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Agenda SCALE-UP

Thermomanagement in elektrifizierten Antrieben: FuE-Benchmark und technologische Trends E' DRIVE

Unterstutzung von KMUs in der Automotive Transformation

Benjamin Frieske, DLR Institut fir Fahrzeugkonzepte

= Der Transformations-Hub Scale-up E-Drive
= Unterstlitzungsangebote fiir KMU

= DLR Transformations-Dashboards (Benjamin Frieske)

FuE-Aktivitaten im internationalen Vergleich

Benjamin Frieske, DLR Institut fir Fahrzeugkonzepte

= Patentanalyse: Schwerpunkte, Trends, Portfolios

= Innovationsbenchmark unterschiedlicher Weltregionen

= Relevante technologische Schwerpunkte

Technologietrends fir Automotive-Anwendungen und TKBW

Jonas Peschke, DLR Institut fur Fahrzeugkonzepte

Funktionsweise, Komponenten und Wertschopfungsstrukturen

Entwicklungsziele und technologische Trends

Technologie-Roadmaps und Experten-Delphi

Der Technologiekalender Baden-Wirttemberg (TKBW) #
DLR

Transformations-Hub Scale-up E-Drive | www.hub-edrive.de



Projektsteckbrief SCALE-UP
Transformations-Hub Scale-up E-Drive E'DRIVE

KMU im Fokus

= Aufzeigen neuer Technologietrends, Verfahren, Produkte und Geschaftsfelder um den elektrischen
Antriebsstrang

= Aufbereitung und Vermittlung fachspezifischer Inhalte und Brancheninformationen

= Gezielte Vernetzung und Initilerung neuer Kooperationen

Projektbeteiligte

e-mobil sx e-mobil BW GmbH, Landesagentur fiir neue Mobilititsldsungen & Automotive

Projektdaten

= Laufzeit: 01/2023 - 12/2026

= Gefordert durch: Bundesministerium fur

bayern () innovativ  Bayern Innovativ GmbH, Bayerische Gesellschaft fiir Innovation & Wissenstransfer . .
Wirtschaft und Energie

‘#;; Deutsches Zentrum flr Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR), Institut fiir Fahrzeugkonzepte " Weitere Informationen: hub-edrive.de
CHEN RWTH Aachen University, Production Engineering of E-Mobility Components (PEM)
UNIVERSITY '
TUT Technischen Universitat Miinchen (TUM), Lehrstuhl fiir Fahrzeugtechnik (FTM)

i DLR

Transformations-Hub Scale-up E-Drive | www.hub-edrive.de



https://www.hub-edrive.de/

Projektziele

Transformations-Hub Scale-up E-Drive

SCALE-UP
E-DRIVE

= Unterstitzung von kleinen und mittleren Unternehmen in den Transformationsprozessen im elektrischen Fahrzeug-Antriebsstrang

= Beitrag zum Erhalt der Wertschopfung und der Beschaftigung am Standort Deutschland

KMU werden auf das Thema
Transformation im
E-Antriebsstrang
aufmerksam gemacht und

erhalten Orientierung.

KMU erkennen Technologie-
und Branchentrends und
konnen daraus mogliche

Potenziale im elektrischen
Antriebsstrang ableiten.

KMU werden befahigt,
Marktchancen zu erkennen,
eigene Potenziale zu heben

und praktische
Kompetenzen aufzubauen.

KMU konnen eigene
Produkte testen, mit Daten
weiterentwickeln und
Finanzierung oder Partner

finden.

KMU haben Marktzugang
mit neuen Produkten und
kompetenten Partnern.

Vernetzung und Aufbau einer bundesweiten E-Drive Community

Transformations-Hub Scale-up E-Drive | www.hub-edrive.de




Angebote SCALE-UP

So unterstutzen wir Sie

Erstberatung Wissenstransfer

Wir helfen KMU dabei Wir informieren zu
Transformationspotenziale Themen des elektrischen
zu erkennen und eigene Antriebsstrangs uber
Methoden, Prozesse und verschiedene mediale

Produkte zu entwickeln. Inhalte.

Austausch & Netzwerk Seminare &

Wir férdert den Austausch Workshops
entlang (_J_Ier gesamten Wir fordern den Aufbau
Wertschopfungskette. von Fachwissen durch

gezielte Seminare und
Workshops.

5 Transformations-Hub Scale-up E-Drive | www.hub-edrive.de



Kompetenzlandkarte SCALE-UP

Jetzt Teil der E-Drive Community werden!

= Spezialisiert auf elektrischen Antriebsstrang (Forschungs-
einrichtungen, Industrieunternehmen, Verbande & Kammern)
= Filterfunktionen zur gezielten Partnersuche

= Direkter Kontakt zu potenziellen Partnern moglich

Teil der E-Drive Community
werden!

i DLR
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Dezentrales Testcenter SCALE-UP

Jetzt Teil der E-Drive Community werden!

SCALE-UF | Uberblick iber Test- & Priifkapazitaten fiir elektrischen

e —— Antriebsstrang, Leistungselektronik, Batterie & Brennstoffzelle

Die Datenbank D - o= . . - o - . .
frates Testoorter. v } = Kostenfreies Eintragen der eigenen Priifstande in die Datenbank

Das .Depantiale Testeonter gie cinen Ubertick Uer

Tt und Prisfeapastinn fus Komposntan des hebtr . | e “ Erhohte SiChtbarkelt & neue KOOperatlonspartner
“hn Antriebssangs, (0 Leistensclotrons, Batierie X/

Uret EearmatoMruite. In der Dubarbeci kirren Sie gasslt

T T . Aktiver Beitrag zur Innovationsforderung im Bereich elektrischer

Assgrecheirtnes Anden. Ziel der Datonank i<t Test. wnd

Prifkagezihton sonin das Know-how 2: Setrist usd

i A oSl ' Antriebstechnologien

Deutnchlans wehar mu machen
Suchen e geaiis nach Prif- usd Testtapazsten fir

11e Zowwche, 1 |brw Ireovetions kratt o starhen usd Ent.

