AELFA
Endbericht

Im Auftrag des Ministeriums
fir Finanzen und Wirtschaft
Baden-Wiirttemberg

Strukturanalyse von
Automobilkomponenten fir
zukUnftige elektrifizierte
Fahrzeugantriebe

%

LR institut fir Fahrzeugkonzepte, Stuttgart



AELFA
Endbericht

Strukturanalyse von Automobilkomponenten
fur zukUnftige elektrifizierte Fahrzeugantriebe

Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V.
Institut far Fahrzeugkonzepte

Prof. Dr.-Ing. Horst E. Friedrich Dr.-Ing. Stephan A. Schmid
Pfaffenwaldring 38-40 Pfaffenwaldring 38-40
D-70569 Stuttgart D-70569 Stuttgart

Tel.: +49 (0)711/6862-256 +49 (0) 711/6862-533

Fax : +49 (0)711/6862-258 +49 (0) 711/6862-258

Horst.Friedrich@DLR.de Stephan.Schmid@DLR.de



AELFA #7
Strukturanalyse von Automobilkomponenten fiir zukiinftige elektrifizierte Fahrzeugantriebe DLR

Vom Land des Automobils zum Land der Mobilitat

Noch hat sich der Massenmarkt fir Elektromobilitdt weltweit nicht
entwickelt. Fakt ist aber, dass es in den kommenden Jahren einen
massiven Markthochlauf geben wird und die deutsche Industrie ange-
sichts des wachsenden internationalen Wettbewerbsdrucks schnell
groBe Herausforderungen bewadltigen muss. Das gilt gerade fir das
Automobilland Baden-Wurttemberg, mit seinen Fahrzeugherstellern
mit Weltruf, seiner mittelstandischen Zulieferindustrie und den Fabrik-
anlagenherstellern.

Im Kern der Anstrengungen in Baden-Wrttemberg im Bereich der
Elektromobilitat steht das Realisieren von vernetzter Mobilitat auf Basis
regenerativer Energien. Die groBe Zahl bereits laufender Aktivitaten im
Bereich der Forschung und Entwicklung gilt es in den kommenden
Jahren intensiv fortzusetzen und dabei vor allem die Bereiche Batterie,
Brennstoffzelle, Elektromaschinen, Leistungselektronik aber auch
Fahrzeuggestaltung, Einbindung von Fahrzeugen in elektrische Netze
sowie die Produktionstechnologie elektromobiler Komponenten in den
Blick zu nehmen.

Auf Basis der vielfaltigen Forschungsaktivitdten mussen wir verstarkt aus den Laboren in die Produktion
kommen und sukzessive das in der Forschung erarbeitete Know-how zur Anwendung bringen. Die AELFA
Strukturanalyse bietet wichtige Orientierung im Transferprozess hin zu elektromobilen Fahrzeugen mit der
Analyse von Komponenten und Gesamtfahrzeugkonzepten. In Szenarien werden maogliche Markthochlaufe
aufgezeigt.

Die Geschwindigkeit der Marktdurchdringung von Fahrzeugen mit effizienteren Verbrennungsmotoren
sowie mit neuen Antriebsformen (Hybride, batterieelektrische Fahrzeuge, Brennstoffzellenfahrzeuge) ist
entscheidend dafir, wie schnell global gesehen die Emission von CO, reduziert werden kann. Elektromobili-
tat bietet neben seiner 6kologischen Zielsetzung aber auch enorme 6konomische Chancen. Die vielen neu-
en Komponenten besitzen hohes Wertschépfungspotenzial, so dass Baden-Wurttemberg optimale
Chancen hat, auch zukinftig eine wichtige Produktionsregion fiir Hochtechnologiemodule von Verbren-
nungsfahrzeugen, Elektrofahrzeugen und vernetzter Mobilitat zu sein.

Die Anforderungen an intelligente und umweltfreundliche Mobilitdtslésungen insgesamt werden steigen.
Baden-Wirttemberg ist als starker Wirtschafts- und exzellenter Forschungs- und Wissenschaftsstandort gut
aufgestellt, um auf diese Herausforderungen Uberzeugende Antworten zu finden, die den Erhalt von Le-
bensraum, konomische Interessen und neue Kundenwdnsche gleichermaBen in Einklang bringen werden.

