Pouch- als auch prismatische Zellen
infrage. Die Rundzelle eignet sich ebenfalls fiir einen modularen Ansatz, jedoch ist der
Wechsel zwischen Pouch- und prismatischen Zellen innerhalb eines Moduls aufwandsir-
mer moglich. Die Anzahl der Module, die anschliefend zu einem Batteriesystem zu-
sammengesetzt werden, ist variabel. Je nach Baukastensystem werden unterschiedlich
viele Module iiber Hochvoltverbinder zu einem Batteriesystem zusammengefiigt. Je hoher
die vom Kunden gewiinschte Reichweite ist, desto mehr Module werden im Batterie-
system verbaut. Das ermoglicht es dem Kiufer, zwischen mehreren unterschiedlichen Va-
rianten zu wihlen und damit auch den Fahrzeugpreis zu beeinflussen. Die grundlegende
Struktur bleibt jedoch stets gleich, und die verschiedenen Modelle entstehen erst spiter
durch die unterschiedlichen Karosserien.®® Innerhalb der Baukastensysteme eines Kon-
zerns wird allerdings noch zwischen den verschiedenen Segmenten differenziert. Ab-
hingig von der Markenpositionierung und dem damit verbundenen Leistungsanspruch
werden Baukdsten fiir das ,,Standard“-Segment und fiir das ,,Premium‘-Segment von
Elektrofahrzeugen entwickelt. Nichtsdestotrotz wird auch hierbei auf ein hohes Maf} an
Ubertragbarkeit von Know-how gesetzt.

Auch in der Homologation lassen sich durch die Verwendung von Baukastensystemen
Einsparungspotenziale erzielen. Je nach Norm konnen Tests auch komponentenbasiert
vorgenommen werden. Der Hersteller kann somit die Funktion und die Sicherheit einzel-
ner Komponenten — wie beispielsweise des Batteriemoduls — separat absichern. Dies fiihrt
zu geringeren Absicherungsaufwinden auf der Systemebene. Das Kosteneinsparpotenzial
wird dabei umso grofler, in je mehr Systemen die Einzelkomponente eingesetzt wird.

21.4.5 Kabel- und Steckverbindungen

Elektrofahrzeuge haben aufgrund ihres Antriebsstrangs einen deutlich hoheren Bedarf an
rein elektrischer Energie. Deswegen ist es ausschlaggebend, dass die verbauten Kabel-
und Steckverbindungen den hohen Sicherheitsanspriichen gerecht werden. Wohingegen in
den herkdmmlichen Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor die benotigte Energie iiber den
zugefiihrten fliissigen Kraftstoff transportiert worden ist, geschieht dies im Elektrofahr-
zeug iiber Aluminium- und Kupferkabel.!

Der durch den Kunden am héufigsten genutzte Stecker ist der Ladestecker des Elektro-
fahrzeugs. Dabei wird zwischen vier Lademodi und verschiedenen Ladesteckertypen
unterschieden. Diese werden in der Norm IEC 62196 und IEC 61851-1 festgelegt.>
Abb. 21.4 stellt die Lademodi anschaulich dar. Lademodus 1 bildet eine AC-Methode, die
hauptsichlich fiir das Laden von leichten Fahrzeugen — etwa Elektrofahrriddern und -rol-

0Vgl. Paschek und Winterhagen 2019, S. 8ff.
S1Vgl. Beloufa 2019, S. 1020.
2Vgl. DIN e.V. 2017.
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lern — mit geringem Strombedarf verwendet wird. Der Ladeanschluss erfolgt iiber eine
Schuko- oder eine CEE-Steckdose. Wihrend des Ladevorganges steht das Fahrzeug in
direktem Kontakt mit dem Stromanschluss. Aufgrund der nicht vorhandenen Steckerver-
riegelung sowie der fehlenden Kommunikation zwischen Fahrzeug und Stromanschluss
ist die Verwendung des Lademodus 1 in einigen Lindern stark eingeschrinkt (etwa in
Deutschland, der Schweiz und in Didnemark) oder sogar komplett verboten (zum Beispiel
in England, Israel und den USA).3

Im Gegensatz zu Lademodus 1 erfordert Lademodus 2 das Vorhandensein eines spe-
ziellen Sicherheitssystems zwischen dem Punkt des Anschlusses an das elektrische Netz
und dem zu ladenden Fahrzeug. Sowohl die Kommunikation als auch das Sicherheits-
system (Steuer- und Schutzeinrichtung) sind in das Ladekabel integriert. Ansonsten unter-
scheidet sich Lademodus 2 nicht von Lademodus 1. Der Ladevorgang findet gleicher-
mafen mit einer Schuko- oder CEE-Steckdose statt, und eine Verriegelung ist ebenfalls
nichtmoglich. Je nach Land unterliegt dieser Lademodus verschiedenen Einschrankungen.>*

Der dritte Lademodus ist ebenfalls eine AC-Lademethode — und der aktuelle Stan-
dard fiir das tdgliche Laden. Dieser Modus beinhaltet wichtige intelligente Funktionen —
beispielsweise eine Kommunikationsverbindung zwischen dem Fahrzeug und dem
Ladegerit —, so dass die Ladeleistung sich wihrend eines Ladevorgangs steuern lédsst.
Das Laden gemill Modus 3 umfasst die Verwendung einer speziellen Ladestation oder

53Vgl. Doppelbauer 2020, S. 297f.
3*Vgl. Doppelbauer 2020, S. 297f.
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einer zu Hause montierten Wallbox fiir das Laden von Elektrofahrzeugen. Die Stecker-
arten (Typ 1 und Typ 2) bleiben wie auch bei den vorherigen Lademodi gleich. Sie kon-
nen wihrend des Ladevorgangs auflerdem verriegelt werden, um auf diese Weise un-
gewolltes oder unautorisiertes Abstecken zu verhindern. Ladestationen, die in
Lademodus 3 betrieben werden, erlauben in der Regel das Laden mit bis zu 32 A und
250 V im einphasigen Betrieb sowie mit bis zu 32 A und 480 V (normalerweise 22 kW)
im dreiphasigen Betrieb.*

Der vierte und letzte Lademodus ist die einzige Methode, die das Fahrzeug direkt mit
Gleichstrom speist. Dieser Modus erfordert einen Stromwandler aulerhalb des Fahrzeugs,
an dem das Ladekabel angeschlossen wird. In der Regel sind die dafiir bendtigten Lade-
stationen viel groBer als beispielsweise diejenigen fiir Lademodus 3.% Ein Grund dafiir
liegt in dem notwendigen Bauraum des (Hochleistungs-) Konverters. Dieser wandelt den
Strom von netzseitig bereitgestelltem Wechselstrom in Gleichstrom um, bevor er durch
das Ladekabel zum Elektroauto geleitet wird. Da die Ladeleistung mit Gleichstrom im
Vergleich zu Wechselstrom erheblich hoher ist, wird Lademodus 4 héufig als ,,DC-Schnell-
laden* oder einfach als ,,Schnellladen‘ bezeichnet.”” Ein weiterer entscheidender Unter-
schied gegeniiber den iibrigen Lademodi ist die Verwendung anderer Stecker. Dabei kom-
men neben dem schon bekannten Typ 2-Stecker der CHAdeMO- oder der CCS-Stecker
zum Einsatz. Eine Steckerverriegelung und die Kommunikation zwischen Fahrzeug und
Ladegeriit ist indes wie schon bei Modus 3 gegeben.>

Je nach geografischer Region und bendtigten Ladeleistungen haben sich verschiedene
Ladesteckertypen etabliert. Die geringste Ladeleistung weist Typ 1 auf, der hauptsichlich
in den USA oder Japan verwendet wird und fiir einphasigen Drehstrom mit einer maxima-
len Ladeleistung von 7,4 kW ausgelegt ist. Bei Typ 2 hingegen handelt es sich um einen
dreiphasigen Stecker, der sich als europdischer Standard durchgesetzt hat, da er eine ho-
here Leistung als der Typ- 1-Ladestecker bietet. Typischerweise werden an Heim- oder
Unternehmensladestationen Leistungen von bis zu 22 kW erreicht. An 6ffentlichen Lade-
stationen hingegen kann auf eine Leistung von bis zu 43 kW zugegriffen werden, was als
Schnellladung gilt. Der CCS-Ladestecker ist in Europa der etablierte Schnellladestandard
und erméglicht eine Ladeleistung von bis zu 350 kW.>

Fiir das Erreichen solcher Ladeleistungen und dariiber hinaus sind spezielle Modi-
fikationen der Ladestecker notwendig. Neben integrierten Temperatursensoren und
Leckage-Sensoren triagt auch die Verwendung von Kiihlfliissigkeit innerhalb des Lade-
kabels einen essenziellen Beitrag zu einer erhohten Ladeleistung bei. Die Kiihlfliissigkeit
transportiert die beim Ladevorgang entstehende Wirme ab und verhindert dadurch eine
Uberhitzung des Ladesystems. Unterstiitzt wird dies durch Temperatursensoren, die Infor-

3Vgl. Doppelbauer 2020, S. 297f.

%Vgl. Linnemann und Nagel 2020, S. 10.
7V gl. Doppelbauer 2020, S. 302.

¥Vgl. Doppelbauer 2020, S. 298ff.
¥Vgl. Toth et al. 2012, S. 431f.
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mationen iiber die Wirmeentwicklung liefern, sowie durch Leckage-Sensoren, die bei
Austritt von Kiihifliissigkeit Alarm schlagen. Das asiatische Pendant zum europiischen
Schnellladestecker bildet der CHAdeMO-Stecker mit bis zu 50 kW.

Unterstiitzt wird dies durch die Norm DIN EN ISO 17409. Sie legt Sicherheitsan-
forderungen fiir die kabelgebundene Energietlibertragung an elektrische angetriebene
Stralenfahrzeuge fest. Auerdem stellt sie Anforderungen fiir die Lademodi 2, 3 und 4
sowie die Riickspeisung. Die bis dato aktuellste Fassung wurde im Oktober 2020 ver-
offentlicht. Gegeniiber der Vorgiingerversion wurden unter anderem folgende Anderungen
vorgenommen:®

* Anforderungen fiir Lademodus 1 entfernt, weil nicht linger relevant fiir das Design

* Anforderungen an die Riickspeisung hinzugefiigt

* Anforderungen fiir das Hochleistungsladen (HPC) mit Thermo-Management hinzugefiigt
* Kurzschluss wihrend des Gleichstromladens iiberarbeitet

* Anforderungen an das Pantographen-Laden hinzugefiigt

Die weiteren HV-Steckverbindungen im HV-Bordnetz mit deutlich geringeren Steck-
zyklen als der Ladestecker miissen dennoch sicherheitsrelevante Funktionen erfiillen. Da
stromfithrende Steckverbindungen in Gleichspannungsnetzen eine Gefahrenquelle dar-
stellen, beinhalten HV-Stecker eine Pilotverbindung. Sie tiberwacht ein potenziell unbe-
absichtigtes Offnen einer Verbindung im aktiven Betrieb, so dass die Unterbrechung der
Signalleitung, das sogenannte HV-Interlock, von der Fahrzeugsteuerung erfasst wird. Die
Unterbrechung der Signalleitung muss nicht zwangsldufig einen Defekt bedeuten, sondern
sie kann auch auf das Trennen einer Steckverbindung zuriickzufiihren sein. Falls es zu
einer Unterbrechung der Signalleitung kommt, wird das HV-System zentral durch die
Hauptschutzmechanismen spannungsfrei geschaltet, damit beim Auftrennen der Steckver-
bindung keine Gefahr in Form von Lichtbogen ausgehen kann.

Immer, wenn elektrische Energie erzeugt, verbraucht oder transportiert wird, entstehen
elektrische und magnetische Felder. Diese konnen durch elektrische und magnetische Fel-
der anderer Gerite beeinflusst werden. Fiir einen moglichst reibungslosen und storungs-
freien Ablauf werden die Kabel mit einer speziellen EMV-Abschirmung elektromagnetisch
isoliert. Diese wirken in der Regel wie ein Faradayscher Kifig und blockieren jegliche
elektromagnetische Einfliisse. Im Umkehrschluss verursachen Leitungen mit Abschirmung
auch weniger Storungen an anderen umliegenden Komponenten. Eine Richtlinie zur Ein-
haltung der elektromagnetischen Vertriglichkeit (EMV) findet unter anderem in der Norm
ECE R10 ,Einheitliche Bedingungen fiir die Genehmigung der Fahrzeuge hinsichtlich der
elektromagnetischen Vertrédglichkeit™ statt, die sich inzwischen in der fiinften Revision
befindet.*!

Vgl. DIN e.V. 2020.
®'Vgl. UN/ECE 2012.
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Bei einer weiteren nennenswerten Norm im Bereich der Kabel- und Steckverbindungen
handelt es sich um die ISO 6722. Wihrend sich die ISO 6722-1 mit einadrigen Kupfer-
leitungen zwischen 60 V und 600 V befasst, handelt die ISO 6722-2 von analogen Inhal-
ten, allerdings mit Bezug auf Aluminium anstatt Kupfer als Leiter.®

21.4.6 Ladeinfrastruktur

Die Schnittstelle zwischen Elektrofahrzeug und ,,Smart Grid“ sowie die entsprechende
Infrastruktur bilden ein weitreichendes Themenfeld, das von essenzieller Bedeutung fiir
den Erfolg der Elektromobilitit ist. Neben den verschiedenen Ladeorten spielen der
Energiefluss und die Kommunikation eine wichtige Rolle. Je nach Anwendungsgebiet gibt
es kabelgebundene Ladestationen fiir Elektroautos in sdmtlichen Preis- und Leistungs-
klassen. Grundsitzlich wird zwischen zwei Ladestationstypen unterschieden.

Zum einen gibt es die AC-Ladestationen (Normalladen). Sie nutzen die gédngigste
Lademethode fiir Elektrofahrzeuge mit einem Stecker. Beim Anschlie3en eines E-Mobils
an eine normale AC-Ladestation wird der Wechselstrom im Fahrzeug durch den ,,On-
Board-Charger” (OBC) in Gleichstrom umgewandelt und flieBt dann mit einer Lade-
leistung von 3,7 bis 22 kW in die Hochvoltbatterie. Die Ladegeschwindigkeit ist im
Wesentlichen von der Ausgangsleistung der Ladestation sowie von den Féhigkeiten des
Umrichters zur Umwandlung des Stroms in Gleichstrom abhingig. Diese Ladestationen
kommen etwa im privaten Bereich oder auf offentlichen Parkplitzen zur Anwendung.