Neuste Testcenter N ) 7 -1. ﬁ
TYR | 0BT ] SN QR-Code scannen &
Teil der E-Drive Community

werden!

Prafstand fir AWC-Lagon (13|

DLR
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Mobiles Schaufenster SCALE-UP
E-Antriebstechnologie direkt vor Ort

-3

= Exponate und Forschungsergebnisse zum Anfassen

= Verschiedene E-Maschinen unterschiedlicher Hersteller

= VW ID.4 Hinterachse und Porsche Taycan Hinterachse

Das mobile Schaufenster soll bei lhnen
vorbeikommen? Kontaktieren Sie uns!

i DLR

8 Transformations-Hub Scale-up E-Drive | www.hub-edrive.de




Transformations-Dashboards SCALE-UP

Monitoring der Automotive Transformation - I

*  Vermittlung von branchenspezifischem Wissen durch

i clevante E-Motor Komponenten, Bauteile und | i .

2020 vs. 203¢ j = ::«;:::.mnmgxgwm :h‘rk&m”:[:gerr’:rﬁgmd; oEMv:s. Zukauf # |nstltut fur
s _ v

Transformations-Dashboards L o i ‘

DLR Fahrzeugkonzepte
Tomdc 2030 1 i 98 % E-DRIVE

: B : . 6,8 Mrd. € i
~Kompakt, leicht verstandlich, auf einen Blick :

*  Fokus: Unterstitzung und Befahigung von KMU in der
Transformation

*  Fokus auf Trends und Entwicklungen in allen Bereichen
der Transformation

Automobilwirtschaft Fahrzeugmarkte

Technologietrends Herstellerstrategien

FuE-Aktivitaten Wertschopfungsketten

Transformations-Roadmaps

9 Transformations-Hub Scale-up E-Drive | www.hub-edrive.de



Monitoring des Technologiewandels im Antriebsstrang SCALE-UP

Relevante Indikatoren

Automobilwirtschaft Umsatz Produktion Import / Export Wirtschaftsleistung Beschaftigung Investitionen
J,
Fahrzeugmarkte NZL HEV/EV Bestand HEV/EV Ladeinfrastruktur Pol. Rahmen DE/EU USA Asien
J,
Herstellerstrategien Ziele Innovationsstrategien Modellportfolios Fzg.-Plattformen Produktionsstandorte
J,
Wertschopfungsketten GeoMaps Produktionsnetzwerke Korrlpohent.en- Akteiure und Wertschopfungs-
) abhangigkeiten Licken strukturen
. . . . Energie- und Integration Batterie /
Technologietrends E-Motor Leistungselektronik Getriebe
) Thermomanagement Brennstoffzelle
FuE-Aktivitaten Top 10 Patentanalyse Innovationsdynamik FuE-Schwerpunkte Nationale Akteure
i
G0 T 05 TRL MRL Entwicklungspfade Roadmapping Technologieentwicklung Delphi
Roadmaps )

i DLR



Anteile chinesischer Hersteller an

Wertschopfung der Automobilindustrie
Batteriezellfertigung weltweit

in Deutschland

2022
84%

S e | =
102 Mrd. €

Import von Lithium-lonen Batteriezellen
aus China

2022 Impeortvelumen
5,6 Mrd. €

2018 Impertvelumen

0,7 Mrd. €

E-DRIVE

Importanteil Impertanteil

78% 41%

Anzahl Unternehmen mit Bezug zu
sElekiromotoren (Automotive)“
in Deutschland

2023

= 343

1S 1~ RILAI

Lieferketten-/ Wertschopfungsnetzwerke VW Golf 8 Verbrennungsmotor

Cwmw Hengtal Auto Ace
\ Changshu NGK Sp
. Foshan Tennfeo,
“Endurance Technolpg

Bosch

Boge,
Contimental

Heogst\

Lumberg_ 3
“Rheinmietall (Plerbing) .
183 Pacasy -
KautéTextroa,

Unitgd Automotive fiectronic System
N\ \

N
Langfang Huakn .
Sumitomo Electric >
Changzhou Hengtal Auto Accessories ‘Brose
Continental (Vitesco)  Schaeffier
] Foshan Tenneco
/Schiemmer Holding ™
Endurance Technologles Ltd.
Hirschvogel Automum

Georg Fischer g:ondo\.nw H«mw GF Casting Solutions

&

Boch

Lieferketten-/ Wertschopfungsnetzwerke VW 1D.3 Batteriesystem

NXP Semiconductors

o

Valeo Siemend eAutomot Sankyo T
iomeny VO, ot Sankyo Tateysma
/ - u AMS Sumitomo Riko

Vitesco Technologie
bopgizloh et s ‘Aptiv (China) Investment

/ _Mahle Behe
/

Hirschwogel

it

Produktionsstandorte
VW Golf 8 Deutschland

Produktionsstandorte
VW ID.3 Deutschiand

Lokalisierung neuer Wertschopfung im Vergleich
konventioneller/ elektrifizierter Fahrzeugmodelle

A [ , Struktur Zulieferernetawerk "Antriebsstrang" VW Golf 8 vs. D.3

Veranderung der Lieferketten / Wertschopfungsstrukturen
Gesamter Antriebsstrang | VW Golf 8 vs. VW ID.3

wy Tt

Abjassachbehsndung

+40%

-~

n‘i

(g 330i vs. i4 -13% 1
=

,\)\\ E-Klasse vs. EQE

(o)

32% | +49% §

Q3 vs. Q4 e-tron -21% 1 +31% t

56,61%
$9.299

Kontzkt: benjamin.frieske@dir.de // Quellen: Destatis {20243, 2024bj, DLR {2024}, e-mobil BW (2022), istari.ai (2024}, Transformationswissen BW (2021},

- Transformations-Dashboard ,Veranderung von Wertschopfungsstrukturen”

Verbeemnurgimetonscher Antmebutrang

Neue Wertschopfungsanteileim elektr. Antriebsstrang

Batteriesiektrischer Antriebutang
Lateernen
Leatungsries ot

ctuoraa,
i Mechvoithattene

S
ebvommer .