Franz Loogen,

Geschaftsfihrer der e-mobil BW GmbH -l I IO |Di| Bgv‘a(/

Landesagentur flr Elektromobilitat und . e
. . Landesagentur fiir Elektromobilitat und
Brennstoffzellentechnologie Baden-Wirttemberg Brennstoffzellentechnologie Baden-Wiirttemberg GmbH




AELFA #7
Strukturanalyse von Automobilkomponenten fiir zukiinftige elektrifizierte Fahrzeugantriebe DLR

Inhalt

N A LT L e e e 4
ABBILDUNGSVERZEICHNIS ... e 7
TABELLENVERZEICHNIS ... 11
ABKURZUNGSVERZEICHNIS ..o, 12
1 MOTIVATION FUR DIE STUDIE UND VORGEHEN ......ooiiiiiiieoee e 13
2 ELEKTRIFIZIERTE FAHRZEUGKONZEPTE ... 15
2.1 Heutige elektrifizierte Antriebskonzepte ......ccccccvciirircrrcsin s 15
2,11 Hybridfahrzeuge ..ooo.oo i 15

2.1.2  Elektrifizierte Fahrzeuge zum Anschluss an das Stromnetz ............cccoeeeeiiiiiiiin. 17

2.1.3  Wasserstoff-Brennstoffzellenfahrzeuge ..........ccc.oooveoioiiii i 19

2.2  Einflussfaktoren auf zukiinftige Fahrzeugkonzepte ........ccccvccmrciirrccemrcseesssnessssee s s 21
2.2.1  Rahmenbedingungen fur den Individualverkehr mit dem Pkw ............ccooooiiin 21

2.2.2  Entwicklung des Mobilitatsverhaltens ... 22

2.3  Fahrzeugkonzepte und Markt — Ergebnisse aus den Workshops.......ccccccceccerriciceersicnnenn. 25

3 ANALYSE VON ANTRIEBSKOMPONENTEN ..o 28
20 I V=T o T =Y o T 0T e T3 4 Lo oY 29
3.1.1  Effizienzsteigernde MaBnahmen bei Verbrennungsmotoren...........c.cccooeievieicione. 29

3.1.2  Verbrennungsmotor in parallelen Hybridfahrzeugen.............cccociiiii 37

3.1.3  Verbrennungsmotor in seriellen Hybridfahrzeugen ............cccoooiiiii 38

3.1.4  Verbrennungsmotoren als Range-extender in elektrischen Fahrzeugen...................... 39

3.1.5 Alternative Verbrennungsmotorkonzepte . .......cccoiiiiiiiiiiiiiiiiic e 41

3.1.6  Entwicklungspotential fiir Verbrennungsmotoren............ccccoooiiiiiiiiiiiiiicece 42

3.2 GEtriEbe e 43

20 T =1 =1 Q4o Y 1 o 45
3.3.17  Arten von EleKtromOtOren .. ....ooiiiiiii i 45

3.3.2  Elektromotoren fiir den Antrieb von StraBenfahrzeugen ..o 47

3.3.3  Fertigungsverfahren fir EleKtromotoren ..........oocooiiiiiiiiiiccc e 48

3.3.4  Elektromotoren fir Hilfsantriebe ... 49

3.3.5 Entwicklungspotential bei Elektromotoren ... 50

3.4 Leistungselektronik & UmIichter ... 51
3.4.1  Leistungselektronik fr FAhrzeuge ........c.oooiiiiiiiii e 51

3.4.2  Entwicklungspotential bei Leistungselektronik...........ccccooiiiiiiiiiiiiii 53



AELFA

Strukturanalyse von Automobilkomponenten fiir zukiinftige elektrifizierte Fahrzeugantriebe