Zum anderen gibt es die DC-Ladestationen. Mit einer Ladeleistung von bis zu 350 kW
liegt diese weit iiber der Leistung von AC-Ladeséulen. Dies ist vor allem darin begriindet,
dass der Strom bereits durch die Ladestation in Gleichstrom umgewandelt wird und der
Strom dadurch direkt in die Batterie fliet, ohne vorher noch einmal vom OBC um-
gewandelt zu werden. Auflerdem werden sie zumeist im Verbund direkt an eine hohere
Ebene des Verteilnetzes iiber eine eigene Trafostation angeschlossen, so dass ihnen netz-
seitig eine hohere Anschlussleistung zur Verfiigung steht. Die Anschaffungskosten solcher
Ladestationen liegen jedoch deutlich {iber denen von AC-Ladestationen. Anwendung fin-
den DC-Ladestationen vor allem im 6ffentlichen Raum, an denen Nutzer nur kurz halten —
zum Beispiel an Autobahnraststitten oder auf Besucherparkplitzen.

Unabhingig vom Ladeprozess ldsst sich die Verteilung der Ladevorginge in zwei Kate-
gorien unterscheiden: einerseits in private Aufstellorte, die 60 bis 85 % der Ladevorginge
abdecken, sowie andererseits in 6ffentlich zugingliche Aufstellorte, die 15 bis 40 % der
Ladevorginge ausmachen. An den privaten Aufstellorten handelt es sich um Ladevor-
ginge, die regelmifig beziehungsweise in der Nacht erfolgen. Typische Standorte dafiir
sind etwa die Garage oder ein dhnlicher Stellplatz beim Eigenheim, Parkplitze (zum Bei-
spiel in der Tiefgarage von Wohnanlagen, Mehrfamilienhdusern und Wohnblocks) oder

©2Vgl. International Organization for Standardization 2011; Vgl. International Organisation for Stan-
dardization (IO0S) 2013.
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Unternehmensparkplitze auf dem Gelidnde des Arbeitgebers. Bei den 6ffentlich zugéng-
lichen Aufstellorten wird zudem zwischen Schnellladung und Zwischenladung unter-
schieden: Das Schnellladen findet an Ladestationen innerorts oder an Verkehrsknoten wie
Autobahnen oder Bundesstraflen statt, wohingegen das Zwischenladen an Kundenpark-
plitzen beispielsweise von Einkaufzentren oder an offentlichen Parkplédtzen vor-
genommen wird.®

Neben der bereits beschriebenen Verteilung der Ladeprozesse spielt vor allem die Art
des Ladevorgangs eine entscheidende Rolle in der Elektromobilitét. In den meisten Féllen
finden sie durch kabelgebundenes Laden statt. Um @hnlich wie bei einem konventionellen
Verbrennerfahrzeug ein herstellerunabhéngiges Laden/Tanken zu ermoglichen, ist ein
international einheitliches Ladeanschlusssystem fiir Elektrofahrzeuge zwingend erforder-
lich. Die DIN EN 62196 definiert dazu Steckertypen und Ladebuchsen fiir unterschied-
liche Leistungsbereiche. Einzige Ausnahme bildet der CHAdeMO-Stecker, der in der
DIN EN 62196 keine Erwihnung findet.®* Er wird stattdessen in der Norm IEC 61851-23/24
referenziert.®

Die alternative Moglichkeit des kabellosen, induktiven Ladens findet in der aktuellen
Praxis der Elektromobilitdt noch keine (Serien-) Anwendung. Die Nischentechnologie
wird weiterhin erprobt und weiterentwickelt, um beispielsweise die Effizienz und die
Leistung zu verbessern.

Wihrend bei den zuvor genannten Ladeoptionen immer davon ausgegangen wurde, mit
ihrer Hilfe Elektrofahrzeuge mit Energie zu versorgen, liegt ein weiterer wesentlicher As-
pekt der Ladeinfrastruktur in der Moglichkeit zur Riickspeisung des Stroms in das Ver-
sorgungsnetz. Erneuerbare Quellen bieten zwar den grofien Vorteil, dass ihre Energie voll-
stindig dekarbonisiert ist, allerdings bedeutet die Verwendung von Energie etwa aus
Windkraftanlagen oder Solarfeldern auch, dass es zu stirkeren Schwankungen in der Er-
zeugungsleistung und -verfiigbarkeit kommen kann. Um diese unkontrollierbare Volatili-
tit zu kompensieren, konnen Elektrofahrzeuge beziehungsweise deren Traktionsbatterien
als Puffersystem verwendet und somit als Regelleistung eingesetzt werden. Wichtig ist
dabei vor allem die Norm IEC 62351, die sich mit der Sicherheit in Energiemanagement-
systemen und dem zugehorigen Datenaustausch befasst, sowie die Norm ISO/IEC 15118
fiir den allgemeinen Ladevorgang. Dort werden Standards fiir die Kommunikationsschnitt-
stelle zwischen Fahrzeug und Ladestation definiert.%

Bei der Riickspeisung des Stroms wird zwischen zwei Anwendungsfillen unter-
schieden: Vehicle-to-Home (V2H) und Vehicle-to-Grid (V2G). Bei V2H wird die Batterie
zur Riickspeisung in ein lokales Gebdude oder lokales Netz hinter dem Netzanschluss-
punkt genutzt. Der in der Batterie zwischengespeicherte Strom — etwa aus regenerativen

Vgl. Arbeitsgruppe 5 ,,Verkniipfung der Verkehrs- und Energienetze, Sektorkopplung® 2020, S. 13.
#Vgl. DIN e.V. 2015.

%Vgl. International Electrotechnical Commission 2014; Vgl. International Electrotechnical Com-
mission 2014.

Vgl. DIN e.V. 2021; Vgl. DIN e.V. 2019.



21 Gesetzliche Anforderungen 379

Energiequellen — kann zur Optimierung des Eigenstrombedarfs genutzt werden. Es erfolgt
jedoch keine Riickspeisung in das 6ffentliche Stromnetz. Bei der V2G-Technologie wird
ungenutzter Strom aus einem Elektrofahrzeug in das ,,Smart Grid*“ eingespeist. Mit V2G
und V2H ist es moglich, das Energienetz in Spitzenzeiten bei der Stromversorgung zu
unterstiitzen und eine zusitzliche Stromquelle beziehungsweise ein Speichermedium fiir
den Fall zu schaffen, dass wetterabhingige erneuerbare Energiequellen nicht verfiigbar
sind. So kann ein Haus, das Solarenergie nutzt, damit nachts keinen Strom erzeugen, aber
ein Elektrofahrzeug konnte bei Bedarf eine sekundére Stromquelle bereitstellen. Ermog-
licht werden diese beiden Technologien durch bidirektionales Laden. Dadurch konnen
Batterien von einem Elektrofahrzeug sowohl Strom beziehungsweise Energie aufnehmen
als auch wieder abgeben. Die Verwendung bidirektionalen Ladens bringt fiir den An-
wendenden viele Vorteile, aber auch Nachteile mit sich. Einerseits parkt ein durchschnitt-
liches européisches Auto insgesamt 92,4 % seiner Lebensdauer. In dieser Zeit benotigt das
Auto keinerlei Energie und die iiberschiissige Energie, die sich zusitzlich etwa durch
Solarenergie gewinnen ldsst, kann an den Netzbetreiber verkauft werden. Andererseits
wird die Batterie hdufiger geladen und entladen — wodurch sich deren Lebensdauer erheb-
lich verringert. Zusitzlich liegen die Anschaffungskosten fiir bidirektionales Laden hoher
als bei den konventionellen Lademdglichkeiten.®’

21.5 Noise, Vibration, Harshness (NVH)

Die zunehmende Verbreitung innovativer Losungen fiir die Elektrifizierung des Antriebs-
strangs und die stetige Optimierung von Prozessabldufen ermoglichen eine Produktion
von Elektrofahrzeugen im Massensegment. Dabei werden die etablierten Fahrzeug-
hersteller durch steigende Komfortanspriiche sowie neue Vorgaben des Gesetzgebers vor
neue Herausforderungen gestellt. Diese beziehen sich neben technischer Perfektion auch
auf dsthetische sowie emotionale Kriterien. Der subjektive Komforteindruck des Fahrers
wird dabei in direkter Weise und unterbewusst durch das Gerduschverhalten des Fahr-
zeugs beeinflusst. Die akustischen Phdinomene im Fahrzeugbereich werden im Arbeitsfeld
LNVH* (Noise, Vibration, Harshness) untersucht. Durch den zunehmenden Wandel der
Antriebsstringe in der Fahrzeugentwicklung haben sich auch die Anforderungen im
NVH-Bereich verdndert: Der akustischen und schwingungstechnischen Qualitit der Fahr-
zeuge werden engere Grenzen gesetzt.®® Das vorliegende Kapitel soll ein breites Verstéind-
nis der Grundlagen und der Optimierung des NVH-Bereichs vermitteln. Dazu werden
zunichst die NVH-Schwerpunkte der Vergangenheit thematisiert, die sich auf die Redu-
zierung des Schalldruckpegels im Fahrzeuginnenbereich konzentrierten und das Ziel ver-
folgten, nicht lediglich festgelegte Normen, sondern Komfortanspriiche der Fahrzeug-
insassen zu erfiillen. Im Zuge dessen werden auch akustische Grundlagen vermittelt.

7Vgl. Arbeitsgruppe 5 ,,Verkniipfung der Verkehrs- und Energienetze, Sektorkopplung® 2020, S. 7f.
%¥Vgl. Zeller 2018, S. 4.
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AnschlieBend werden die kiinftigen Entwicklungen im NVH-Bereich vorgestellt, die sich
auf neue Herausforderungen und Aufgaben der Fahrzeuggeriuschoptimierung beziehen.
Danach werden die Methoden zur Analyse von Fahrzeuginnengerduschen und -auflen-
gerduschen erldutert. Der Fokus liegt dabei nicht alleine auf der Behebung von Stor-
gerduschen, sondern auch auf ihrer Identifizierung. Der Abschluss des Kapitels gilt einer
tiefgehenden Betrachtung derjenigen Faktoren, die das Klangbild im Fahrzeug be-
einflussen.

21.5.1 NVH-Aufgaben in den vergangenen Jahren

Die Akustik wird als die Lehre vom Schall und seiner Ausbreitung definiert. Diese bezieht
sich auf das Verstindnis seiner Entstehung, seines Verhaltens und seiner Vernichtung.®
Schall kann sich in Gasen, Fliissigkeiten und festen Korpern in Form von Druck-
schwankungen und somit in Gestalt mechanischer Schwingungen in einem Wellenfeld
fortpflanzen.

Eine Schallwelle resultiert aus lokalen Verdichtungen in elastischen Medien, die mit
einer ortlichen Schwingung der Molekiile einhergeht. Diese entstehen bei duflerer Ein-
wirkung und fiihren zu einer lokalen Kompression sowie zu einer Dekompression inner-
halb des Mediums.” Die sich massentransportfrei ausbreitende Schwingung fiihrt somit
zu rdumlichen und zeitlichen Druckidnderungen im Fluid — definiert als Schalldruck p.

Schallfeldkenngrofen werden in der Akustik {iblicherweise mit Hilfe von Pegeln be-
schrieben. DefinitionsgemaB ist ein Pegel eine logarithmisch skalierte, bezogene Grofie,
welche die Mafeinheit ,,Bel* besitzt. Eine weitere Kenngrofe, die in der Akustik fiir die
Schallabtstrahlung von Festkorpern bedeutsam ist, stellt die Beschleunigung a dar. Sie be-
zieht sich auf die Schwingung der Molekiile um die eigene Ruhelage. Zur Identifizierung
der Schwingungsbeschleunigung kénnen aus der Kenngrofe Vibrationen von Festkorpern
quantifiziert werden.

Die vorgestellten Kenngrofen gehodren zu den relevantesten, um Gerdusch- und
Vibrationscharakteristika sowie das akustische Verhalten aus menschlicher Wahrnehmung
zu erfassen. Mit Hilfe des Schallintensititspegels und der Schallleistung ist zudem die ab-
gestrahlte Schallenergie bestimmbar. Bei der Schallentstehung wird zwischen zwei Trans-
ferpfaden zur Schwingungsausbreitung unterschieden. Dazu zédhlen der Luftschall und der
Korperschall, wie Abb. 21.5 verdeutlicht. Die direkte Schalliibertragung resultiert aus
einem priméren Luftschall, der eine aeroakustische Ursache hat — etwa ein Umstromungs-
gerdusch. Der Korperschallpfad wird hingegen als ,,sekundirer Luftschall*“ bezeichnet und
geht aus einer Kraftanregung hervor, die Vibrationen in Festkorpern auslost. Das um-
gebende Fluid wird in Schwingungen versetzt, was als indirekter Schall wahrnehmbar ist.

%Vgl. Sinambari und Sentpali 2020, S. 7.
Vgl. Méser 2015, S. 45.
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Abb. 21.5 Mechanismen der Schallentstehung und -iibertragung. (vgl. Zeller 2018, S. 163)

Die Gesamtheit der Schwingungsphinomene, die fiir die menschliche Wahrnehmung
identifizierbar sind, wird in der Fahrzeugakustik mit dem Akronym NVH (,,Noise, Vibra-
tion, Harshness®) definiert. Ihre Analyse hat sich in der Fahrzeugentwicklung als ein un-
entbehrlicher Baustein erwiesen, der vor dem Hintergrund zunehmender Elektrifizierung
und neuer Herausforderungen weiter an Relevanz gewinnen wird.

Mit der sukzessiven Verringerung der verbrennungsmotorbedingten Innengerdusche in
den vergangenen Jahrzehnten nahm ihre Bedeutung weiter zu. Mit Fahrzeuginnen-
gerduschen werden Leidenschaft und Emotion vermittelt, die allgemeine Wertanmutung
gesteigert und mitunter ein ganzes Produkt-Image inszeniert. Diese Mdoglichkeiten er-
kannten Automobilhersteller frithzeitig und entwickelten entsprechende Methoden sowie
Werkzeuge zur NVH-Optimierung — denn positive Erlebnisse sind die Basis fiir Kunden-
zufriedenheit und Markentreue.

Im Allgemeinen interessieren Kunden sich nicht fiir Normen und Vorschriften im Be-
reich des Komforts, der wihrend der Fahrt multisensuell empfunden und bewertet wird.
Dementsprechend werden dem Produkt Attribute wie ,billig®, ,,exklusiv, ,,sportlich*



382 H. H. Heimes et al.

oder ,,luxurios* zugeordnet. Dabei ist fiir den akustischen Komfort nicht nur die Wechsel-
wirkung von Horen und Schwingungsempfindung bedeutsam: Ebenso miissen der Kon-
text, die Erwartungshaltung der Zielgruppe, das Produkt-Image und die generellen
Produktassoziationen einbezogen werden.

Anfangs bestand die wesentliche Arbeit des NVH-Bereichs darin, die akustische Be-
lastung durch das Motorengeriusch fiir die Insassen zu verringern und auf ein zumutbares
Niveau zu bringen — das heif3t: den Schalldruckpegel deutlich zu reduzieren.