ZVEI {2022, 2023}




Besondere Bedarfe und Interessen?

SCALE-UP

Scale-up E-Drive zur Unterstutzung von KMUs in der Automotive Transformation

h

& L = 4
Benjamin Frieske Marius Heumann
+49 711 6862-623 +49 711 892385-32
benjamin.frieske@dlr.de marius.heumann@e-mobilbw.de

Transformations-Hub Scale-up E-Drive | www.hub-edrive.de
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Agenda SCALE-UP

Thermomanagement in elektrifizierten Antrieben: FuE-Benchmark und technologische Trends E' DRIVE

Unterstutzung von KMUs in der Automotive Transformation

Benjamin Frieske, DLR Institut fir Fahrzeugkonzepte

= Der Transformations-Hub Scale-up E-Drive
= Unterstlitzungsangebote fiir KMU

= DLR Transformations-Dashboards (Benjamin Frieske)

FuE-Aktivitaten im internationalen Vergleich

Benjamin Frieske, DLR Institut fir Fahrzeugkonzepte

= Patentanalyse: Schwerpunkte, Trends, Portfolios

= Innovationsbenchmark unterschiedlicher Weltregionen

= Relevante technologische Schwerpunkte

Technologietrends fir Automotive-Anwendungen und TKBW

Jonas Peschke, DLR Institut fur Fahrzeugkonzepte

Funktionsweise, Komponenten und Wertschopfungsstrukturen

Entwicklungsziele und technologische Trends

Technologie-Roadmaps und Experten-Delphi

Der Technologiekalender Baden-Wirttemberg (TKBW) #
DLR

Transformations-Hub Scale-up E-Drive | www.hub-edrive.de



Patentanmeldungen Thermomanagement
fiir die Fahrzeuganwendung

2014-2026

35.456 1

Patentfamilien

Bedeutungder Patentmarkte FuE-Anteile China
DE 2014 CN =014 2014 2014
0,
22,3% 23,9% 31,5% 22,50/o
2025 2025 2025 =0=s
N\ 5o% as0% 1,4% 76,5%

E-DRIVE

FuE-Schwerpunkte in Patentschriften

Thermomanagement Batterie 50,9%

Aufbau Packs und Module | Filssigkeitski und
Thermische Sicherheit | i ;
thermische Systemo

Klimatisierung des Innenraums 16,5%
—— E-Motor, Leistungselektronik 10,3%
Integrierte Kuhlkreislaufe 9,4%
Regelung und Optimierung 9,1%

Trendentwicklung Patentanmeldungen
2014-2025

Benchmarkder technologischen Position | FuE-Aktivititen | 2014 vs. 2025
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Trendentwicklung FuE-Anteile und -dynamik ausgewahliter Technologien
2014-2025

+900%
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+270%
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Wachstum
2014-2018
2020-2024

Patentportfolios: Fiihrende
deutsche Unternehmen

BMW AG 1420
Porsche AG | 309
Volkswagen AG |304
Mahle GmbH 1177
Schaeffler AG 1172
ZF Friedrichshafen AG | 104
Continental AG |57
Vitesco GmbH 132
Webasto SE 129
Benteler AG 123

- Transformations-Dashboard , Innovationsbenchmark Leistungselektronik“

TOP10 Unternehmensranking weltweit
]

Thermeomanagement fiir die Fahrzeuganwendung
Zeitraum: 2014-2025
Anzahl Patentfamilien: 35.456

Trendentwicklung FuE-Anteile ausgewahiter Lander| 2014-2025
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Entwurf / Vorabdarstellung; finale Version zur Veréffentlichung im November 2026 geplant
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Methodik SCALE-UP

Untersuchungsrahmen und relevante Bereiche im Thermomanagement

1
[ Thermomanagement
| Arten [ Anwendungsbereich ] [ Komponenten ] | Materialien
Flissigkithlung _’ Battoric (:? } _[ Wirmetauscher ] luide Fokus auf 5 Weltregionen: Deutschland,
\ J q . J China, Japan, Sudkorea, USA
s N - -. —[ Chiller ] - ~
| tuftkihlung - E-Motor Wirmeleitung * Insgesamt 35.456 Patentfamilien im
\ J Kompressor ] \ J .
—— h . 4[ Zeitraum 2014-2025
—] . ] Leistungs- [ D
L kihlung ) elektronik —[ Pumpen ] Isolation
——  Direkt/indirekt ( ) —[ Ventile ] r )
L ) Ladesystem PCM
L Aktiv/passiv/ p N —[ Kondensator ] h ’
hybrid — Innenraum
\ J —[ Verdampfer ]
Fe ~
—— Gesamtfahrzeug _[ Kiihlplatten ]
—[ Kihlkanale ]
—[ Dichtungen ]
e )
onre ® Untersuchungs-
4[ Verteiler ]

rahmen !
DLR
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Methodik SCALE-UP

10 steps approach / DLR TechScout E'DRIVE

* Ermittlung und Definition relevanter Forschungsbereiche auf System- und Komponentenebene.