o 20 T = - =T S
3.5.1  Akkumulator-Technologien fir den Einsatz als Traktionsbatterien ..............c...c........
3.5.2  Lithium-1onen-AKKUMUIAtOT ......coiiiiiii e
3.5.3  Hochenergiezellen und Hochleistungszellen ...
3.5.4  Batteriesystem: Aufbau und Komponenten ...
3.5.5 Fertigungsschritte der Zellen-, Modul- und Pack-Herstellung ...........ccccoooiiiiinn.
3.5.6  Wertschopfung in Deutschland ..o
3.5.7  Batterie-KOSTEN ..ooiiiiiiiii e
3.5.8  SICNEINEIT .o
3.5.9 Entwicklungspotential bei Batterien..........occcoiiiiiiii
3.6  Brennstoffzelle und Ha-SPEICHEY........coviiiicrrccerc st
3.6.1  STAte-Of-The-Art oo
3.6.2  Konzeption und Bauteilanalyse...........cooiiiiiiiiiii
3.6.3  Entwicklungspotentiale eines PEFC Brennstoffzellensystems..........cccooceooiiiiiiiienn.
3.0.4 KOS Lottt
3.6.5  ZUSAMMENTASSUNG ..ottt ettt
4 ANALYSE ZUKUNFTIGER FAHRZEUGSTRUKTUREN ......oviiiieeies oo
4.1 Impulsgeber fiir Veranderungen der Fahrzeugstruktur alternativ
angetriebener FANIZEUQJE ........cccoiveeciiricre e s nr e s s e e ane e ee s nnn e nenan
4.1.1  Reduzierung des Fahrzeuggewichts..........coooiiiiiiiiii e
4.1.2  Kostenattraktivitat und Stiickzahlfahigkeit neuer Strukturbauweisen........................
4.1.3  Sicherheit elektrifizierter FArzeuge ..........oooiiiiiiiiiii
4.1.4  Ressourcenverflgbarkeit ........oooi i
4.1.5  FahrzeugklimatiSIerUNG ......oooiiii e
4.1.6  NVH-ANFOrderUNGEN ...t
4.1.7  Kundenwunsch und Kundenakzeptanz ...........ccceiiiiiiiiiiiiie e
4.2 Technologie- und Gestaltungsoptionen fiir die Verbesserung von
Strukturen zukiinftiger alternativ angetriebener Fahrzeuge ......ccccoveverecirsccnrcceensnnen,
42T WETKSTOTTE L.
A.2.2  BAUWEISEIN....oiiiiiiii ettt
4.2.3  FertigungsteChNOIOGION ... ..ciiiiiiiiit et
4.2.4  Kompetenzen und QUalifikation...........cccooiiiiiiiii e
5 ANALYSE ZUKUNFTIGER HEIZ- UND KUHLSTRATEGIEN......c.oviioiieiiieicieeeeeeee
5.1 MaBnahmen zur Reduktion des Heiz- und Kiihlbedarfs ........c.cccoreemriimriierrccnrsceensnen,
5.2 Heiz- und Kiihl-Konzepte fiir einzelne Fahrzeug-und Antriebskonzepte.....................
5.2.1  Verbrennungsmotor und Micro- bzw. Mild-Hybrid .............cccoiiiiiii
522 VOINYDII. ..ot
5.2.3  Batteriefahrzeug ......coooooiiiiii e
5.2.4  Brennstoffzellenfahrzeug ..o
5.3 Heiz- und Kiihl-Konzepte allgemein (fir alle Fahrzeug- und
F N T g T=] T3 oY 2T o (=) R
5.3.1  Heizkonzepte: Energiewandler und -SpPeiCher ...........cccoiiiiiiiiiiiiie e
5.3.2  Kuhlkonzepte: Energiewandler und -speicher...........cccooviiiiiiiiii
54 Entwicklungspotentiale bei Heiz- und Kiihlstrategien........ccccccomieecemrrccccennscccensscccen,



AELFA

Strukturanalyse von Automobilkomponenten fiir zukiinftige elektrifizierte Fahrzeugantriebe i DLR

6 WETTBEWERB DER ELEKTRIFIZIERUNGS-STRATEGIEN........cocooiiiii 123
6.1 Das Fahrzeugtechnik-Szenariomodell VECTOR2T ........ccovieeeceerresseersssneessssneessssnsessasnes 124

6.2 Rahmenbedingungen fiir die Marktentwicklung.........cccocecerriimricmrsccesnssee s s 125

6.3 Mogliche Entwicklungen der Neufahrzeugflotte........cccoveviriiiimiccerscemscee s 125
6.3.1  BASISSZENAIIO ... ettt 126

6.3.2  BEV-SZENQAIIO .. .eiiiiiii e 129

6.3.3  ACCElEration-SZENATIO. ... ..iiiiii it 130

6.3.4  Kommentierung der SZENAIIEN .......o.uiiiiiiiie et 132

7 RELEVANZ UND FORSCHUNGSBEDARF ... oo, 133
7.1 Bewertungsmethode ... e e 133

7.2  Mitarbeiterqualifikation und -kompetenzen...........ccccovvccmrccerccerscses s 134

7.3  Ubergreifender FOrschungsbedarf .............cocevueeeeeeeeeesesssssesessssssesessssssesssssssssssssssssssennes 135
7.3.17  FertigungsteChNOlOGIEN .....ccuiiiiiiiie e 135