Das Thema ,,Gerduschqualitit* riickte Anfang der 1980er-Jahre zunehmend in den
Fokus. Den Automobilherstellern wurde bewusst, dass Sounddesign mehr bedeutet als nur
den Schalldruckpegel zu vermindern. Letztlich war zu konstatieren, dass viele Gerdusch-
phdnomene sich nicht mit einem Messmikrofon und reinen Schallpegelbetrachtungen
identifizieren lassen. Die binaurale Messtechnik zur gehorrichtigen Aufnahme und
Wiedergabe wurde somit ein fester Bestandteil im Prozess der Fahrzeugentwicklung.”
Auch die Psychoakustik wurde essenziell: Mit ihrer Hilfe wurden gehodrbezogene Ge-
rauschbewertungen vorgenommen, denn Phidnomene wie Pfeifen, Brummen, Poltern,
Wummern, Quietschen und Nageln konnen nicht auf der Grundlage zeitlich gemittelter
Schalldruckpegel behandelt werden. Derartige Gerdusche beeinflussen — ungeachtet ihres
geringen energetischen Beitrags — die Gesamtbeurteilung des Fahrzeuginnengerdusches
erheblich. Auf Basis dieser Erkenntnisse wurden umfangreiche Studien vorgenommen, die
sich Aspekten der menschlichen Signalverarbeitung sowie der analytisch-physikalischen Be-
stimmung von Gerduschqualitidt unter zunehmender Beriicksichtigung der Psychoakustik
widmeten. Dass das Thema auch in Zukunft diskutiert werden muss, wie Abb. 21.6 sche-
matisch verdeutlicht, liegt nicht nur an der Komplexitit des Untersuchungsgegenstandes.
Das menschliche Gehor ist adaptiv und kann sich dem aktuellen Gerduschniveau anpassen.
Es weist eine hohe Sensitivitit fiir zeitliche und spektrale Muster nahezu ungeachtet des
Schalldruckpegels auf.

Nachteilige Geridusche wie das Heulen der Hinterachse wurden bereits vor mehr als
einem Jahrzehnt erfolgreich um einige Dezibel reduziert. Damit konnte erreicht werden,
dass dieses Gerdusch durch andere maskiert und in der Folge nicht mehr beanstandet
wurde. Das Problem schien gelost zu sein. Nachdem die Gerduschqualitidt und Gerdusch-
quellen im Fahrzeug jedoch immer weiter optimiert wurden, verminderte sich das Gesamt-
gerdusch — und das Hinterachsheulen war wieder verstdrkt wahrnehmbar.

In der Folge entstand erneuter Bedarf nach Optimierung. Das betrifft alle Gerdusch-
phidnomene im Fahrzeuginnenraum. Die Reduzierung des akustischen Beitrags einer Ge-
rauschquelle fiihrt zur Horbarkeit anderer Gerduschquellen, die dann unter Umstinden
ebenfalls der Optimierung bediirfen. Die fiir das menschliche Gehor wahrnehmbare
Frequenzbandbreite reicht von 16 Hz bis etwa 16 kHz und wird als ,,Horbereich* be-
zeichnet.”” Vibrationen werden iiber die Kontaktstellen des menschlichen Korpers zum

"Vgl. Zeller 2018, S. 478.
2Vgl. Zeller 2018, S. 267.
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,Kraftfahrzeuge sind mittlerweile so leise, dass man alles
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Abb. 21.6 Prozess der Fahrzeuggerduschoptimierung. (vgl. Kampker et al. 2018, S. 196)

abstrahlenden System wahrgenommen und sind fiir einen Frequenzbereich von 20 bis
etwa 100 Hz spiirbar und horbar.”

Auf vorhandene ungewollte Gerdusche zu reagieren und diese mittels ,, Trouble-
shooting* zu minimieren beziehungsweise zu beseitigen, hat die Arbeit im professionellen
Akustikbereich in den vergangenen Jahrzehnten geprigt (vgl. Abb. 21.7). Als Stor-
gerdusche empfindet das menschliche Ohr vor allem hohe Frequenzen. Diese Tatsache
lasst sich nicht nur aus dem NVH-Bereich ableiten, sondern sie begegnet dem mensch-
lichen Gehor auch im Alltag. Auch wenn der Gerduschpegel niedriger sein kann, iiber-
treffen die hohen Frequenzen den Komfortbereich und werden als storend wahr-
genommen.’ Die Modulationsfrequenz f, gibt dabei die Schwankung der Hiillkurve eines
harmonischen Schalldruckverlaufs an.”> Wihrend beim ,,Peifen“ keine Modulations-
frequenz festzustellen und somit kein Schwankungsanteil um den Mittelwert des Schall-
pegels vorhanden ist, weist das ,,Grollen* eine hohe Modulationsfrequenz f,, auf, die un-

BVgl. Zeller 2018, S. 30.
™Vgl. Sinambari und Sentpali 2020, S. 3.
>Vgl. Sinambari und Sentpali 2020, S. 295.
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Abb. 21.7 Typische Storgerdusche im Bereich NVH und deren charakteristische Eigenschaften
(Bandbreite, Modulationsfrequenz, spektrale Ausprigung). (vgl. Kampker et al. 2018, S. 197)

abhingig von der eigentlichen Frequenz ist (vgl. Abb. 21.7). Aulerdem wird zwischen
schmal- und breitbandigen Gerduschen unterschieden.

Aktuelle Anforderungen im Bereich des akustischen Komforts verlangen allerdings
auch nach gestalterischen Uberlegungen, es muss aktiv am resultierenden Geruscherleb-
nis im Fahrzeug gearbeitet werden.

21.5.2 NVH in Zukunft

Obwohl die Privention und Behandlung von Storgerduschen nach wie vor zu den Kernauf-
gaben im NVH-Bereich zihlt, riickt nun die aktive Gestaltung der Akustik in den Vorder-
grund. Durch den Wegfall des Verbrennungsmotors bei alternativen Antrieben kommt es
zu einer signifikanten Reduktion der Lautstirke des Fahrzeuginnengeridusches.’® Das hat
auch die Anforderungen an das Sound-Engineering aus der Vergangenheit dramatisch ver-
andert: Die sukzessive und stetige Optimierung des Verbrennungsmotors wird abgelost.
Das Fahrzeuginnengeriusch wird jetzt aktiv ,.,komponiert* und akustische Feedbacks wer-
den vollkommen neu gestaltet. Dabei ist der Ubergang von klassischen Aufgaben in den
Bereichen ,,akustischer Komfort”, ,NVH* und ,,Sounddesign® hin zu neuen Heraus-
forderungen und Konzepten flieBend.”

®Vgl. Siebenpfeiffer 2020, S. 5.
""Vgl. Genuit 2019.
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Grundsitzlich erfordern strengere EU-Abgasbestimmungen eine enge Zusammen-
arbeit mit Motorenherstellern. Gefordert werden Downsizing, kleinere und leichtere Fahr-
zeuge, hoch aufgeladene Motoren, Hybridantrieb und vollstindige Elektrotraktion. Dabei
wird mit dem Elektromobilititsgesetz — dem Streben nach einer hohen Umweltvertrig-
lichkeit und einer Verringerung der CO,-Emissionen — der Fokus auf vollkommen elek-
trifizierte Antriebe weiter verschérft.’”® Alle diese Entwicklungen werden neue
NVH-Konfliktsituationen hervorrufen. So kann etwa die parallele Existenz des elektri-
schen und verbrennungsmotorischen Antriebs in Hybridfahrzeugen zu Gerdusch- und
Schwingungsproblemen fiihren, die aus herkdommlichen Automobilen nicht bekannt sind.
Betriebsgerdusche der elektrischen Antriebskomponenten und das Betriebsverhalten des
Verbrennungsmotors mit plotzlichem Starten und Abschalten sind ungewohnt. Auch rein
elektrische Fahrzeuge, die zunehmend in den Fokus gelangen, stellen das Sound-
Engineering vor neue Herausforderungen. Dabei riicken die psychoakustischen Effekte in
den Vordergrund.” Die héhere Gerduschempfindlichkeit durch tonale Geridusche aufgrund
des fehlenden Verbrennungsmotors und der hohere Belastungsfaktor durch unerwartete
Gerdusche sowie hohere Frequenzen angesichts hoher Drehmomente des Elektromotors
fordern Weiterentwicklungen im Bereich des NVH.% Insgesamt sollte ein harmonisches,
unauffilliges Zusammenspiel dieser Gerduschquellen erreicht werden, das auch die Be-
trachtungen von Vibrationsanregungen umfasst. Dabei ist es wichtig, dass das Horen stets
als integrativer Bestandteil der Mess- und Analysekette eingebunden wird. Nur so ldsst
sich sicherstellen, dass Maflnahmen und Modifikationen tatsdchlich die beabsichtigte Wir-
kung entfalten. Daher ist der Einsatz binauraler Mess- und Wiedergabetechnik unverzicht-
bar. Daneben werden psychoakustische und weitere gehdrbezogene Analysen benotigt,
die wichtige Informationen iiber Intensitit, Charakter, spektrale Verteilung und zeitliche
Struktur spezieller Gerduschphidnomene bereitstellen.

Fiir die Ableitung zielgerichteter konstruktiver Mainahmen ist es zwingend erforder-
lich, Geriuschquellen und Ubertragungswege detailliert zu kennen. Hier findet das Ver-
fahren der Transferpfad-Analyse Anwendung.®' Durch die Trennung von Quelle und
Ubertragungsweg wird nicht nur eine zuverlissige Identifikation der Ursachen fiir akusti-
sche Konflikte ermdglicht, sondern mit Hilfe der binauralen Transferpfadsynthese (BTPS)
sogar eine gehormiBige Abschitzung des Potenzials simulierter Modifikationen.’? Damit
lasst sich gewihrleisten, dass vorgeschlagene Veridnderungen horbar den gewiinschten Ef-
fekt erzielen. Erfolgreiches NVH und Sounddesign sind also nur zu erreichen, wenn vor-
handene Methoden und Werkzeuge aufeinander abgestimmt und im Hinblick auf das Er-
lebnis des Gesamtfahrzeugs eingesetzt werden. Die Transferpfad-Analyse hat sich als ein
bewihrtes Werkzeug fiir die NVH-Analyse etabliert und wird in Zukunft insbesondere mit

8Vgl. Tschoke et al. 2020, S. 7.

“Vgl. Zeller 2018, S. 12.

80V gl. Siebenpfeiffer 2020, S. 11.

81'Vgl. V. van der Seijs, Maarten et al. 2015, S. 68f.
8Vgl. Vorldnder und Fels 2016.
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Desktop-Simulationen zum Einsatz kommen. Es wird erwartet, dass der Einsatz von
Simulationsprogrammen weiter steigt und Ergebnisse sich somit analytisch auswerten las-
sen.®3 Mit Hilfe der virtuellen Fahrzeugumgebung von NVH-Simulationsmodellen 1isst
sich die Innengerduschkulisse von Prototypen realitidtsnah vorhersagen. Dafiir werden
neben der Betrachtung der Ubertragungspfade auch die Quellenpfade mittels ,,Source Path
Contribution“ (SPC) analysiert.® Sie erméglichen friihzeitige Erkenntnisse und Informa-
tionen {iber die NVH-Analyse in der Fahrzeugentwicklung.

21.5.3 Fahrzeuginnengeradusche

Trotz einer deutlichen Reduktion des Innengerduschpegels von Elektrofahrzeugen durch
den Wegfall des Verbrennungsmotors konnen zahlreiche akustische Konfliktsituationen
auftreten. Beispielsweise sind Gerdusche des Stromrichters im hochfrequenten Bereich
eine Erscheinung, deren Horerlebnis fiir die Nutzer ungewohnt bis storend ist. Neben der
konstanten Schaltfrequenz des Stromrichters entstehen drehzahlabhéngige Seitenbénder.
Das Resultat ist ein unangenehmer Klang, den es zu vermeiden gilt.

Weitere wesentliche Gerduschquellen sind der Elektromotor und das Getriebe. Die
elektromagnetischen Ordnungen des E-Motors konnen deutlich wahrnehmbar sein
(,,whine noise). Dieses Gerduschmuster ist den meisten Menschen von Stral3enbahnen
bekannt, die einen #hnlichen Klang aufweisen kénnen. Die Uberlagerung der Phiinomene
im Elektroauto muss fiir effektive Verbesserungsmalinahmen gesamtheitlich betrachtet
werden.%

Im Folgenden werden die Ergebnisse aus einer Untersuchung an einem Hybridfahrzeug-
Prototypen zur exemplarischen Illustration kiinftiger NVH-Themen vorgestellt. Mit Hilfe
diverser Priifstandsmessungen wurde ein integriertes Transferpfadmodell des untersuchten
Fahrzeugs erstellt, in dem die einzelnen Gerduschpfade durch Ubertragungsfunktionen
beschrieben und die entsprechenden Gerduschbeitrige durch Filterung im Betrieb ge-
messener Quellsignale synthetisiert wurden. Auf diese Weise lassen sich die Gerédusch-
anteile der einzelnen Quellen und die Ubertragungswege separat analysieren. Das Trans-
ferpfadmodell wurde um die Synthetisierung von Vibrationen an den wesentlichen
Kontaktstellen erweitert, um die Problematik von Gerdusch- und Schwingungskonflikten
bei Hybridfahrzeugen angemessen zu beriicksichtigen und realistische Simulationen im
Fahrsimulator zu ermdglichen.

Abb. 21.8 zeigt ein Teilergebnis der binauralen Transferpfad-Analyse in einer FFT-
iber-Zeit-Darstellung. Die Fast-Fourier-Transformation (FFT) erlaubt die Transformation
aus dem Zeitbereich in den Frequenzbereich. Die ermittelten Frequenzspektren kdnnen
tiber der Zeit dargestellt werden, wobei die Amplituden der Frequenzen farbkodiert wer-

8Vgl. Siebenpfeiffer 2020, S. 184.
8Vgl. V. van der Seijs, Maarten et al. 2015, S. 68f.
8Vgl. Kampker et al. 2018.
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Abb. 21.8 Spektrogramme von den Geriuschanteilen des Elektroantriebs am Innengeriusch. (vgl.
Kampker et al. 2018)

den. Zu sehen sind die Anteile des Elektroantriebs fiir den Luft- und Korperschall am
Innengeriusch. Die Spektrogramme verdeutlichen bereits, dass die durch Magnetkrifte
verursachten hoheren Ordnungen des Elektromotors zwischen 500 Hz und 2 kHz nicht nur
als Korperschall, sondern auch als Luftschall iibertragen werden.®

Derartige Gerduschkomponenten werden zusitzlich zu den erwartbaren Schalt-
frequenzen ebenfalls vom Umrichter abgestrahlt — ein unerwarteter Effekt. Ndhere Unter-
suchungen am Fahrzeug ergaben, dass die Ursache ein Verbindungskabel zwischen Um-
richter und Elektromotor war. Dies wirkte als wesentliche Korperschallbriicke. Somit
fungierte das Umrichtergehéduse als ein ,,Lautsprecher der Elektromotorgerdausche. Der
Einsatz eines weniger steifen Kabels konnte diese Gerduschiibertragung deutlich re-
duzieren.