* Festlegung der Recherchestrategie unter Verwendung von IPC-Klassen (Internationale Patentklassifikation) und

gegebenenfalls durch Kombination von Schlisselwortern.
* Datenerfassung in Zitations-, Abstract- und Patentdatenbanken (z. B. SCOPUS, Espacenet).

» Strukturierung und Harmonisierung der Rohdaten, einschliel3lich relevanter bibliometrischer Indikatoren in Bezug auf
Forschung und Entwicklung (z. B. Autor/Institution, Titel, Zusammenfassung, Jahr und geografischer
Anwendungsbereich, Zitate) sowie der Technologie (z. B. Technologiebereich, Komponente, Parameter).

*  Entwurf und Aufbau von Technologiedatenbanken.

* Analyse von (Meta-)Informationen zu Patenten und Veroffentlichungen (quantitative

Analyse).

* Analyse von Patentinhalten unter Verwendung von Text- und Data-Mining-Funktionen

(qualitative Analyse).

* Bewertung der Patentposition nach Weltregion, Institution und Technologiebereich.

« Bewertung der Patentaktivititen und -dynamik nach Weltregion, Institution und T E C H S C o U T
Technologiebereich, einschlielslich Forschungs- und Innovationsnetzwerken.

innovation and technology scout
* Bewertung der wichtigsten Forschungsschwerpunkte nach Weltregion, Institution und 2
DLR

Technologiebereich.

Transformations-Hub Scale-up E-Drive | www.hub-edrive.de




Trendentwicklung
Patentanmeldungen und FuE-Anteile 2014-2025

Trendentwicklung Patentanmeldungen 2014-2025

Zwei Entwicklungspfade sind erkennbar:

e 2015-2022: Relativ konstantes Wachstum der
Patentanmeldungen (ca. +21% p.a.)

* 2022-2025: Stabilisierung auf hohem Niveau mit
ca. 4.500 Anmeldungen pro Jahr

Transformations-Hub Scale-up E-Drive | www.hub-edrive.de

SCALE-UP

Trendentwicklung FuE-Anteile ausgewéhliter Linder | 2014-2025

JJaannnnans

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

* Insbesondere China ist fur das Wachstum im verantwortlich:

» Steigerung des chinesischen FUE-Anteils von 24% im Jahr 2014
auf Uber 77% im Jahr 2025

* Deutsche Innovationsanteile liegen im Durchschnitt Gber alle
Jahre hinweg bei 12%

* Zum Vergleich: Japan 17%, Sudkorea 10%, USA 5%

i DLR




Fuhrende Unternehmen SCALE-UP
TOP10 Patentportfolios im internationalen Vergleich

Patentportfolios: Fiihrende

TOP10 Unternehmensranking weltweit deutsche Unternehmen

BMW AG | 420
Porsche AG | 309
Volkswagen AG | 304
Mahle GmbH | 177
Schaeffler AG | 172
ZF Friedrichshafen AG | 104
Continental AG | 57
Vitesco GmbH |32
Webasto SE | 29
Benteler AG | 23

Thermomanagement fiir die Fahrzeuganwendung
Zeitraum: 2014-2025
Anzahl Patentfamilien: 35.456

> -
g @ LG Chem @ HYUNDAI : Pe (
oo \-/ o o H o M ‘.I'I.’

* Japanische und studkoreanische Unternehmen mit den TOP3-Platzierungen, Toyota verfugt mit
Abstand Uber das grofite Patentportfolio (1.401 Erfindungen)

* Das einzige chinesische Unternehmen in den TOP10 ist BYD (699 Erfindungen)

*  Viele weitere deutsche OEMs und Zulieferer mit Patentaktivitaten

i DLR
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Technologische Schwerpunkte und Trendentwicklung SCALE-UP

Entwicklung Fuk-Anteile und -dynamik bei Technologien im Thermomanagement

Trendentwicklung FuE-Anteile und -dynamik ausgewahliter Technologien | 2014-2025

Wachstum
2014-2018
vs. 2020-2024
+270%

Innenraumklimatisierung

Kiihlkreislauf
+125%
B Thermomanagement Batterie

Immersionskiihlung
Thermische Sicherheit

Konstruktion

* Technologischer Fokus (2014-2025): 51% der Erfindungen erfolgen im Themenfeld “Thermomanagement Batterie”

* Danach folgen: Innenraumklimatisierung (17%), E-Motor und Leistungselektronik (10%), Integrierte
FahrzeugkuUhlkreislaufe (9%), Steuerung und Regelung (9%)

*  Wachstumsdynamik (2014-2018 vs. 2020-2024): Immersionskihlung mit dem grofiten Wachstum im Vergleich (+900%) #
* Danach folgen: Thermische Sicherheit (+270%), Integrierte Systeme (+145%), Konstruktion und Aufbau (+125%) DLR

Transformations-Hub Scale-up E-Drive | www.hub-edrive.de




Innovationsbenchmark SCALE-UP

Technologieposition vs. Marktrelevanz im internationalen Vergleich, 2014 vs. 2025

Benchmark der technologischen Position | FUE-Aktivitaten | 2014 vs. 2025

+240%
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Agenda SCALE-UP

Thermomanagement in elektrifizierten Antrieben: FuE-Benchmark und technologische Trends E' DRIVE

Unterstutzung von KMUs in der Automotive Transformation

Benjamin Frieske, DLR Institut fir Fahrzeugkonzepte

= Der Transformations-Hub Scale-up E-Drive
= Unterstlitzungsangebote fiir KMU

= DLR Transformations-Dashboards (Benjamin Frieske)