732 WETKSTOTTO .o 136

7.4 Relevanz und Forschungsbedarf...........ccouromiicminsinscssrsse s 137
7.4.17  FertigungsteChNOlOGIEN ... ..cuiiiiiii i 137

742 WETKSTOTTO ..o 150

8 ZUSAMMENFASSUNG UND FAZIT .o 159
LITERATURVERZEICHNIS ... 161
ANHANG .o 169



AELFA #7
Strukturanalyse von Automobilkomponenten fiir zukiinftige elektrifizierte Fahrzeugantriebe DLR

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1.1: Struktur und Vorgehen der AELFA-StUIE. .......coooiiiiiiiiiicie e 14
Abbildung 3.1: Gangige Art der Einteilung von Elektromotoren. .........cc.ooooiioiiiiiiiic e 47
Abbildung 3.2:  Fertigungsverfahren fir eine fremderregte Synchronmaschine, Wickeln der

Statorspulen (links und mitte), Wickeln des ROtors (FeChtS). .......oouvviiiiiieee e 49
Abbildung 3.3: TransversalflusSMasChing ...........ccoiiiiiiiii e 50
Abbildung 3.4: Klassifizierung von Umrichterarten. ............oocvooiiiiiiiiiceece e 52
Abbildung 3.5: Umrichter mit integriertem DC/DC-WandIer. ........occoiiiiiiiiiieceecee e 53
Abbildung 3.6: Derzeitiger Status von Akkumulator-Technologien. ............ccoociiiiiiiiiiiic e 57

Abbildung 3.7: Eigenschaften der verschiedenen Zellchemien. Kriterien: Spezifische Energie,
Spezifische Leistung, Sicherheit, Performance (Spitzenleistung bei niedrigen Temperaturen,
Ladezustandsmessungen, Thermomanagement), Lebensdauer, KOSten. ..........ccccooviiviiiiiiiiiiiieccee, 61

Abbildung 3.8: Gewichtsanteile von Aktiv- und Passivmaterialien bei Hochenergie- (HE) und

HOCHIQISTUNGSZEIIEN (HP). ..ot 62
Abbildung 3.9: Zelltypen (richtungsabhangige Warmeleitfahigkeit A). ...........coccoiiiiiiiiiiii 62
Abbildung 3.10: Batterie: Aufbau und KOMPONENTEN. ..o 63
Abbildung 3.11: Fertigungsschritte Zellnerstellung. ...........ooiiiiiiii e 64
Abbildung 3.12: Fertigungsschritte Modulherstellung. ... 65
Abbildung 3.13: Fertigungsschritte Packherstellung. ..o 66
Abbildung 3.14: Prozessschritte und deutsche AnDIeter. .........oooiiiiiiii e 67

Abbildung 3.15:  Vergleich der Wirkungsgradbereiche von Kreisprozessen und offenen
elektroChEMISCNEN PrOZESSEN. ..o 71

Abbildung 3.16: Exemplarische Beispiele der Vertreter von PEFC-Fahrzeugen fur unterschiedliche

FANIZEUGKIASSEN. ...ttt 72
Abbildung 3.17: Entwicklungsphasen in der Evolution von Brennstoffzellenfahrzeugen. .......................... 73
Abbildung 3.18: Funktionsprinzip der Brennstoffzelle. ... 74
Abbildung 3.19: Aufbau eines Brennstoffzellenstapels. .........oo.oiiiiiiiiiii e 75



AELFA #7
Strukturanalyse von Automobilkomponenten fiir zukiinftige elektrifizierte Fahrzeugantriebe DLR

Abbildung 3.20: Verfahren und Technologie zur Wasserstoffspeicherung Uber der Temperatur
aufgetragen mit Speicherdichte und Energieaufwand. ...........c.oooiiiiiiiiii 76

Abbildung 3.21: Aufbau eines typischen Hochdruckgastanks. ...........cccoioiiioiiiiiiiii 77
Abbildung 3.22: Packaging des Xcellsys HY-80 Brennstoffzellensystems fur die Fahrzeugintegration. ....... 78