Mit Hilfe der in Abb. 21.8 skizzierten Analysen lassen sich bereits erste Anforderungen
fiir MaBnahmen zur Optimierung der Gerduschqualitit ableiten. Die Gerduschanteile kon-
nen fiir die Erarbeitung detaillierter Modifikationsvorschldge weiter spezifiziert werden.
Abb. 21.9 schliisselt beispielsweise die Gerduschanteile des Elektromotors, die iiber
Korperschall in den Innenraum gelangen, fiir die entsprechenden Motorlager in x-, y- und
z-Richtung auf. Somit konnen die relevanten Gerduschmuster unmittelbar einzelnen Pfa-
den beziehungsweise Koppelstellen zugeordnet werden. Die stérenden hoherfrequenten
Ordnungen des Elektromotors (,,whine noise®) werden hauptséchlich iiber das Motor-
lager 1 iibertragen — ersichtlich in Abb. 21.9. Weitere Auffilligkeiten sind ein merklicher

8Vgl. Sellberbeck 2010.
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Abb. 21.9 Spektrogramme von den Gerduschanteilen des Elektromotors am Innengerdusch. (vgl.
Kampker et al. 2018)

Schalleintrag um 50 Hz, iibertragen in y-Richtung, sowie ein tieffrequentes Brummen im
Bereich um 20 bis 30 Hz in x- und z-Richtung. Die Analyse des letztgenannten Phéno-
mens ergibt eine Nickbewegung des gesamten Aggregats um die y-Achse.

Im zukiinftigen Sound-Engineering wird es weiterhin erforderlich sein, den akusti-
schen Beitrag des Umrichters detailliert zu analysieren, um einen hohen akustischen Kom-
fort zu erreichen. Abb. 21.10 zeigt links oben den akustischen Hauptbeitrag des Umrichters
am Ohr des Fahrers. Die erste Ordnungsanalyse verdeutlicht, dass fiir das Gerdusch des
Umrichters kein einfacher Zusammenhang zur Motordrehzahl besteht. Die ficherférmigen
Ordnungen (Seitenbinder) um die Schaltfrequenz des Umrichters sind gut zu erkennen.
Sie stellen ein Nebenprodukt der Pulsweitenmodulation dar. Die Ordnungen des Um-
richters verlaufen nicht proportional zur Motordrehzahl (n*Drehzahl/60), sondern er-
scheinen als geschwungene Kurvenverldufe im konventionellen Ordnungsspektrum. Eine
weitere zielfilhrende Auswertung der Phiinomene ist eine Ordnungsanalyse, bei der die
Schaltfrequenz des Umrichters als ,,Frequenzversatz® eingestellt wird. Die Ordnungen
konnen im Gegensatz zur Betrachtung ohne Versatz nun auch negativ sein, da einige Ord-
nungen mit steigender Drehzahl eine Abnahme der Frequenz aufweisen. Das Ordnungs-
spektrum mit einem Frequenzversatz von 7,3 kHz zeigt, dass die (um die Schaltfrequenz
des Umrichters verschobenen) 13. Ordnungen am auffélligsten sind. Der Abstand der
Seitenbédnder (26. Ordnungen) entspricht der Polpaarzahl des verwendeten Elektromotors,
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Abb.21.10 Spektrogramme zum Hauptbeitrag des Umrichters am originalen Innengeriusch. (vgl.
Kampker et al. 2018)

was bedeutet, dass je Umdrehung 26 Polpaare durchlaufen werden. Die Darstellung der
relevanten Ordnungspegel ermoglicht schlielich eine detaillierte Einschétzung der Be-
deutung jener akustischen Beitrige.

Die Vorteile eines umfangreichen Transferpfadmodells liegen somit in der direkten
technisch-analytischen sowie horbaren Abschitzung der Auswirkungen bestimmter
Modifikationen.
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Abb. 21.11 Spektrogramme vom originalen Innengerdusch und simulierten Optimierungen. (vgl.
Kampker et al. 2018)

Abb. 21.11 zeigt eine sukzessive virtuelle Optimierung, in der zuerst die Entkopplung
des Elektromotors unter Einbeziehung der Lager- und Struktursteifigkeiten verbessert
wurde. Dadurch lieB sich bereits eine hohere Isolation in einem weiten Frequenzbereich
erreichen. Ferner wurden Luftschallkapselungen von Elektromotor und Umrichter simu-
liert. Obwohl die Kapselung des Umrichters (Anderung von C zu D) nur zu einer Schall-
druckpegelabnahme von 1 dB fiihrte, zeigt das Spektrogramm die deutliche Reduzierung
des Stromrichtergerdusches um 7 kHz, verbunden mit einer erheblichen horbaren Ver-
besserung der Gerduschqualitiit.®’

Eine Herausforderung im Bereich des akustischen Komforts bei alternativen Antrieben
besteht in der Entwicklung von Analysemethoden, die eine zuverlissige Identifikation von
perzeptiv auffilligen spektralen und zeitlichen Mustern erlauben. Psychoakustische Gro-
Ben werden benétigt, die eng mit dem Gerduschqualitdtsempfinden verbunden sind, da der
Schalldruckpegel im Innenraum leiser Fahrzeuge als akustischer Indikator weiter an Be-
deutung verlieren wird. Diese werden als Zielgroen im Fahrzeugentwicklungsprozess
stirkere Anwendung und Verbreitung finden. Die addquate Analyse wahrgenommener
Tonhaltigkeit wird aufgrund der hoherfrequenten Beitrige von Elektromotor und Um-
richter oder auffilliger Getriebegerdusche besonders relevant sein.

Neben der beschriebenen Vorgehensweise zur Verbesserung der Innengerdusche von
Hybrid- und Elektrofahrzeugen durch die Reduktion von Storgerduschen und un-

87Vgl. Genuit und Fiebig 2011.
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erwiinschten Gerduschmustern ist die akustische Gestaltung von Innenraumgerduschen
(und AuBenraumgerduschen) eine Anforderung mit mindestens gleichwertiger Prioritit.
Konzeptionelle Fragestellungen prigen die Anforderung an das Sounddesign. Wie kénnen
Image und Markenkennwerte akustisch vermittelt werden? Soll nur der vorhandene Klang
des Elektromotors optimiert oder sollen zusitzliche Gerdusche simuliert werden?

Fiir Verbraucher wird es immer schwieriger, Produkte iiber Qualitit und Eigenschaften
zu unterscheiden. Die emotionale und erlebnisorientierte Differenzierung wird auf ge-
séttigten Mérkten mit ihren qualitativ austauschbaren Produkten daher zum entscheidenden
Erfolgsmerkmal. Dementsprechend gewinnt das ,,Sound Branding* der Innen- und Aufen-
gerdusche von Elektroautos an Bedeutung. Dabei handelt es sich um akustische Reize, die
gezielt fiir die Markenkommunikation verwendet werden.8

Eine bloBe Optimierung des vorhandenen ,,Elektro-Sounds* erfiillt die Anforderungen
an Markendifferenzierung, Emotionalisierung und Nutzererlebnis nicht. Weitergehende
Methoden des aktiven Sounddesigns von Elektroautos sind erforderlich. Das Spektrum
der Moglichkeiten reicht von der konstruktionsbedingten gezielten Einbringung spezieller
Sounds und Gerduschkomponenten bis hin zum virtuellen Generieren von Gerduschen.
Die Automobilhersteller begegnen der hochsten Gestaltungsfreiheit des Klangbildes zu-
kiinftiger Fahrzeuge in der Geschichte des Automobils hauptsédchlich durch zwei In-
spirationsquellen. Eine davon ist naheliegenderweise der Verbrennungsmotor; eine andere
sind futuristisch musikalische Tone. Die Primisse bei der Inspiration ist wiederum die
Kodierung der Marken- und Produktwerte in Klang.®

Der Stellenwert der Gestaltung und Auslegung der Innengerdusche von Elektrofahr-
zeugen ist fiir die Automobilbranche extrem hoch. So arbeitet beispielsweise ein deutscher
Premiumhersteller fiir das Sounddesign von sportlichen elektrischen Modellen mit dem
weltberiihmten Komponisten Hans Zimmer zusammen. Der durch den Nutzer einstellbare
Sound wurde bereits ein Jahr vor dem Produktionsstart des Fahrzeugs verdffentlicht — ein
Umstand, der die Bedeutung des Sounddesigns als einen ,,Unique Selling Point* ver-
deutlicht.”

Die wesentlichen technischen Anforderungen an das aktive Sounddesign von Innen-
gerduschen fiir Elektrofahrzeuge sind Authentizitit und Dauertauglichkeit. Gleichzeitig
muss dem Fahrenden der Zustand des Fahrzeugs akustisch vermittelt werden, um die
Wahrnehmung von Geschwindigkeit und Beschleunigung zu unterstiitzen. Dafiir muss
das Sounddesign komplexe Strukturen ausweisen. Die simple Kopplung einer Gerdusch-
synthese an den Parameter ,,Motordrehzahl* beispielsweise wire ungeniigend. Daher ist
die Erzeugung einer Vielzahl unterschiedlicher Gerdusche ein elementarer Bestandteil
des Sounddesigns. Die zu erzeugenden Gerdusche stehen meist nur in geringem Zu-
sammenhang mit der eigentlichen Funktionsweise des Fahrzeugs. Einfliisse auf das De-
sign sind der Einklang mit der Psychoakustik, der Gerduschqualitit, den ,,Sound Sca-

8Vgl. Steiner 2018.
¥Vel. De la Garza 2021.
PMVel. BMW AG 2021.
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pes* und der Fahrdynamik des Fahrzeugs. Die regelbasierte flexible Generierung und
Anpassung von Kldngen ist beispielsweise mit dem Sound-Signatur-Konzept moglich.
Dabei wird eine wiedererkennbare Basisgestalt verwendet, die den Klangcharakter
prigt. Diese wird durch Verkniipfungen zu den dynamischen Fahrzeugparametern um-
gewandelt. Dies beinhaltet die Synthese der Basis-Signatur mit Hilfe von Mikro-
strukturen des Sounds. Dieser Ansatz beruht auf der Tatsache, dass die Gerdusche von
Verbrennungsmotor-Fahrzeugen aufgrund der in verschiedenen Fahrsituationen unter-
schiedlichen Geriduscheigenschaften als dynamisch, interessant und abwechslungsreich
wahrgenommen werden.”!

Die Erarbeitung einer geeigneten Gerduschkulisse fiir Elektroautos bedarf Fahr-
simulatoren zur Ermittlung der gewiinschten Innengerdusche sowie die Anwendung
kontext-sensitiver Methoden, die der Komplexitidt des Untersuchungsgegenstandes
Fahrzeug gerecht werden.”? Beispielsweise erlaubt das Verfahren der ,,Explorative Ve-
hicle Evaluation (EVE) eine kontextsensitive Datenerhebung sowie eine Ableitung
kundenorientierter Zielgeridusche.”® Dabei findet die Datenerhebung im realistischen
Fahrzeug-Umfeld statt, wobei die Versuchsteilnehmenden frei und spontan Eindriicke,
Impressionen, Empfindungen und Assoziationen duflern konnen. So werden verbali-
sierte Urteile mit den zugehorigen fahrzeugtechnischen und -akustischen Daten auf-
gezeichnet und zusammen mit weiteren Informationen aus zusétzlichen Interviews aus-
gewertet.”*

21.5.4 FahrzeugaufBBengerdusche

Die Thematik zukiinftiger AuBengerdusche ist Bestandteil kontroverser Diskussionen und
gesellschaftlich weitreichender Debatten. Grundsitzlich ist mit der Elektrifizierung des
straBengebundenen Verkehrs die Hoffnung verbunden, innerstddtischen Verkehrslarm
dauerhaft erheblich zu reduzieren. Die Griinde fiir diese Zielsetzung sind ernst. Aktuellen
Studien der WHO zufolge geht jedes Jahr als Folge von gesundheitsschidlichen Aus-
wirkungen durch Verkehrslirm europaweit eine Million Lebensjahre ,,verloren®, und
1,8 % aller Herzinfarkte sind ursidchlich dem Verkehrslirm zuzurechnen.”

Vor allem bei niedrigen Geschwindigkeiten ist eine Reduktion der akustischen
Emission von Elektrofahrzeugen gegeniiber Autos mit Verbrennungsmotor messbar.
Beispielsweise ist der Schalldruckpegelverlauf bei einem Hybridfahrzeug (HEV) wih-
rend des reinen Elektroantriebs im Vergleich zum verbrennungsmotorischen Antrieb
um bis zu 10 dB niedriger. Bei hoheren Geschwindigkeiten verringert sich der Unter-

91Vgl. Vorlinder und Fels 2016.
22V gl. Genuit 2008.

%Vgl. Schulte-Fortkamp et al. 2007.
%Vgl. Fastl et al. 2005.

%Vgl. Europe 2011.
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schied erheblich, da das durch die Reifen verursachte Fahrbahngerdusch gegentiber den
Emissionen des Antriebs dominant wird. In der Konstantfahrt ist der Unterschied des
Schalldruckpegels beider Antriebstechnologien ab Geschwindigkeiten von 30 km/h &du-
Berst gering.

Eine reine Pegelreduktion des Auflengerdusches von Fahrzeugen bewirkt allerdings
keine kausale Reduktion der durch sie empfundenen Storung. Die weiteren Eigenschaften
der von Elektroautos emittierten Gerdusche entscheiden iiber ihre Wahrnehmung durch
den Menschen. Zur Analyse und Optimierung dieser Eigenschaften werden auffillige
Gerduschkomponenten konstatiert, die lastig und stérend sind. Abb. 21.12 zeigt beispiel-
haft das Auflengeridusch eines Serienelektrofahrzeugs fiir eine Anfahrsituation. Deutlich
sind die durch die Magnetkrifte des Elektromotors emittierten hoheren Ordnungen im
Frequenzbereich zwischen 2 und 4 kHz zu erkennen. Aufierdem ist ein Stromrichter-
gerdusch um 7 kHz vorhanden, das als storend empfunden wird. Die Ordnungen laufen
auseinander, wodurch eine permanente Anderung der Modulation stattfindet. Dieses akus-
tische Muster wiederholt sich um 14 kHz.

Die Messung zeigt, dass das Auflengerdusch von Elektrofahrzeugen optimiert werden
muss, um die hohen Erwartungen hinsichtlich ihrer reduzierten Larmbelidstigung gegen-
tiber Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor zu erfiillen.