FuE-Aktivitaten im internationalen Vergleich

Benjamin Frieske, DLR Institut fir Fahrzeugkonzepte

= Patentanalyse: Schwerpunkte, Trends, Portfolios

= Innovationsbenchmark unterschiedlicher Weltregionen

= Relevante technologische Schwerpunkte

Technologietrends fir Automotive-Anwendungen und TKBW

Jonas Peschke, DLR Institut fur Fahrzeugkonzepte

Funktionsweise, Komponenten und Wertschopfungsstrukturen

Entwicklungsziele und technologische Trends

Technologie-Roadmaps und Experten-Delphi

Der Technologiekalender Baden-Wirttemberg (TKBW) #
DLR
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Relevante Komponenten | wichtige

Bauteile & Materialien

Komponente/Bauteil

Material

Scroll-Kompressor

Aluminium

Elektromotor

Kupfer, Metall,

Permanentmagnete
Inverter Halbleiter
Gehéause Aluminium
Dichtungen Kunststoff

Warmeleitplatten Aluminium
Dichtungen Kunststoff
Abdeckplatten Aluminium

Gehause Polymere
Dichtungen Kunststoff
Aktoren Permanentmagnete

Sensorelement (Temperatur)

NTC-Halbleiter

Sensorelement (Clip-On) Kunststoff / Metall
Ladeanschluss Keramik
Silizium-

Sensorelement (pT)

/Metallmembran

Elektromotor

Kupfer, Metall,
Permanentmagnete

Elektronikplatine

Leiterplatte, Kupfer

Pumpengehause

Kunststoff

Thermoplastische Leitungen

Kunststoff

Steckverbinder

Kunststoff

E-DRIVE

Entwicklungsziele

— KI- und datenbasierter Betrieb

SCAL E_ U P —— Reduzierung Systemkomplexitat und -
Gewicht

= Vollintegrierte Module

= Kostenreduktion

— Effizienzsteigerung

©]

Flachenheizung

Lokale Klimatisierung

Beheizbare Textilien

Pradiktives Thermomanagement

Wichtige technologische Trends =

i

Integriertes Thermomanagement

Warmepumpe

Thermische Isolierung
der Fahrgastkabine

Internationale Forschung und Patentanmeldung

Zahl der Pat Id im Ther pro Jahr
5.000
4.339 4.388
4.000
EX
2.000
1.000
0
2014 2016 2018 2020 2022

4.472

2024

Hochvolterhitzer

Batteriekiihlplatte

Komponenten des integrierten Thermomanagements im Elektrofahrzeug

N

Leistungselektronik

(8D

Warmetauscher

Batteriekiihlplatte

E-Kompressor ) '

element

©MAHLE

= Trend zu hochintegrierten Thermomanagement-Modulen

=» Biindelung der Funktionen separater Komponenten in zentralem Modul

— Unternehmensindividuelle Ansatze zur Integration

=¥ Entwicklung von Modulen mit unterschiedlichen Integrationsgraden

© MAHLE

Loftungs-

Weltweite Lieferbeziehungen OEM & Tier1-Supplier

Komponenten des Thermomanagements fir Traktionsbatterien *

Analyse ist nicht reprasentativ
Datenbasis: 23 OEMs, 31 Fahrzeugmodelle, 23 Tier-1 Supplier
* Kihler, elektrische Ventile, elektrische Pumpen & Warmetauscher

ReferenzgroBe: Anteil der Importein die Regionen

©DLR

Bereiche des Thermomanagements im
Elektrofahrzeug o,

Ladevorgang

Leistungselektronik

eibenﬁ

©DLR

Innenraum

Sitze

Elektromotor

Traktionsbatterie

Motivation

o

Lebensdauer Traktionsbatterie Innenraum
~20-40°C ~21-27°C
Klimakomfort .ﬁ
©DLR L ©DLR

Schnellladefahigkeit

gt Reichweitenoptimierung
40 20 0 20 40 60

I OptimalerBereich

[ Limitierter Bereich

Optimale Betriebstemperaturen der Fahrzeugbereiche

Effizienz und Lebensdauerwichtiger Komponenten hangen von individuellen Einsatztemperaturenab.

Elektromotor
<60 -200 °C

S

80 100

Maximaler Bereich

Wertschopfungspotenzial im

Thermomanagement
Leistungselektronik] 2034
SEV=lE 28,6 - 36,8 Mrd. €
; 2025
e
%ﬂ/ 9,8-12,4Mrd. €
BEV
700-1.000 €/ Fzg.
ICE

(5= -
140 180 180 oW 250-350€/Fzg

© Schaeffler

@




Technologietrends fur Automotive-Anwendungen und TKBW SCALE-UP
Funktionsweise, Komponenten und Wertschopfungsstrukturen E' DRIVE

m «  Zur Einhaltung optimaler Komponente Materialien
- : Betriebstemperaturen muss
Sitze .. . ..
Wirme abgefiihrt werden + E-Kuhlmittelpumpe +  Aluminium
NS 4= 3 * Warme wird an zirkulierendes » Leitungssysteme * Kupfer
" 4 Kiihlmittel oder Kaltemittel abgegeben + Waéarmepumpe * Kunststoffe
e
W *  Warme wird durch die Kreislaufe transportiert » E-Kompressor * Halbleiter
I Traktionsbatterie | . . " . e
| Leistungselektronik | (KGhlmittel- und Kaltemittelkreislaufe) . Wirmetauscher / . Keramiken
* Warmeubertragung zwischen verschiedenen Chiller Permanentmagnete
* Integration des Thermomanagements findet im Kreislaufen « Ventile (CRM)
gesamten Fahrzeug statt + Wairme wird an Umgebung oder Innenraum Lift
» Lufter
= Innenraum, Leistungselektronik, Elektromotor abgegeben
. .. . * Sensoren
und Traktionsbatterie innerhalb einer « Aktive Regelung der Temperaturen bedeutet auch
Systemgrenze eine mogliche Kiihlung des Innenraums * Steuergerate

i DLR
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Technologietrends fur Automotive-Anwendungen und TKBW SCALE-UP