Abbildung 3.23: Integration der Brennstoffzellekomponenten am Beispiel des f-Cell A-Klasse von
Daimler mit den Komponenten Elektromotor (1), Brennstoffzellensystem (2), Hochdruckspeicher (3)

uUNd HOoChspannUNGSDAtIErie (4). ...oooveiiii e 79
Abbildung 3.24: Systemdefinition eines reprasentativen PEFC-Systems mit Systemmodulen und deren
YU o1 Yy C=T0 4 1 o TSP PP PRSP 80
Abbildung 3.25:  Prozentuale  Kostenverteilung der  BZ-Stapelkomponenten  bei  einer
GrOBSEMENTEITIGUNG. .. ettt et 84
Abbildung 4.1: Leichtbaupotentiale und maogliche SeriengréBen unterschiedlicher
FarzeugstruKTUrDAUWEISEN. ... . i ettt 85

Abbildung 4.2: Vorderwagenstrukturen mit einer Frontantriebsanordnung im VW Golf 5 (links) und
Mittelmotoranordnung im Audi R8. (FECNTS) ... .viiiiiiiiii e 86

Abbildung 4.3: Reichweitenerhéhung durch Massereduktion bei einem kleinen Fahrzeug (Masse
1000kg) bei unterschiedlichen FahrzyKIEn. ...........oooiii e 87

Abbildung 4.4. Veranderung der Massenverteilung in Elektrofahrzeug gegeniber einem
konventionell betriebenen FANrzeug..........c.oiiiiiii e 89

Abbildung 4.5: Beispiel fur die Veranderung der Reichweite eines Elektrofahrzeugs durch die
Fahrzeugklimatisierung im Neuen Europdischen Fahrzyklus (NEFZ) bei Vergleich zwischen dem
kompletten Zyklus (blau) und dem innerstadtischen Anteil des Zyklus (0range). ........ccccoveiiiiiiiiiiiien 91

Abbildung 4.6: Herausforderungen im Hinblick auf NVH - Beispiele wegfallender (blau

durchgestrichen) und zusatzlicher (orange Balken) Frequenzspektren..........cccoviiiiiiiiiiiiie 92
Abbildung 4.7: Ubersicht tiber die betrachteten Schwerpunktthemen...................cocooiiiiioiiccie 93
Abbildung 4.8: Teile des FlexBody Modulbaukastens (flexbody.net) (links) und DLR-Spant-Space-

Frame-Bauweise (rechts) mit Faserverbundringspanten im A-, B- und C-Saulenbereich............cc......coeee. 95
Abbildung 4.9: Eigenschaften moderner Stahle und anderer Werkstoffe.............cocooviiiiiiii 96
Abbildung 4.10: Gluhende Blechplatine in einem Presshartewerkzeug. ..........cc.ccoovvviieeiiiiiiiiiiiecccee, 97
Abbildung 4.11: Frontend-Trager des Audi A2 in Hybridbauweise. ............cccooiiiiiiiiiiiiieccce e, 98
Abbildung 4.12: Ubersicht tber die Verwendung von Primarmagnesium. ...............c.ccooveroveeereeeeeennn. 101

Abbildung 4.13: Super-Light Car-Karosserie in Multi-Material Design, unten CAD Model, rechts oben
DI 0N S AT O e 102



AELFA #7
Strukturanalyse von Automobilkomponenten fiir zukiinftige elektrifizierte Fahrzeugantriebe DLR

Abbildung 4.14: Modulteilung zwischen Aluminium (blau) und Stahlstruktur (grau). ............cccceeviiiienn 103

Abbildung 4.15: Konzeptidee (links) und erfolgreich im Crash erprobte (rechts) adaptierbare
VOTrAEIWAGENSIIUKLUL . ...ttt ettt ettt et et e et e et e e enee e e 106

Abbildung 4.16: Bewertungskriterien fir Fertigungsprozesse mit Darstellung eines neutralen Beispiels

(DALY ettt 108
Abbildung 5.1: MaBnahmen zur Reduktion des stationdren Heiz- und Kihlbedarfs. .................cccooei 112
Abbildung 5.2: Beispiele fir Heizkonzepte: Wasserheizung (Eberspacher Hydronic, links) und

Luftheizung (Eberspacher Airtronic, reChTS). . ......ooviiiiiie e 118
Abbildung 6.1:  Exemplarische  Auflistung der fur die kommenden Jahre angekindigten

elektrifizierten FANrzeUgKONZEPTO. ... ..oiuiiiii e 123
Abbildung 6.2: Szenarioannahmen im AELFA-BaSISSZENAIIO. .......oiiviiiiiiiiiii et 127