Ein jahrelang heftig diskutiertes Thema ist die vermeintliche Gefahr, die etwa fiir Ful3-
ginger oder Radfahrerende davon ausgehe, dass elektrifizierte Fahrzeuge aufgrund des
sehr leisen Auflengeridusches bei niedrigen Geschwindigkeiten tiberhort werden konnten.
Die US-amerikanische Verkehrssicherheitsbehorde NHTSA, die im Zeitraum von 2000
bis 2007 samtliche Unfallstatistiken auswertete, ermittelte ein erhohtes Gefahrenpotenzial

fiHz
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Abb. 21.12 Vorbeifahrtmessung einer Anfahrsituation eines Elektrofahrzeugs (Serienfahrzeug).
(vgl. Kampker et al. 2018)
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von Elektrofahrzeugen fiir die Kollision mit FuBgingern.”® Die Studie befiirwortet akusti-
sche Warnsignale zur Gefahrenvermeidung als Konsequenz der Ergebnisse und erzeugte
einen wegweisenden Impact. Die tatsidchliche Aussagekraft dieser vielzitierten Studie ist
allerdings kontrovers. Unter anderem sind methodische Schwichen ein hiufig an-
gemahnter Kritikpunkt.”” Ungeachtet der Schwichen der Studie ist ein erhohtes Risiko der
Nichtwahrnehmung elektrischer Fahrzeuge bei niedrigen Geschwindigkeiten insbesondere
fir Menschen mit beeintrdchtigtem Horvermogen intrinsisch gegeben. Diese technische
Besonderheit bedarf daher einer sicherheitssteigernden Reaktion.

Die Politik reagierte mit Gesetzen zur Gewihrleistung von Mindestgerduschpegeln.
Primires Ziel war es, die Vermeidung von Verkehrsunfillen und Todesfillen sicherzu-
stellen. Die Details der gesetzlichen Anforderungen unterscheiden sich indes regional. In
Europa wurde die Verordnung (EU) Nr. 540/2014 des Europidischen Parlaments und des
Rates tiber den Gerduschpegel von Kraftfahrzeugen und von Austauschschalldimpfer-
anlagen am 16. April 2014 verabschiedet. Diese Verordnung verpflichtet die Hersteller
zum Verbau eines akustischen Fahrzeug-Warnsystems (,,Acoustic Vehicle Alerting Sys-
tem* — AVAS) in jedem Typ von Hybridelektro- und reinen Elektrofahrzeugen. Die Um-
setzung wurde zum 1. Juli 2019 fiir neue Typen dieser Fahrzeuge und zum 1. Juli 2021 fiir
alle Hybridelektro- und reinen Elektrofahrzeuge gefordert. Daraus resultierte eine Uber-
gangszeit von zwei Jahren fiir bereits mit einer Typgenehmigung homologierte Hybride-
lektro- und reine Elektrofahrzeugtypen zur verpflichtenden Ausstattung mit AVAS.%

Die Wirtschaftskommission fiir Europa bei den Vereinten Nationen (UNECE) ver-
offentlichte am 5. Oktober 2016 die Regelung Nr. 138 — , Einheitliche Bestimmungen fiir
die Genehmigung gerduscharmer Straenfahrzeuge hinsichtlich ihrer verringerten Horbar-
keit* und damit ausfiihrlichere Anforderungen an die Leistung von AVAS. Das System
muss bei Riickwirtsfahrt und Vorwirtsfahrt bis 20 km/h einen Mindestschallpegel des
Fahrzeugs gewihrleisten. Der vom Terzband des Gerduschs abhidngige Schallpegel betrigt
mindestens 56 dB(A) und maximal 75 dB(A) bei Vorwirtsfahrt. Das System muss bei
allen Fahrzeugen der Klassen M und N — Pkw, Lkw und Busse — verbaut werden, die in
mindestens einem Gang vorwirts oder riickwirts ohne Verbrennungsmotor fahren kénnen.
Eine Moglichkeit der Deaktivierung des Systems durch den Fahrer ist ausdriicklich
verboten.”

In den USA wurde ein dhnliches Gesetz erlassen. Vergleichbar mit dem entsprechenden
europdischen Gesetz trat es am 1. September 2019 in Kraft. Die wesentlichen Unter-
schiede zu den Anforderungen der UNECE liegen im Geltungsbereich des verpflichtenden
Mindestgeriuschs, das fiir Fahrzeuge mit einem Gewicht von weniger als 4536 kg obliga-
torisch ist. Dementsprechend sind schwere Fahrzeuge — zum Beispiel Lkw und Busse —
von dieser Regelung befreit. Der Geschwindigkeitsbereich der von der NHTSA (National

%Vgl. National Highway Traffic Safety Administration 2014.
7Vgl. U. Sandberg et al. 2010.

SEUR-Lex — 32014R0540 — DE — EUR-Lex 2021.

UN Regulation No. 138 — Rev.1 — Amend.2IUNECE 2021.
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Highway Traffic Safety Administration) definierten Anforderungen unterscheidet sich
ebenso vom europdischen Pendant. In den USA muss das System bis zu einer Ge-
schwindigkeit von 30 km/h aktiv sein. Gleiches gilt bei Stillstand und aktiver Fahr-
bereitschaft.!

21.5.5 Ausblick

Akustikingenieurinnen und -ingenieure sehen sich mit neuen Herausforderungen bei stei-
genden Komfortanspriichen und zunehmendem Wettbewerbsdruck konfrontiert. Neben den
notwendigen Bemiihungen zur Emissionsreduktion im Prozess der Fahrzeugentwicklung
wird weiterhin die Erfiillung emotionaler Bediirfnisse potenzieller Kunden und Kundinnen
einen besonderen Stellenwert einnehmen. Dabei spielen der empfundene akustische Kom-
fort und das Thema NVH eine essenzielle Rolle. Gerdusche werden permanent bewusst oder
unbewusst registriert und interpretiert. Bereits die ersten Empfindungen generieren unmittel-
bar einen kaum zu korrigierenden Qualititseindruck. Daher ist das aktive Sounddesign ein
elementarer Bestandteil bei der Entwicklung elektrischer Fahrzeuge. Denn ein Fahrzeug
wird nicht nur gefahren, sondern es wird — auch oder gerade bei neuartigen Antrieben und
innovativen Konzepten — multisensorisch erlebt und danach beurteilt.

Die einzelne Optimierung der Gerdusche von Elektromotor, Umrichter oder Getriebe
ist dafiir unzureichend. Vielmehr muss die Gesamtkomposition harmonisch abgestimmt
werden. Grundlegende Anforderungen wie die Vermeidung ungewollter Gerdusche sind
die Voraussetzung fiir ein gelungenes Sounddesign. Uber Erfolg und Misserfolg ent-
scheiden allerdings Begeisterungsfaktoren. Die Zusammenarbeit weltberiihmter Kompo-
nisten mit Herstellern von Elektrofahrzeugen beim Sounddesign verdeutlicht den Stellen-
wert dieser Aufgabe in der Automobilindustrie. Sound Branding durch emotionale und
erlebnisorientierte Differenzierung wird somit zu einer der Hauptaktivitdten der Akustik-
entwicklung von Elektrofahrzeugen.

Sobald der Grofiteil der innerstidtischen Mobilitit durch elektrische Fahrzeuge erfolgt,
werden Akustiker vor weiteren Herausforderungen stehen, da der Grundklang der Straen
dann die Komposition der individuell optimierten Fahrzeuge ist. Dabei gilt es, ein Durch-
einander von Klidngen zu verhindern, die zwar individuell optimiert sind, aber in ihrer
Uberlagerung nicht zusammenpassen.

Diese geschilderten Aspekte bedeuten eine Revolution in der Aufgabenstellung des
Sounddesigns von Fahrzeugen. Nach einer mehr als 120-jdhrigen kontinuierlichen Ent-
wicklung im Automobilbereich, in dem der Klang des Verbrennungsmotors schrittweise
optimiert wurde, kommen innovative Antriebskonzepte, virtuelle Gerdusche und steigende
psychoakustische Anforderungen auf, die neue Betrachtungsweisen und Ansitze er-
fordern. Das Sounddesign von Elektrofahrzeugen ist eine Aufgabe, die die gezielte Zu-
sammenarbeit verschiedener Disziplinen erfordert.

10V gl. Federal Register 2019.
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21.6 Elektromagnetische Vertraglichkeit

Die elektromagnetische Vertriaglichkeit (EMV) beschreibt im vorliegenden Fall das Zu-
sammenwirken von E-Mobilen mit elektromagnetischen Storfaktoren. Zum Schutz der
Umgebung darf ein Fahrzeug keine Stérungen in Form von elektromagnetischer Strahlung
abgeben. Zum eigenen Schutz muss das Fahrzeug zudem etwaigen Storfaktoren von au3en
gegeniiber robust sein. Das bedeutet, dass seine Funktionsfihigkeit bei einwirkenden Stor-
frequenzen vollstindig erhalten bleiben muss. Mit der steigenden Anzahl elektrischer und
elektronischer Komponenten in den Fahrzeugen sowie dem Voranschreiten der Elektro-
mobilitdt nehmen auch die Anforderungen an die EMV immer weiter zu.

21.6.1 Einfiihrung

Fiir die Entwicklung von Elektrofahrzeugen ist der Aspekt der elektromagnetischen Ver-
triaglichkeit (EMV) von groer Bedeutung. Neben dem konventionellen Bordnetz miissen
Systeme zur Speicherung der elektrischen Energie, zur Steuerung und zum elektrischen
Antrieb auf einer wesentlich hoheren Spannungsebene in das Fahrzeug integriert werden.
Die Kopplung zwischen den verschiedenen Netzwerken im Fahrzeug sowie der weiteren
Umgebung fiihrt zu anspruchsvollen Herausforderungen bei der Realisierung der EMV.

Damit ein Fahrzeug elektromagnetisch vertrédglich ist, darf es keine Stdrungen in seiner
Umgebung freisetzen. Umgekehrt darf es auf Storungen aus der Umwelt nicht empfindlich
reagieren. Ursichlich fiir elektromagnetische Storungen sind Strome — beziehungsweise
genauer: Stromédnderungen — in den elektrischen Bauteilen und Baugruppen. Strom-
dnderungen ergeben sich insbesondere bei plotzlichen starken Belastungen oder hohen
Frequenzen im Stromfluss. Diese treten im Kontext von Elektrofahrzeugen speziell in
denjenigen Komponenten auf, in denen Spannungen auf ein anderes Niveau oder zwi-
schen Gleich- und Wechselspannung gewandelt werden. Elektrofahrzeuge weisen somit
im Vergleich zu konventionellen Verbrennungsmotor-Fahrzeugen gravierende, bisher we-
niger stark zu beriicksichtigende EMV-Aspekte auf. Der Fokus liegt dabei auf zwei
Arbeitsfeldern: Storaussendung und Storfestigkeit der Elektrofahrzeuge.'°!

Ein elektrischer Antriebsstrang enthilt einen Energiespeicher, der die Traktionsenergie
bereitstellt. Die Spannung solcher Speicher betrigt bis zu 800 Volt in Anwendungen der
L7e-Klasse bis zum 40-Tonner fiir den Langstreckentransport. Die Leistung fiir den An-
trieb reicht dabei von 15 bis 800 kW — entsprechend hohe Strome treten im Hochvolt-
Bordnetz auf. Mit Blick auf EMV stellen unter anderem kurzfristige Stromspitzen eine
Herausforderung dar. Die Steckersysteme fiir das Laden der Hochvoltbatterie ermoglichen
heute Ladeleistungen von bis zu 500 kW, bei denen Stréme von bis zu 500 A auftreten.!*

101V gl. Guler et al. 2019.
12V gl. Ronanki et al. 2019.
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Starke und schnell wechselnde elektromagnetische Felder konnen insbesondere im Be-
reich der Umrichter fiir den Elektromotor auftreten. Der Umrichter wandelt die Gleich-
spannung der Batterie in Drehstrom fiir den Antrieb um. Wechselspannungen existieren im
Fahrzeug auBlerdem beim ,,Tanken* an AC-Ladestationen. Die Wechselspannung von bis
zu 400 V wird hier im ,,On-Board-Charger* (OBC) zu Gleichstrom fiir die Batterie ge-
wandelt. Eine noch groere Quelle fiir Storungen stellen unterdessen induktive Lade-
l6sungen dar. Sie haben sich derzeit jedoch noch nicht durchsetzen konnen und bilden
vergleichsweise kleine Ladeleistungen ab. Induktives Laden ist jedoch Gegenstand
kontinuierlicher Forschungsaktivititen. Ferner sind Gleichspannungswandler erforder-
lich, die die Batteriespannung in eine konventionelle Bordnetzspannung transferieren,
tiber die die Fahrzeugkomponenten auflerhalb des Antriebs versorgt werden. Neben
Gleichspannungswandlern kommen — vor allem im Nutzfahrzeugbereich — auch Wechsel-
richter zum Einsatz, um AC-Nebenaggregate zu versorgen. Die internen Taktfrequenzen
der Frequenzumrichter und Gleichspannungswandler sind Quellen fiir potenzielle elektro-
magnetische Storungen. Daher benétigt die Storfestigkeit gegen elektromagnetische Stor-
strahlung eine erhohte Aufmerksamkeit.'®

Erfahrungen im Umgang mit derart hohen Gleich- und Wechselspannungen liegen in
der Entwicklung konventioneller Fahrzeuge, die mit Nennbordspannungen von 12 V bei
Pkw bezichungsweise 24 V bei Nutzfahrzeugen arbeiten, bisher nur begrenzt vor und wer-
den im Zuge der Elektrifizierung kontinuierlich ausgebaut.

Da die in Elektrofahrzeugen geschalteten elektrischen Leistungen um einige Gréfen-
ordnungen iiber den bisher im Auto auftretenden Leistungen liegen, verursachen sie auch
wesentlich groBlere Storungen. Diese Storungen konnen bei fehlerhaften Entwicklungen
interne Komfortfunktionen — etwa das Infotainmentsystem oder Sicherheitsfunktionen
wie das Antiblockiersystem (ABS) und das Elektronische Stabilititsprogramm (ESP) —
negativ beeinflussen und sind dementsprechend kritisch. Der Storeinfluss ist nicht auf das
Fahrzeug begrenzt, sondern betrifft auch die Umgebung. Ohne geeignete EM V-optimierte
Mafnahmen besteht die Gefahr, dass die gesetzlich zuldssigen Grenzwerte, unter anderem
fiir den Personenschutz, iiberschritten werden.

Als SchutzmaBnahme gegen Storungen und zur Erreichung einer elektromagnetischen
Vertriglichkeit miissen daher MaBnahmen auf sdamtlichen Systemebenen getroffen wer-
den. So werden storanfillige Systeme bereits auf Komponentenebene abgeschirmt und
Leistungsleitungen sowie Stecker ebenfalls im Kabel geschirmt. Sdamtliche Leitungen
zwischen der Batterie und den Schaltteilen bis hin zum Motor miissen hochfrequenzdicht
sein. Abschirmungs- und Filtermanahmen verursachen enorme Kosten fiir die Auto-
mobilhersteller.