Funktionsweise, Komponenten und Wertschopfungsstrukturen

Global vernetzte Lieferketten: Internationale Beschaffung mit

Weltweite Lieferbeziehungen OEM und Tier-1-Supplier
Komponenten des Thermomanagements fur Traktionsbatterien*

regionalen Unterschieden

Nordamerika mit hohem Importanteil und sehr geringem lokalen
Bezug

= Asien mit hohem lokalen Bezug und geringer Importabhangigkeit
= Europa zeigt hier eine diversifiziertere, ausgeglichene
Beschaffung

* |nternationale Tier-1-Supplier sehen im Thermomanagement von

BEVs ein bedeutendes Entwicklungsfeld

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von Marklines, 2026

MAHLE HEo0
, DENSO
) BOSCH "I TUOPVIE 2%

Analyse ist nicht reprasentativ &
e ¥ _ : . . &6 SANHUA
Datenbasis: 23 OEMs, 31 Fahrzeugmodelle, 23 Tier-1-Supplier ReferenzgréBe: Anteil der

L]
*Kuhler, elektrische Ventile, elektrische Pumpen und Warmetauscher. Importe in die Regionen M MAGNA !
DLR
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Technologietrends fur Automotive-Anwendungen und TKBW SCALE-UP

Funktionsweise, Komponenten und Wertschopfungsstrukturen

Global vernetzte Lieferketten: Internationale Beschaffung mit

Weltweite Lieferbeziehungen OEM und Tier-1-Supplier
Komponenten des Thermomanagements fur Traktionsbatterien*

regionalen Unterschieden

Nordamerika mit hohem Importanteil und sehr geringem lokalen
Bezug

= Asien mit hohem lokalen Bezug und geringer Importabhangigkeit
= Europa zeigt hier eine diversifiziertere, ausgeglichene
Beschaffung

* |nternationale Tier-1-Supplier sehen im Thermomanagement von

BEVs ein bedeutendes Entwicklungsfeld

Wertschépfungspotenzial im

Thermomanagement

= Weltweites absolutes e I
Wertschopfungspotenzial steigt 28,6-36,8 Mrd. €
2025 §
bis 2034 um ca. 290% seanss &

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von Marklines, 2026

= Absolute Wertsteigerung im

Analyse ist nicht reprasentativ

BEV
700-1.000 €/Fzg.
Datenbasis: 23 OEMs, 31 Fahrzeugmodelle, 23 Tier-1-Supplier ReferenzgréBe: Anteil der Fahrzeug von ca. 280% mOgl.lCh

*Kuhler, elektrische Ventile, elektrische Pumpen und Warmetauscher. Importe in die Regionen <2 |2C5% 350 €/Fzg
o—¢@ - 2
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Technologietrends fur Automotive-Anwendungen und TKBW SCALE-UP
Entwicklungsziele und technologische Trends E' DRIVE

Klimatisierung
Ki- und datenbasierter Betrieb l Lokale Klimatisierung
Beheizbare Textilien
Reduzierung Reduzierung Flachenheizung (mit Carbon Nano Tubes)
Systemgewicht Systemkomplexitat
Thermische Isolierung der Fahrgastkabine

Fahrzeugkuhlkreislauf

Integriertes Thermomanagement

Effizienzsteigerung l

Pradiktives Thermomanagement

Vorausschauende Temperaturregelung der
Antriebsstrangkomponenten mithilfe von
Machine Learning und prognostizierten Fahr- #
DLR

und Leistungsdaten
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SCALE-UP

Technologietrends fur Automotive-Anwendungen und TKBW

Technologie-Roadmaps und Experten-Delphi - I
Klimatisierung Kurzfristig Mittelfristig Langfristig
= Es gibt bereits Technologien bzw. Konzepte, die
Hotheffiziente Klimatisierungskonzepte (T026) Markteinfijhrung hatten oder zeitnah haben
= Technologien befinden sich nicht mehr in der
Lokale Klimatisierungskonzepte (T027)
O Grundlagenforschung (TRL 1)
= Eine konkrete Prognose fur zukinftige Entwicklungen
Welrkstoffe zur thermischen Isdlierung der Fahrgastkabine (T028)
—— erscheint schwierig
2 _ | 'nnenraumkli- o . ]
@ 9 | matisierung & = Es existieren Hemmnisse auf dem Weg zur seriellen
W O | -heizung Latentwirmespeicher (T054) L
% S > O s o 10} Markteinflihrung:
s 0
-E w Beheizbare Textilien (T182) = Technische Komplexitat
Flaghenheizung mit Carbon Naho Tubes {T183) " Wirtschaftlichkeit
Legende: — O . e .
‘ T:t?_:n = Leistungsfahigkeit und Effizienz
4 TRL 2-4 Metallhydrid-Kiihlsystem (T184)
O TRL58 ——> @ = Integration und Kompatibilitat
8 MRLS ; . - H
8 MRL9 warmpur:pﬁ't Dampfelnspritzung) (T273) = Externe Rahmenbedingungen
@ MRL 10

Technologie
Modul - >
Bereich 2025 2030 2035 2040
DLR
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SCALE-UP

Technologietrends fur Automotive-Anwendungen und TKBW

Technologie-Roadmaps und Experten-Delphi E - D RIVE
4 o Y Y
Klimatisierung Kurzfristig Mittelfristig Langfristig
= Es gibt bereits Technologien bzw. Konzepte, die
H":"Efﬁfi'&“e Kl""‘a“sie’”"gs“’"‘ep‘e (raze) Markteinfiihrung hatten oder zeitnah haben
= Technologien befinden sich nicht mehr in der
Lokale Klimatisierungskonzepte (T027)
o) — Grundlagenforschung (TRL 1)
= Eine konkrete Prognose fur zukinftige Entwicklungen
Welrkstoffe zur thermischen Isdlierung der Fahrgastkabine (T028)
QO erscheint schwierig
2 _ | 'nnenraumkli- — o . _
@ 9 | matisierung & = Es existieren Hemmnisse auf dem Weg zur seriellen
‘ﬁ' o | -heizung LaLntwﬁrmespeir.her (T054) Markteinfiih
El—>— . arkteinfuhrung:
ﬁ % 4 ﬁ = -® 10
E it Be ’E‘Zhagr“‘“ie“ (T182) = Technische Komplexitat
Flaghenheizung mit Carbon Naho Tubes (T183) " Wirtschaftlichkeit
Legende: Q- : o .
‘ T:t?_:n = Leistungsfahigkeit und Effizienz
4 TRL2-4 Mefallhydrid-Kiihlsystem (T184)
O TRL58 > = Integration und Kompatibilitat
8 MRLS ; . A
@ MRL9 warmepwﬂ Jampivinspriizung) (1279) = Externe Rahmenbedingungen
@ MRL 10 —
Technologie \‘ A\ J\“ ‘/‘
Modul - >
Bereich 2025 2030 2035 2040
DLR
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Technologietrends fur Automotive-Anwendungen und TKBW SCALE-UP
Technologie-Roadmaps und Experten-Delphi E'DRIVE

V4
Klimatisierung (" Kurzfristig Mittelfristig Y Langfristig

= Es gibt bereits Technologien bzw. Konzepte, die

Hogheffiziente Klimatisierungskonzepte (T026) Markteinfiihrung hatten oder zeitnah haben

By
{=

= Technologien befinden sich nicht mehr in der

Lokale Klimatisierungskonzepte (T027)
o) Grundlagenforschung (TRL 1)
= Eine konkrete Prognose fur zukunftige Entwicklungen
Welrkstoffe zur thermischen Isdlierung der Fahrgastkabine (T028)
QO erscheint schwierig
E’ | Innenraumkii- o . ]
@ 9 | matisierung & L = Es existieren Hemmnisse auf dem Weg zur seriellen
‘ﬁ' o | -heizung Latentwérmespeicher (T054) M i fiih -
asfp——**—— >4 {5; 8 —® 10} arkteinfiihrung:
2%
E it Be ’E‘Zhagr“""el“ (T182) = Technische Komplexitat

Wirtschaftlichkeit

Flaghenheizung mit Carbon Naho Tubes (T183)

Legende: -_.@ _

Leistungsfahigkeit und Effizienz

1 TRL1
4 TRL 2-4 Mefallhydrid-Kiihlsystem (T184)
© TRL58 >4 — * |ntegration und Kompatibilitat
9 WAL G Warmepumpe (mit Dampfeinspritzung) (T273)
(& MRL9 p;.p_e preinsh ? = Externe Rahmenbedingungen
@ MRL 10

Technologie \‘ /\ J\“ ‘/‘

Modul = >

Bereich 2025 2030 2035 2040

DLR
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Technologietrends fur Automotive-Anwendungen und TKBW SCALE-UP
Technologie-Roadmaps und Experten-Delphi

Fahrzeugkuhlkreislauf
= Thermomanagementkonzepte und —Technologien gibt es
bereits im Fahrzeugkuthlkreislauf

= |m BEV existieren unterschiedliche

Kurzfristig Mittelfristig Langfristig Temperaturanforderungen im Antriebsstrang
g - Thérmomanagementkonzepte Batterie, Motor, Leistungselektronik - Datengestutztes und hochlntegrlertes Thermomanagement
© @ (T029) . .
& & | Fahrzeugkiihikreislauf — D bis Mitte der 2030er
£3 '
= 4 Temperaturmanagementkonzepte Batterie (T030)
€ w . — » . .
< = Es existieren Hemmnisse auf dem Weg zur seriellen
Pradiktives Thermoma:ageme:t (T271) Markteinfiihrung:
Legende:
. Igt;-&i Intégriertes Thermomanagement (T272) = Technische KompleXItat
4
O s —©®—O0 : .
O TRLS8 = Wirtschaftlichkeit
8 MRL8
s MRLSY Roadmaps der komponentenspezifischen Technologien sind in
© VRL 10 entsprechenden Modulen aufgefiihrt. = Leistungsfahigkeit und Effizienz
;99;’10'0@9 - = |ntegration und Kompatibilitat
odu
Bereich 2025 2030 2035 2040

i DLR

Transformations-Hub Scale-up E-Drive | www.hub-edrive.de




Technologietrends fur Automotive-Anwendungen und TKBW SCALE-UP
Technologie-Roadmaps und Experten-Delphi

Fahrzeugkuhlkreislauf
= Thermomanagementkonzepte und —Technologien gibt es
bereits im Fahrzeugkuthlkreislauf