Aufgrund der hohen Komplexitidt, wegen einer deutlich htheren Spannungsebene
gegeniiber den konventionellen Bordnetzen und wegen schnellerer Schaltvorgiinge von
leistungselektronischen Systemen mit htheren Stromen kénnen die EMV-Anforderungen
des Gesamtsystems im Fahrzeug nur dann erfiillt werden, wenn man sie vorerst auf Kom-

1B3Vel. ZVEI 2021.
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ponenten- beziehungsweise Systemebene detailliert und die EMV-Eigenschaften auf die-
sen Ebenen gezielt entwickelt. Die Einhaltung der EMV muss bei der Integration in das
Gesamtfahrzeug erhalten bleiben. Die Verantwortung dafiir, dass das Fahrzeug in der
elektromagnetischen Umgebung bestimmungsgemil funktioniert, liegt beim Hersteller.'™
Die Komplexitit an EMV-Anforderungen wichst jedoch nicht nur durch die gestiegenen
Systemspannungen. Auch die rapide zunehmende Anzahl elektronischer Einrichtungen im
Fahrzeug erhoht die Gefahr, dass sich die einzelnen Komponenten gegenseitig be-
einflussen.

Das reibungslose Zusammenwirken elektronischer Systeme im Kfz stellt duflerst hohe
Anspriiche an die EMV. Aus diesem Grund verlangen die Automobilkonzerne die Priifung
der elektrischen und elektronischen Unterbaugruppen nach wesentlich schirferen Krite-
rien, als es fiir die Typenzulassung (zum Beispiel fiir el, CE, ECE R10) vorgeschrieben ist.
Der Druck einer EMV-konformen Entwicklung wird bis auf Halbleiterebene weiter-
gegeben. So werden integrierte Schaltungen (,,Internal Circuit® — IC) hdufig als Ursache
fiir Storungen betrachtet. Dementsprechend werden ein hohes Maf} an Storfestigkeit und
gleichzeitig geringe Storemissionen gefordert.

Fiir die EMV-Priifung integrierter Schaltungen werden zwei Normen — [EC 61967 und
IEC 62132 — zur Messung der Storemission beziehungsweise der Storfestigkeit heran-
gezogen. Fiir die Typgenehmigung sind jedoch nur die gesetzlichen Mindestanforderungen
nachzuweisen. Aus Griinden der Produkthaftung des Herstellers gegeniiber dem End-
kunden werden in den Pflichtenheften der Automobilhersteller Priiffeldstirken gefordert,
die ein Vielfaches iiber jenen der europdischen Richtlinie liegen.

Der Nachweis der Erfiillung der EMV-Anforderungen erfolgt in der Kraftfahrzeugent-
wicklung auf Labor- und Fahrzeugebene. Die Komponenten werden einerseits in einer
Fahrzeugnachbildung und andererseits im realen Fahrzeug getestet. Fiir diese Priifung
sind EMV-relevante Betriebszustinde des Antriebssystems zu ermitteln. Insbesondere
beim Anfahren und Bremsen entstehen hohe Stromspitzen, die durch schnelle Schaltvor-
ginge zu breitbandigen Storspektren fiihren. Als weiteres Hilfsmittel in der Entwicklung
dienen die Modellierung und die Simulation der Komponenten sowie des Gesamtsystems.
Simulationen bieten die Moglichkeit, frithzeitig zu erkennen, wo die hochsten Feldstirken
auftreten und wie das giinstigste Routing der Leitungen verlaufen kann. Die Simulations-
modelle helfen dabei, im Vorfeld mogliche Koppelpfade sowie Storquellen zu identi-
fizieren und zielgerichtet geeignete Mallnahmen wie Materialauswahl und Filterung zu
ergreifen. Bei den Berechnungen kénnen jedoch groflere Ungenauigkeiten auftreten.
Daher ist eine Simulation der Storquellen alleine nicht ausreichend. Tests auf Komponen-
ten- und Fahrzeugebene sind unverzichtbar.! Gleichwohl bedeutet eine vorangegangene
Simulation eine signifikante Kostenreduktion und Beschleunigung in der Entwicklung.

Neben der Notwendigkeit, spezifisches neues Know-how aufzubauen und die Weiter-
und Fortbildung in diesem Bereich auszubauen, sind erhebliche Investitionen in die Ent-

14V gl. UN/ECE 2012.
15V gl. Hein et al. 2017.
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wicklung einer an die neuen Anforderungen angepassten EM V-Priifumgebung unumging-
lich. Anforderungen der Storabstrahlung und Storeinstrahlung sind nicht nur fiir ein
Elektrofahrzeug und damit auch fiir ein Hybridfahrzeug giiltig, sondern bestehen im glei-
chen Map fiir alle beteiligten Systemkomponenten. Nur wenn diese Anforderungen erfiillt
werden, kann die elektromagnetische Vertriaglichkeit der Fahrzeuge gewihrleistet werden.

21.6.2 Historische Entwicklung

Seit den Anfingen des Automobils ist die Anzahl der Steuergerite und der elektronischen
Gerite im Fahrzeug stetig gestiegen. Mit Blick auf elektrisch angetriebene Fahrzeuge
nimmt die Anzahl elektrischer und elektronischer Komponenten weiter zu.'% Infolge-
dessen ist die Hohe des Storpegels und die Wahrscheinlichkeit, eine Stérung auszuldsen,
ebenfalls gewachsen. Zudem hat die Grofe der elektronischen Gerite kontinuierlich ab-
genommen, so dass die elektrische Packungsdichte gestiegen ist. Dadurch riicken die Stor-
senken immer néher an die Storquellen heran und die geringere Leistungsaufnahme erhoht
die Empfindlichkeit gegeniiber Storungen. Auch die Taktfrequenz wurde stetig erhoht —
und mit der Einfiihrung von Digitaltechnik auch die Flankensteilheit.!”” Daraus ergeben
sich ein hoherfrequenterer Storpegel und die Erhohung des Storbandes (breitbandiger).

1934 wurden durch den ,,Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik*
(VDE) Leitsitze der Funkentstorung eingefiihrt. Richtlinien zur Storfestigkeit folgten erst
Mitte der 1960er-Jahre. Bei den elektrischen Einbauten ins Fahrzeug bis 1970 standen im
Wesentlichen die Entstorung von Ziindung und Elektromotoren im Fokus der EMV. Mit
den ersten Hybridfahrzeugen Ende der 1990er-Jahre sorgten die hohen Strome fiir neue
Herausforderungen im Bordnetz. Gleichzeitig stieg die Anzahl der Steuergerite und somit
der Vernetzungsgrad im Fahrzeug iiber CAN-Busse. Mit den ersten in groB3erer Serie her-
gestellten Elektrofahrzeugen in den 2000er-Jahren ist die Bedeutung des elektrischen
Bordnetzes fiir den Antrieb erneut gestiegen.!%®

EMYV wird im Zusammenhang mit Normung nur auf Antriebs- und auf Gesamtsystem-
ebene unter Einschluss der Batterie betrachtet. Wesentliche Bemessungsgrundlage fiir
Elektrofahrzeuge werden in der ECE R 10 festgehalten, die seit 2019 in der mittlerweile
sechsten Revision vorliegt.'” Die Uberpriifung auf Einhaltung der rechtlichen Grenzwerte
der Emissionen beziehungsweise die notwendige Storfestigkeit ist im Rahmen der Fahr-
zeugzulassung in speziellen Laboren nachzuweisen. Eine wesentliche Herausforderung
liegt dabei in der exakten Nachbildung der in der Praxis auftretenden und zu erwartenden
Lastfille im Bordnetz.

16V gl. Meissner et al. 2020.
17V gl. Lannoo 2020.

18V gl. Kampker et al. 2018.
19V gl. United Nations 2019.
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Die Normierung in Bezug auf EMV unterliegt einem kontinuierlichen Wandel, welcher
auch der gestiegenen Leistungsfihigkeit der Systeme nachkommen muss. Speziell fiir das
Laden traten in der Vergangenheit beispielsweise die IEC 61851-21-1 (2017)''° und die
IEC 61851-21-2(2018)!!! in Kraft.

21.6.3 Kopplungsmodell und Kopplungsmechanismen

Im Zuge der Mobilititswende sowie der kontinuierlichen Entwicklungsfortschritte auto-
nomer Fahrsysteme werden zunehmend elektrische und elektronische Komponenten im
Fahrzeug verbaut — zum Beispiel in Form von Frequenzumrichtern, der Hochvolt-Batterie
und Hochvolt-Nebenaggregaten. Gleichzeitig steigen die Taktfrequenzen der Steuergerite
und der Antriebselektronik. Damit erhoht sich auch das Risiko der gegenseitigen Beein-
flussung und der damit verbundenen Funktionsbeeintrichtigungen.

Das Wirkungsprinzip der elektromagnetischen Beeinflussung zweier Komponenten
lasst sich durch das Kopplungsmodell beschreiben, das von den Begriffen ,,Storquelle®,
,,Kopplungspfad* und ,,Storsenke* ausgeht. Storungserzeugende Fahrzeugkomponenten
(wie der Umrichter) oder solche aus der Umgebung (etwa Funkmasten) werden als ,,Stor-
quelle und die beeinflusste Komponente als ,,Storsenke* bezeichnet. Damit es zu einer
Beeinflussung der Senke durch die Quelle kommen kann, muss die Storung zur Senke
gelangen. Der Weg zwischen Quelle und Senke wird ,,Kopplungspfad* genannt. Das Zu-
standekommen einer Stérung wird iiber das Kopplungsmodell beschrieben (vgl. Abb. 21.13).

Klassische Beispiele fiir potenzielle Storquellen und Storsenken sind unterdessen in
Abb. 21.14 dargestellt.

Das wesentliche Kriterium der Giite einer Signaliibertragung ist in der EMV der Stor-
abstand zwischen Storquelle und -senke. Der Storabstand ist mageblich davon abhingig,

Elektrische Komponente, die
durch StérgréBen in ihrer
Funktion beeintrachtigt
werden kann

N~ N~

Abb. 21.13 Das Kopplungsmodell. (vgl. Busch 2015, S. 492)

Kopplungspfad

Ursprung von StorgréBen

10V gl. International Electrotechnical Commission 2017.

"Vel. International Electrotechnical Commission 2018.
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Abb. 21.14 Elektromagnetische Umwelt im Kraftfahrzeug. (vgl. Reif 2011, S. 542f)

ob sich die Storquelle und -senke im selben System beziehungsweise in derselben Bau-
gruppe befinden. Wie in Abb. 21.15 dargestellt, wird zwischen der Intersystem- und der
Intrasystem-Beeinflussung unterschieden. Letztere beschreibt die Beeinflussung der Stor-
senke durch eine Storquelle im selben System. Eine Intersystem-Beeinflussung liegt hin-
gegen bei mindestens zwei verschiedenen Systemen vor.!''?

Auch wenn die genannten Bedingungen — Storquelle, Storsenke und Kopplungspfad —
erfiillt sind, kommt es erst dann zu einer Stérung, wenn die Beeinflussung die Storfestig-
keit einer Komponente iiberschreitet. Die Storfestigkeit beschreibt die Fihigkeit eines
Systems, in einer elektromagnetisch gestdrten Umgebung ohne Fehler oder Defekte zu
funktionieren. Dabei wird zwischen Eigen- und Fremdstorfestigkeit unterschieden. Erste-

12V gl. Schwab et al. 2011, S. 3.
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Intersystem-Beeinflussung Intrasystem-Beeinflussung
v

Storquelle N> Storsenke Storquelle % Storsenke

(Sender) POSE (Empfinger) (Sender) WY (Empfinger)
s

System 1 System 2 System

Kopplungspfad ™*>

Abb. 21.15 Intersystem-Beeinflussung und Intrasystem-Beeinflussung (rechts). (vgl. Schwab
etal. 2011, S. 4)

res bezeichnet die Robustheit gegen Intrasystem-Beeinflussung — das heilit gegeniiber Sto-
rungen im selben System (interne EMV). Im Gegensatz dazu beschreibt die Fremdstor-
festigkeit die Immunitit gegentiber Intersystem-Beeinflussung — also Stérungen
systemfremder Komponenten (externe EMV).!13

Grundsitzlich gibt es fiinf Kopplungsmechanismen, iiber die ein Storsignal von einer
Storquelle zu einer Storsenke gelangen kann. Man unterscheidet zwischen der galvani-
schen, kapazitiven und induktiven Kopplung, der elektromagnetischen Leitungskopplung
sowie der Strahlungskopplung (vgl. Abb. 21.16). Eine Beschreibung der Kopplungs-
mechanismen ist in Tab. 21.3 dargestellt.

Gerade die Identifikation der jeweiligen Kopplungsmechanismen und -pfade ist heraus-
fordernd, da es sich oft um parasitire Ubertragungswege (Streukapazititen, Streuinduktivi-
tiaten) handelt. Zudem liegen hiufig mehrere Kopplungspfade gleichzeitig vor. Eine ein-
deutige Bestimmung des Kopplungspfads ist daher nur selten moglich.!* Um diesem
Problem vorzubeugen, sieht der Gesetzgeber Richtlinien vor. In Deutschland werden ent-
sprechende Verantwortlichkeiten im ,,Gesetz tiber die elektromagnetische Vertriglichkeit
von Betriebsmitteln“ (EMVG) geregelt.!'> Demnach ist der Hersteller eines Gerits dazu
verpflichtet, eine EMV-Bewertung seiner Komponente vorzunehmen und das System mit
Hilfe geeigneter MaBBnahmen abzusichern (Erhohung der Fremdstorfestigkeit). Gleich-
zeitig muss der Hersteller die Storemission seiner Storquelle minimieren, um die EMV
anderer Systeme zu gewihrleisten (Verringerung der Storemissionen).!'® Eine ent-
sprechende Richtlinie oder Norm, welche die Eigenstorfestigkeit einer Komponente re-
gelt, existiert nicht. Die Ursache dafiir ist, dass die Eigenstorfestigkeit ein grundlegendes
Produktmerkmal einer elektrischen beziehungsweise elektronischen Komponente dar-
stellt. Ein Wechselrichter, der aufgrund fehlender Eigenstorfestigkeit keinen storungs-

3Vgl. Durcansky 1999, S. 17ff.
14V gl. Tschoke et al. 2020, S. 363.
15V gl. Bundesministerium der Justiz und fiir Verbraucherschutz 2016.

116V gl. Bundesministerium des Justiz und fiir Verbraucherschutz 2016.
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Abb. 21.16 Die Kopplungsmechanismen der Kopplungspfade. (vgl. Reif 2011, S. 543ff., vgl.

Schwab et al. 2011, S. 99ff)

Tab. 21.3 Beschreibung der Kopplungsmechanismen®

Kopplungsmechanismus Beschreibung der Kopplungsmechanismen

Galvanisch Storsignaliibertragung aufgrund einer gemeinsamen Impedanz
unterschiedlicher Stromkreise

Kapazitiv Storsignaliibertragung aufgrund des quasistatisch-magnetischen
Nahfelds zwischen Bereichen mit relativ grolen
Potenzialdifferenzen

Induktiv Storsignaliibertragung aufgrund des quasistatisch-magnetischen
Nahfelds in der Umgebung von relativ groflen Stromen

Elektromagnetische Storsignaliibertragung aufgrund parallel gefiihrter Strukturen,

Leitungskopplung wobei die Linge ausreichend grof} ist, dass Wellenausbreitung

auftritt und die elektrischen und magnetischen Nahfelder nicht
mehr als quasistatisch angesehen werden kénnen
Strahlungskopplung Storsignaliibertragung aufgrund der Ausbreitung
elektromagnetischer Wellen zwischen voneinander entfernten
Strukturen (elektromagnetische Fernfelder). Schaltungsstrukturen
konnen ungewollt als Sende- und Empfangsantenne wirken.