= |m BEV existieren unterschiedliche

Kurzfristig Mittelfristig Langfristig Temperaturanforderungen im Antriebsstrang
. . . .
g - Thérmomanagementkonzepte Batterie, Motor, Leistungselektronik Datengestutztes und hochlntegrlertes Thermomanagement
@ (T029) . .
S € | Fahrzeuskiihikreislauf bis Mitte der 2030er
gkiihlkreislau
e
g § Temperaturmanagementkonzepte Batterie (T030)
c W @ - . .
< | = Es existieren Hemmnisse auf dem Weg zur seriellen
Pradiktives Thermomanagement (T271) Markteinfiihrung:
—b@— 8 e 10 ]
Legende:
. . -
. Igt ;_4 Intégriertes Thermomanagement (T272) Technische KompleXItat
4
O s —&—O0 : —
O TRLS8 = Wirtschaftlichkeit
8 MRL8
s MRLSY Roadmaps der komponentenspezifischen Technologien sind in
© VRL 10 entsprechenden Modulen aufgefiihrt. = Leistungsfahigkeit und Effizienz
;99;’10'0@9 - = |ntegration und Kompatibilitat
odu
Bereich 2025 2030 2035 2040

i DLR
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Technologietrends fur Automotive-Anwendungen und TKBW SCALE-UP
Technologie-Roadmaps und Experten-Delphi

Fahrzeugkuhlkreislauf
= Thermomanagementkonzepte und —Technologien gibt es
bereits im Fahrzeugkuthlkreislauf
= Im BEV existieren unterschiedliche

Kurzfristig Mittelfristig | Langfristig Temperaturanforderungen im Antriebsstrang

Thérmomanagementkonzepte Batterie, Motor, Leistungselektronik - DatengeStUtZtes und hochlntegrlertes Thermomanagement

(T0R9)

2,
& & | Fahrzeugkiihikreislauf — D bis Mitte der 2030er
n S »o
§3 '
= 4 Temperaturmanagementkonzepte Batterie (T030)
g w R 10 ) = Es existieren Hemmnisse auf dem Weg zur seriellen
Pridiktives Thermomanagemeft (T271) Markteinfihrung:
——t——Q— e 10 ]
Legende: —— = Technische K lexits
> TRL 1 echnische Komplexitat
TRL 24 Intégriertes Thermomanagement (T272)
4
© TRL5-8 o o —®—0 | = Wirtschaftlichkeit
ey .

8 MRLS ;

Roadmaps der komponentenspezifischen Technologien sind in . I . .-

& mz_ ?0 entsprechenden Modulen aufgefahrt. = Leistungsfahigkeit und Effizienz
Technologie = Integration und Kompatibilitat
Modul -

Bereich 2025 2030 2035 2040

i DLR
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Uberblick zu neuen Modulen und Systemen im ,,DLR
Technologiekalender® - interaktive WebApp

Wahlen Sie einen Technologieschwerpunkt!




Uberblick zu neuen Modulen und Systemen im ,,DLR
Technologiekalender® - interaktive WebApp

e (=) 144 Einzeltechnologien

40 Module und Systeme

Kurzbeschreibung /

3. WAHLEN SIE EINEN STECKBRIEF

Vorteile und Ziele /
Stand der Entwicklung

Roadmap zur
Entwicklung der TRL
T e corouar (Technology Readiness

r@ Zellchemie , T .’  : G s | Level)
Zellebene o : ‘ N A l: .
Crmmmmn pelphi-

Expertenbefragung

Kurzbeschreibung

Vorteile und Ziele der Technologie

Tachnolegiekalender A 4
I KBdsvuk(urwandaAmomobn Batterietemperierung
Baden-Wurttemberg




Uberblick zu neuen Modulen und Systemen im DLR
Technologiekalender - interaktive WebApp

| ELEKTROANTRIEB -
x
1. Wahlen Sie ein Modul! g
B
z
2
w
w
2w
m o as . s a4 . as
¢ Kurzfristi Mittelfristi Langfristi
dargestellies MOdUl 1 o, cstoftzcile 8 8 gfristig
= o —>0—
'E o PEM-Breénnstoffzelle (T081)
-
3 E —©Q : s
w <
Nanopaftikel: Katalysator mit Platia und Kobalt (T0O84)
—> 4 8 9
Legende: o @
1 TRL1 Thermalmanagement (T085)
bz —> 8 9 und Herstellungs-
© TRLS8
8 MRLS Deionicinrfnc Kiihl ++al (TNSE)
1) MRL9 ~ » 3 - Darstellung des TRL/MRL fur
@ MrRL10 einzelne Technologien des

jeweiligen Moduls

lechnologie

- erwarteter Zeitpunkt fr
das Erreichen des
jeweiligen Technologie-

reifegrads (TRL/MRL)

Modul »
Bereich 2020 2025 2030

..........................................................................

Batterietemperierung

Tachnolegiekalender
Strukturwandel Automobil
Baden-Wirttemberg

Vorteile und Ziele der Technologie

144 Einzeltechnologien
40 Module und Systeme

Kurzbeschreibung /
Vorteile und Ziele /
Stand der Entwicklung

Roadmap zur
Entwicklung der TRL
(Technology Readiness
Level)

Delphi-
Expertenbefragung



SCALE-UP

E-DRIVE

Wir informieren
verstandlich uber
aktuelle Trends und
Entwicklungen zur
Transformation des
Antriebsstrangs.

SOWS
& ¢

Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e.V.
Institut fir Fahrzeugkonzepte

SCALE-UP
E-DRIVE

Transformations-Hub ,Scale-up E-Drive’
SCALE U P TRANSFORMATION IM ELEKTRISCHEN ANTRIEBSSTRANG GESTALTEN

E - D R I V E # Deutsches Zentrum fiir Luft-
DLR

und Raumfahrt e.V. (DLR)
Institut fir Fahrzeugkonzepte
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