*Vgl. Gustrau und Kellerbauer 2015, S. 48f.



404 H. H. Heimes et al.

freien Betrieb gewihrleisten kann, wird sich langfristig nicht am Markt behaupten konnen,
da es ihm an einem entscheidenden Qualitidtsmerkmal fehlt.'”

21.6.4 EMV-Design am E-Fahrzeug

Im Gegensatz zu konventionellen Fahrzeugen, die als potenzielle EMV-Stérquelle
lediglich die Zwolf-Volt-Bordelektronik besitzen, miissen in Elektrofahrzeugen wei-
tere Komponenten beriicksichtigt werden. Dazu gehoren insbesondere leistungs-
elektronische Komponenten, die aufgrund vieler Schaltvorginge entsprechend hohe
Storaussendungen verursachen.''® Infolge hoher Stéremission kénnen ungewollte Si-
gnale sowohl leitungsgebunden oder iiber elektromagnetische Wellen iibertragen wer-
den. Eine derartige Storung kann im Fahrzeugbetrieb Fehler hervorrufen — etwa das
ungewollte Auslosen des Airbags — und damit die Sicherheit der Passagiere sowie des
Stralenverkehrs gefahrden. Aus diesem Grund sind das Zwolf-Volt-Bordnetz sowie die
daran angeschlossenen Komponenten unempfindlich gegeniiber elektromagnetischen
Storungen auszufiihren.

Um die EMV zu gewihrleisten, werden fiir Straenfahrzeuge entsprechende Priifver-
fahren in der Normenreihe ISO 11451 festgehalten.'” Dabei gelten die Anforderungen
sowie Grenzwerte insbesondere fiir Komponenten mit hohem Storquellenpotenzial. Dazu
gehoren vor allem die leistungselektronischen Komponenten des Antriebsstrangs. Richt-
linien zu Priifverfahren und Testldufen, die sich speziell auf den elektrischen Antriebs-
strang fokussieren, sind zudem in der qualitits- und funktionssichernden Norm ISO 21782
beschrieben.!? Um die geforderten Grenzwerte erreichen zu konnen, miissen Hersteller in
der Praxis diverse MaBnahme ergreifen. Ubergeordnet werden mit ihrer Hilfe drei Ziele
verfolgt, die aus dem Kopplungsmodell hervorgehen:

e Verminderung der Stéremission durch die Storquelle
* Abschwichung der Kopplung zwischen Stoérquelle und Storsenke
 Erhohung der Storfestigkeit der Storsenke!?!

In der Praxis haben sich verschiedene Maflnahmen zur Erhohung der EMV und zur Vor-
beugung typischer Storungsbilder etabliert. Insbesondere leistungselektronische Kompo-
nenten (etwa Frequenzumrichter) stellen hohe EMV-Anforderungen an ihre Umgebung.
Im Antrieb beziehungsweise zwischen Antriebskomponenten und Umrichter finden daher
meist EMV-Filter Anwendung, um Storstrome zu reduzieren. AuBlerdem werden Y-

"7Vgl. Jeromin, S. 5.

18V gl. Sebastian Jeschke 2016, S. 17.

9V gl. International Organization for Standardization 2015.
120V gl. International Organization for Standardization 2019.
121V gl. Tschoke et al. 2020, S. 362.
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Kondensatoren auf der Gleichspannungsseite des Umrichters verbaut, um Gleichtakt-
storungen zu minimieren. Ebenso haben Kabelparameter einen mal3geblichen Einfluss auf
die entstehenden Storaussendungen. Beispielsweise ist die Kabelkapazitit stark von der
entsprechenden Leitungsldnge abhidngig, weshalb HV-Leitungen moglichst kurz realisiert
werden sollten, um Schirmstrome zu reduzieren. Die Schirmung von HV-Leitungen redu-
ziert die Beeinflussung durch hochfrequente elektrische beziehungsweise magnetische
Felder. Untersuchungen zeigen, dass Leitungen mit Summenschirmung eine geringere
Kabelkapazitit aufweisen, so dass auftretende Schirmstrome abgeschwicht werden. Im
Automobilbau ist jedoch der Bauraum ein weiterer begrenzender Parameter. Summen-
schirmungen, die relativ unbeweglich sind und mit zunehmendem Querschnitt kontinuier-
lich Flexibilitét verlieren, lassen sich nur aufwendig im Kfz verlegen. Aus diesem Grund
werden in heutigen Fahrzeugen iiberwiegend einzeln geschirmte (HV-) Leitungen vor-
gesehen.!?

Eine besondere Herausforderung im Kfz stellen indes die Steckverbinder dar. Durch
Verschmutzung oder Alterungseffekte (Abnutzung) steigt der Ubergangswiderstand am
Verbinder an. Infolge hoher Ubergangswiderstinde konnen undefinierte Strompfade fiir
hochfrequente Storstrome entstehen. Insgesamt erhoht dies die Systemanfilligkeit, da die
Schirmwirkung dauerhaft verringert wird.!?

In Elektroautos wird das Schirmkonzept tiblicherweise fiir das HV-Bordnetz sowie
fiir Verbindungen zwischen Umrichter und Motor eingesetzt. Wiahrend EMV-Proble-
men am Umrichter iiber entsprechende EM V-Filter begegnet werden kann, sollte das
restliche HV-Bordnetz vollstindig geschirmt ausgefiihrt werden und die Schirmung
zwecks Potenzialausgleichs mit der Fahrzeugkarosserie verbunden werden.'?* Obwohl
die Schirmung des gesamten HV-Bordnetzes vergleichsweise kostenintensiv ist, tiber-
zeugt diese MalBnahme, indem zahlreiche Komponenten, die mit dem HV-Bordnetz
verbunden sind, gleichzeitig gegen elektromagnetische Storungen geschiitzt werden. Von
entscheidender Relevanz ist dabei die liickenfreie Ausfithrung der Schirmung, da kleine
Unterbrechungen zu einem massiven Abfall der Schirmwirkung fiihren kénnen.'?

Zusammenfassend kann die sachgeméfe Funktion eines Elektrofahrzeugs nur dann er-
reicht werden, wenn die Entwicklung sowie der Einbau von Komponenten ins Fahrzeug
neben den betriebstechnischen Anforderungen auch die Priaventionsma3nahmen der EMV
erfiillen (zum Beispiel Erdung, Schirmung, Filterung). Tab. 21.4 zeigt eine detaillierte
Ubersicht typischer Kopplungsmechanismen sowie EMV-MaBnahmen am Elektro-
fahrzeug.

12V gl. Sebastian Jeschke 2016, S. 25f.
123V gl. Tschoke et al. 2020, S. 367.
124V gl. Proff 2019, S. 285.

123V gl. Tschoke et al. 2020, S. 367.
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Tab. 21.4 Unterschiedliche Kopplungsmechanismen sowie entsprechende EMV-MaBnahmen® "¢

Kopplungsmechanismus Ziel der GegenmaBinahmen GegenmaBinahmen am E-Fahrzeug
Galvanische Kopplung * Potenzialtrennung * Verwendung getrennter
Masseleitungen
* Reduzierung der * Verwendung niederimpedanter
Schleifenimpedanz Bezugsleiter

 Kurze Leitungslingen
* Verbindung zweier Stromkreise in
einem Sternpunkt
* Flichig oder vermascht
ausgefiihrtes Bezugsleitersystem
Kapazitive Kopplung * Reduzierung der * Separates Verlegen von
Koppelkapazitit Signalleitungen
e Schirmung der Leitungen
 Nutzung von Filtern
 Kurze Kabelldingen
Induktive Kopplung * Reduzierung der * Hin- und Riickleiter moglichst
Induktivitat dicht beieinander ausfiihren
e Verdrillen der Leiter
e Unterschiedliche Schlaglingen

beim Verdrillen
Elektromagnetische e Reduzierung der * Analog zum kapazitiven/
Leitungskopplung Koppelkapazitit/ induktiven
Induktivitat Kopplungsmechanismus
Strahlungskopplung * Reduzierung der * Analog zum induktiven
Induktivitat Kopplungsmechanismus

*Vgl. Schwab et al. 2011, S. 99ff
®Vgl. Tschoke et al. 2020, S. 362ff
‘Vgl. Sebastian Jeschke 2016, S. 25f

21.7 Zulassung und Zertifizierung von Batteriepacks

Die Hochvolt-Batterie bildet die Kernkomponente eines Elektrofahrzeugs. Verschiedene
Segmente und Anwendungsfille differenzieren sich vom spezifischen Design und von
der Auslegung des zentral verbauten Energiespeichers in den Fahrzeugen. Die Reich-
weite und die Leistungsfihigkeit werden dabei elementar durch die Hochvolt-Batterie
bestimmt. Fiir eine hohe Reichweite muss die Batterie moglichst grofl mit hoher spezi-
fischer Energiedichte ausgelegt werden. Die Energiedichte fordert eine produktseitige
Absicherung des damit einhergehenden Sicherheitsrisikos. Vor Markteinfithrung muss
eine Hochvolt-Batterie gemif} den geltenden Vorgaben zertifiziert werden. Dies gewihr-
leistet einen Standard in Bezug auf die Sicherheit und die Leistungsfihigkeit der
Batteriepacks. Verschiedene Institutionen sind an der Entwicklung der geltenden Stan-
dards beteiligt, die teilweise allgemeingiiltig sind oder linderspezifisch Anwendung fin-
den. Ein internationaler Vergleich gibt dariiber Aufschluss.
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21.7.1 Institutionen, Standards und Normen

Gespeicherte Energie fordert — unabhingig von der vorliegenden Energieform und der
Speichertechnologie — vom Anwendenden stets einen gewissenhaften Umgang mit ihr. Je
nach Energieform gilt es daher, die notwendigen Sicherheitsaspekte zu beachten und diese
in der Produktentwicklung sicherzustellen. Auch fiir die Entwicklung und den Betrieb von
elektrochemischen Energiespeichern in Form von Akkumulatoren sind Sicherheitsmal3-
nahmen aufgrund der hohen Energiedichte von besonderer Bedeutung.

Dabei lasst sich die Sicherheit nicht durch ein einziges Kriterium oder einen einzigen
Parameter bestimmen oder bewerten. Vielmehr wird sie durch die Umsetzung komple-
mentirer Ansitze bestimmt, die zusammenwirken, um die Sicherheit zu erh6hen. Um von
einem Elektrofahrzeug ausgehende Risiken zu minimieren, muss die Sicherheit auf allen
Produktebenen der Batterie (Zellen-, Modul- und Packebene) bis einschlielich der Fahr-
zeugebene beriicksichtigt werden. Aufgrund der engen Verkniipfungen jener verschiedenen
Ebenen kann ein einzelner Defekt auf einer von ihnen grofle Auswirkungen auf die iibri-
gen Ebenen haben. Um sowohl dem Verbraucher als auch dem Hersteller einen hohen
Sicherheitsstandard zu garantieren, sind einheitliche Standards zur Zulassung zwangs-
laufig notwendig.'?

Die Vorgaben werden auf Basis von entwickelten Normen festgesetzt und durch Tech-
nische Dienste iiberwacht. Die wichtigsten Normungsinstitutionen auf nationaler und
internationaler Ebene sind in Tab. 21.5 dargestellt.

Die Aufgabe einer Norm besteht darin, durch die anerkannten Regeln der Technik
einen Standard festzulegen, der dem Verbraucher das Vertrauen in ein zuverldssiges Pro-
dukt erméglicht und dem Hersteller eine Rechtsgrundlage bietet.!?’

Um weltweit einen einheitlichen Standard festzulegen und zur Marktharmonisierung
beizutragen, gibt es neben den linderspezifischen Normungsinstitutionen wie dem Deut-
schen Institut fiir Normung (DIN) auch internationale Institutionen wie das ,,European
Committee for Standardization® (CEN) oder die ,,International Organization for Standard-
ization* (ISO). Nationale Normungsinstitute sind dabei stindige Mitglieder in den hohe-

Tab. 21.5 Ubersicht der relevanten Normierungsinstitutionen im Bereich Batterie

Kiirzel Institution Wirkungskreis
ISO International Organization for Standardization international
IEC International Electrotechnical Commission international
CEN Comité Européen de Normalisation europaweit
CENELEC Comité Européen de Normalisation Electrotechnique europaweit
DIN Deutsches Institut fiir Normung deutschlandweit
DKE Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik deutschlandweit

Informationstechnik in DIN und VDE

126Vgl. Doughty et al. 2012, S. 37ff.
127V gl. Schonau et al. 2013, S. 371.
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ren internationalen Institutionen. Die aus diesen Institutionen — gleichgiiltig, ob national
oder international — hervorgehenden Normen sind grundsitzlich nicht verpflichtend oder
rechtsbindend — aufler, wenn der Gesetzgeber ihre Einhaltung zwingend vorschreibt. Je
nach Zulassungsvorschrift beinhalten die Normen spezielle Tests, denen Produkte vor
ihrer Marktzulassung unterzogen werden miissen. Mit Hilfe solcher Priifungen soll nach-
gewiesen werden, ob die bendtigten Normen und Standards eingehalten wurden.

Das gilt auch fiir die Zulassung eines Elektrofahrzeugs mit Traktionsbatterie. Fiir den
Fall, dass eine Traktionsbatterie nicht simtliche Tests besteht und insofern den benétigten
Sicherheitsstandard nicht nachweisen kann, wird die Erlaubnis, das Produkt auf den Markt
zu bringen, nicht erteilt. Kann der Hersteller der Traktionsbatterie hingegen alle Testnach-
weise erbringen, erhilt er von der zustidndigen regulatorischen Behorde die Zertifizierung
fiir das Produkt. Diese ist zwingend notwendig fiir die Verbreitung einzelner Fahrzeug-
komponenten sowie fiir die Zulassung des Gesamtfahrzeugs. Ohne sie darf das Fahrzeug
nicht am StraBenverkehr teilnehmen. Im Zusammenhang mit der Zulassung wird hiufig
von der , Typgenehmigung“ beziehungsweise speziell bei Elektrofahrzeugen von der
,,Homologation* gesprochen. Dabei handelt es sich um die erwihnte Erlaubnis zur Her-
stellung und zum Inverkehrbringen eines Fahrzeugs oder einer bestimmten Komponente.
Um nicht fiir jedes Land einen eigenen Nachweis fiir die Zulassung erbringen zu miissen,
wurde in Form der sogenannten ECE-Homologation ein einheitliches Zertifizierungsver-
fahren entwickelt. Es verpflichtet alle ECE-Signatarstaaten dazu, die gegenseitige einheit-
liche Zertifizierung anzuerkennen.

Mit der immer rasanteren Weiterentwicklung der Batterietechnologie haben sich die
Mitgliedstaaten der ECE-Regelung mit Beginn des Jahres 2016 fiir eine Erneuerung der
bis dahin geltenden Vorschriften geeinigt. Um innerhalb der ECE-Signatarstaaten einheit-
liche Rahmenbedingungen fiir die Genehmigung von Fahrzeugen mit einem elektrischen
Antriebsstrang zu schaffen, wurde die ECE R100 verdffentlicht. Sie enthilt sicherheits-
relevante Anforderungen und Priifungen, die notwendig sind, um eine Zulassung zu er-
halten. Die Priifungen unterteilen sich dabei in elektrische, mechanische und thermische
Priifungen. Mit Hilfe dieser Tests soll ein moglichst breites Spektrum realistischer Be-
triebsszenarien dargestellt werden. Ein Technischer Dienst erstellt auf Basis der Priif-
ergebnisse ein Gutachten, das fiir die Typgenehmigung bei einer Kraftfahrzeugbehorde
eingereicht wird. In Deutschland ist dies das Kraftfahrt-Bundesamt. Die ECE R100 be-
findet sich aktuell in ihrer dritten Revision und wird somit stetig auf den aktuellen Stand
der Technik gebracht.

21.7.2 Internationaler Vergleich

Bevor ein Hersteller auf dem globalen Markt Batteriesysteme in Umlauf bringen darf,
miissen regional giiltige Vorschriften eingehalten werden. Dabei gibt es je nach Region
unterschiedliche Nachweisregularien. Im europdischen Raum ist eine CE-Kennzeichnung
verpflichtend. Diese wird durch den Hersteller aufgebracht. Damit geht die Erkldrung ein-
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her, ,,dass das Produkt den geltenden Anforderungen gentigt, die in den Harmonisierungs-
rechtsvorschriften der Gemeinschaft iiber ihre Anbringung festgelegt sind* (Art. 2 Nr. 20,
VERORDNUNG (EG) Nr. 765/2008). Dariiber hinaus gelten in der Europdischen Union
die ECE-Regelungen, die ein Ubereinkommen zur Annahme einheitlicher technischer
Fahrzeugvorschriften umfasst. Die Anforderungen an ein wiederaufladbares Energie-
speichersystem hinsichtlich seiner Sicherheit sind dabei in der Regelung 100 (ECE-R100)
niedergeschrieben. Diese ist eine von insgesamt 152 Normen (Stand: 2020), die von der
UNECE zwecks der grenziibergreifenden Harmonisierung technischer Regelungen
verabschiedet worden ist. Fiir die Vermarktung einer Lithium-Ionen-Batterie in den Lén-
dern Europas und anderen Staaten ist eine Zulassung durch eine nationale Behorde er-
forderlich. Um diese Zulassung zu erlangen, ist eine erfolgreiche Priifung nach ECE-R100
nachzuweisen. Dafiir erstellt ein eigens akkreditierter Technischer Dienst auf Basis der
Testergebnisse ein Gutachten, das fiir die Typgenehmigung bei einer Kraftfahrzeug-
behorde eingereicht wird. In Deutschland handelt es sich dabei um das Kraftfahrt-
Bundesamt (KBA), das die Akkreditierung der Technischen Dienste regelt.

Die erste Version ECE-R100 ist in Deutschland bereits 2016 verpflichtend in Kraft ge-
treten. Sie enthidlt Anforderungen an ein Fahrzeug und ein wiederaufladbares Energie-
speichersystem hinsichtlich deren elektrischer Sicherheit. Aulerdem beinhaltet die ECE-
R100-Norm jeweils verschiedene Priifverfahren fiir die mechanische, thermische und
elektrische Sicherheit. Die im Jahr 2022 erschienene dritte Revision der ECE-R100 um-
fasst insgesamt zehn Priifungen (Tab. 21.6). Ebenfalls definiert sind die zu erfiillenden
Akzeptanzkriterien fiir das Bestehen der Priifungen.'?®

In Nordamerika muss hingegen ein Nachweis gemél ,,Underwriters Laboratories* (UL)
erfolgen. Diese Einrichtungen nehmen als unabhingige Organisation Tests und Zerti-
fizierungen vor und vergeben anschlieBend ihr Priifzeichen. Dabei erhalten Produkte keine
Genehmigungen, stattdessen wird lediglich deren Einhaltung von Standards liberpriift.
Die Regelungen der UL 2580 werden als Grundlage fiir die Batterietests in vollelektrischen
Fahrzeugen herangezogen. Gemif3 dieser Norm sind neun Priifverfahren beziiglich der
elektrischen, fiinf Priifverfahren im Rahmen der mechanischen und fiinf Priifverfahren im
Rahmen der thermischen Sicherheit vorgeschrieben (Tab. 21.7).

Ein weiterer groler Markt fiir Elektrofahrzeuge stellt der chinesische Raum dar. Mit
dem dort geforderten ,,China-Compulsory-Certification* (CCC)-Nachweis bestitigt der

Tab. 21.6 Priifverfahren nach ECE-R10083

Vibration Temperaturschock
Mechanischer Schock Mechanische Integritit
Feuerbestindigkeit AuBerer Kurzschluss
Uberladen Tiefenentladen
Ubertemperatur Uberstromschutz

128V g]. United Nations Economic Commission for Europe 2021, S. 1f.
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Tab. 21.7 Priifverfahren nach UL 2580?

Rotationspriifung Vibrationspriifung
Mechanischer Schock Aufprallpriifung
Mechanische Integritéit Wirmezykluspriifung
Salzspriihpriifung Eintauchpriifung

Externe Brandschutzpriifung Interne Brandschutzpriifung
Uberladungspriifung Kurzschlusspriifung
Tiefenentladen Temperaturpriifung
Unausgeglichene Ladepriifung Spannungsfestigkeitspriifung
Isolationswiderstandspriifung Kontinuitdtspriifung

Thermische Stabilitdtssystem-priifung
*Vgl. Underwriters Laboratories 2020

Tab. 21.8 Priifverfahren nach GB 38031-2020%%

Vibrationspriifung Mechanische Schockpriifung
Simulierte Aufprallpriifung Presspriifung
Feuchtigkeitspriifung bei zyklischen Wassereintauchpriifung
Temperaturverdnderungen

Externe Feuerpriifung Temperaturschockpriifung
Salznebelpriifung Hohenpriifung
Ubertemperaturschutzpriifung Uberstrompriifung

Externe Kurzschlussschutzpriifung Uberladungsschutzpriifung

Hersteller, dass die von ihm gefertigten Produkte den nationalen Guobiao (GB)-Standards
entsprechen und die Produktkonformitidt gemifl den chinesischen Regularien laufend ein-
gehalten werden. Dabei wurden viele GB-Standards von der ISO, IEC oder anderen inter-
nationalen Normungsorganisationen (anteilig) iibernommen. Am 1. Januar 2021 trat die
GB 38031-2020 in Kraft. In dieser Norm sind 16 Priifungen hinsichtlich der Sicherheit
von Lithium-Ionen-Batterien fiir Elektrofahrzeuge beschrieben (Tab. 21.8).'%

Neben den zuvor genannten regionalen Priifverfahren sind einzelne ldnderspezifische
Regelungen zu beachten.

Seit 1975 ist das DIN fiir Deutschland die zustéindige nationale Normungsorganisation
und die nationale Mitgliedsorganisation in den internationalen Normungsorganisationen
CEN und ISO. Es besteht die Moglichkeit, internationale Standards in nationale Standards
zu iiberfiihren. Eine Pflicht zur Ubernahme von internationalen Standards auf nationale
Standards besteht allerdings nicht.'*® Einzige Ausnahme gilt fiir das Land, dessen natio-
nale Normungsorganisation den Antrag gestellt hat. Dort sehen die Richtlinien vor, dass
jede verabschiedete Norm unveridndert in das nationale Normenwerk zu tibernehmen ist,
wobei bereits vorhandene nationale Normen zum selben Thema zuriickgezogen werden

12V gl. Standardization Administration of the People’s Republic of China 2020.
130Vgl. Bender et al. 2021, S. 1035.
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miissen. Alle weiteren Léander diirfen die internationale Norm auch modifiziert in ihre
nationale Norm iibernehmen. Das liegt unter anderem an der unterschiedlichen Recht-
sprechung in den verschiedenen Lindern.'!

Die in Deutschland geltende Rechtsprechung fiir Energiespeicher ist im sogenannten
Batteriegesetz (BattG) verankert. Dieses Gesetz legt rechtliche Rahmenbedingungen fiir
das Inverkehrbringen, die Riicknahme und die umweltvertrigliche Entsorgung von Batte-
rien und Akkumulatoren fest. Das BattG orientiert sich an den bereits existierenden Nor-
men von nationalen und internationalen Normungsinstitutionen. Das im Jahr 2009 erst-
malig in Kraft getretene BattG wurde am 1. Januar 2021 verschirft. Die Anderungen
haben insbesondere Auswirkungen auf die Batteriehersteller und die Riicknahmesysteme
von Gerite-Altbatterien.

21.7.3 Zulassung

Damit ein Fahrzeug fiir den Stralenverkehr zugelassen werden kann, muss es bestimmte
technische Voraussetzungen und Sicherheitsstandards erfiillen. In diesem Zusammenhang
spricht man auch von einer ,,Homologation* beziehungsweise einer ,,Fahrzeughomo-
logation®. Dabei handelt es sich um die Erlaubnis seitens der zustindigen Behorden, ein
Produkt auf dem Markt in Verkehr zu bringen. Neben den Zulassungsverfahren des
Gesamtfahrzeugs konnen einzelne Komponenten des elektrischen Antriebsstrangs zerti-
fiziert werden. Eine der wichtigsten Bestandteile ist die Hochvolt-Traktionsbatterie. Sie
durchlduft einen eigenen Zulassungsprozess, der durch verschiedene regionale Vor-
schriften und Normen geregelt wird. Fiir eine erfolgreiche Zulassung im europdischen
Raum muss die Batterie von einer nationalen Kraftfahrzeugbehorde, in Deutschland zum
Beispiel vom Kraftfahrt-Bundesamt (KBA), zertifiziert werden und die relevanten Priif-
verfahren unter Aufsicht einer Priifbehorde bestehen. Fiir die Priifverfahren regelt die
ECE-R100-Norm die wichtigsten Grundlagen. Sie erldutert alle notwendigen Testver-
fahren, die durchlaufen werden miissen, um der Batterie im europidischen Raum die
Marktzulassung erteilen zu konnen.

Um sowohl den internationalen Handel zu férdern als auch einen einheitlichen Stan-
dard zu schaffen, wurde im Rahmen der Wirtschaftskommission fiir Europa der Vereinten
Nationen (UNECE) das ,,Ubereinkommen von 1958 beschlossen. Innerhalb dieser Ver-
einbarung wurde ein Regelsystem fiir den Fahrzeugbau geschaffen, auf das sich alle Ver-
tragsparteien des ECE-Abkommens geeinigt haben. Das Ziel war es, eine grenziiber-
greifende Harmonisierung von technischen Regelungen zu schaffen, was eine rechtliche
Bindung fiir alle teilnehmenden Linder bedeutet. Aufgrund dieser einheitlichen Regelun-
gen gilt gleichermalen, dass ein Produkt, das bereits in einem Mitgliedstaat die Typgeneh-
migung erhalten hat, in jedem anderen Mitgliedstaat fiir die Einfuhr, den Verkauf und die
Verwendung als legal zu betrachten ist. In erster Linie werden durch das Abkommen Vor-

31V gl. AVK-Industrievereinigung Verstirkte Kunststoffe e. V. (Hrsg.) 2013, S. 559.
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schriften fiir Fahrzeugsicherheit, Umweltschutz, Energieeffizienz und Diebstahlsicherheit
behandelt. Alle Vorschriften stehen im Internet frei zur Verfiigung. Mittlerweile sind
64 Liander, darunter auch viele nichteuropdische Linder, Teil des ECE-Abkommens (vgl.
Abb. 21.17).1%

Das Priifzeichen nach einer giiltigen Homologation besteht aus einem Kreis, in dessen
Inneren sich der Buchstabe ,,E*“ und eine Zahl befindet. Die Ziffer ist dabei eine Linder-
kennzahl und steht fiir den Staat, der die Genehmigung erteilt hat. Die Ziffer ,,1* steht fiir
Deutschland (vgl. Abb. 21.18).

Aufgrund der Herausforderung, dass einige Linder (etwa die USA) an der Entwicklung
der Vorschriften mitwirken wollten, jedoch nicht der gegenseitigen Anerkennung von Typ-
genehmigungen zustimmten, wurde 1998 das sogenannte Paralleliibereinkommen ver-
abschiedet. Wohingegen die Regelungen von 1958 tendenziell eher auf europdischer
Ebene entschieden worden waren, bietet das Paralleliibereinkommen Lindern weltweit
die Moglichkeit, sich an der Ausarbeitung globaler technischer Regelungen (GTR) zu be-
teiligen, ohne die Verpflichtungen der gegenseitigen Anerkennung zu iibernehmen. Die
GTR enthalten global harmonisierte Leistungsanforderungen und Testverfahren fiir die
Genehmigung von Sicherheits- und Umweltaspekten von Fahrzeugen. Die meisten dieser
Aspekte sind im Regelwerk des Abkommens von 1958 umgesetzt worden. Folglich wer-

Abb. 21.17 Ubersicht der Mitgliedslinder der ECE-Regelung

Abb. 21.18 ECE-
Kennzeichnung
Deutschland. (vgl. United
Nations Economic
Commission for Europe
2021, S. 18)

12Vel. Arbeitsgruppe 4 — Normung, Standards und Zertifizierung 2015, S. 9ff.
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den diese von dessen Unterzeichnerstaaten anerkannt und mit Hilfe der ECE-Regelungen
umgesetzt.'>* Speziell mit der ,,Sicherheit von Elektrofahrzeugen® beschiftigt sich die zu-
letzt verdffentlichte GTR Nr. 20. Innerhalb dieser GTR wurden einige ECE-Regelungen
tibernommen beziehungsweise erweitert — so zum Beispiel die ECE-R 85 zur Messung der
Nutzleistung von elektrischen Antriebssystemen oder die ECE-R 100 fiir die elektrische
Sicherheit von Traktionsbatterien elektrischer Fahrzeuge. Ein grof3er Befiirworter des Parallel-
iibereinkommens waren aus Griinden des nationalen Zulassungsverfahrens die USA.!3*

Das Zulassungsverfahren in den USA unterscheidet sich vom europdischen Prinzip.
Wihrend es sich bei der européischen Zulassung um eine Typgenehmigung handelt, gilt in
den USA das Prinzip der Selbstzertifizierung. Das bedeutet: Die Zertifizierung darf selbst-
standig vorgenommen werden und muss nur im Verdachtsfall von unzureichen