Abbildung 6.3: Marktsegmentierung nach Antriebsarten und Fahrzeugsegment des deutschen
Neufahrzeugmarktes im AELFA-Basisszenario. (Fahrzeuge: G: Benzin, D: Diesel, CNG: Erdgas,
Hyb: Hybride Varianten, PHEV: Plug-in-Hybride, EREV: Range-extender, BEV: Batterie, FCV:
BIONNSTOTTZENE) ... 128

Abbildung 6.4: Veranderung des gesamten Flottenbestands (links) sowie die damit verbundene
Reduzierung von CO-Emissionen im AELFA-BaSISSZENAIO. .....coviiiiiiiiiiiiiie et 129

Abbildung 6.5: Entwicklung des gesamten Neufahrzeugmarktes (links) sowie des Flottenbestands im
ersten AELFA-AREINAtIVSZENAIIO. ... e 130

Abbildung 6.6: Marktsegmentierung nach Antriebsarten und Fahrzeugsegment des deutschen
Neufahrzeugmarktes im zweiten AELFA-Alternativszenario. (Fahrzeuge: G: Benzin, D: Diesel, CNG:
Erdgas, Hyb: Hybride Varianten, PHEV: Plug-in-Hybride, EREV: Range-extender, BEV: Batterie,
FCOV: BrennStOFIZEIIE) ... e 131

Abbildung 6.7: Verdanderung des gesamten Flottenbestands (links) sowie die damit verbundene
Reduzierung von CO,-Emissionen im zweiten AELFA-Alternativszenario. .........cccccoovvviiiiviiiieiiiecee 132

Abbildung 7.1:  Bewertungsmatrix der  Hauptantriebsstrangkomponenten  hinsichtlich  der
Fertigungstechnologien. Prozentwerte geben den Anteil der Fertigungstechnologie an der
Wertschépfung der AntriebsstrangKOmMPONENTE AN, ...........cc.oiuiiiiiiiiaee et 138

Abbildung 7.2: Anteil der wichtigsten Fertigungstechnologien an der Wertschépfung des
Antriebsstrangs im Basisszenario in den Stutzjahren 2010 und 2040........cccoiiiiiiiiiiiie e 139

Abbildung 7.3: Anteil der 10 relevantesten Fertigungstechnologien an der Wertschépfung im
BaSISSZENAIIO. ..t e e 140

Abbildung 7.4: Fertigungstechnologien mit abnehmenden Anteilen an der Wertschépfung
(20707 TO00). e 141

Abbildung 7.5: Anteil der wichtigsten Fertigungstechnologien im ersten Alternativszenario in den
Stltzjahren 2010 und 2040 (sortiert nach Relevanz in 2010). ....cc.oviiiiiiiiiiiiie e 142



AELFA #7
Strukturanalyse von Automobilkomponenten fiir zukiinftige elektrifizierte Fahrzeugantriebe DLR

Abbildung 7.6: Anteil der 10 wichtigsten Fertigungstechnologien an der Wertschépfung im ersten
AREINATIVSZENATIO. ... 144

Abbildung 7.7: Prozentuale Verdanderung der Relevanz der Fertigungstechnologien im ersten
Alternativszenario im Vergleich zum Basisszenario in 2040. ........coooiiiiiiiiiiiee e 145

Abbildung 7.8: Anteil der wichtigsten Fertigungstechnologien im zweiten Alternativszenario in den
Stltzjahren 2010 und 2040 (sortiert nach Relevanz in 2010). ....cc.vviiiiiiiiiiiiie e 146

Abbildung 7.9: Prozentuale Verdnderung der Relevanz der Fertigungstechnologien im zweiten
Alternativszenario im Vergleich zum Basisszenario in 2040. ........coooiiiiiiiiiiiee e 147

Abbildung 7.10: Prozentuale Veranderung der Relevanz von Fertigungstechnologien des zweiten
Alternativszenarios im Vergleich zum ersten Alternativszenario in 2040. .......ccccccoovviiiiiiiiiiiiiieeeeiieee 148

Abbildung 7.11: Uberblick Gber die Entwicklung der Relevanz der Fertigungstechnologien in allen
Arel FANIZEUGSZENAIIEN. . .o ettt et et e et e et e e enee e 149

Abbildung 7.12:  Bewertungsmatrix der Hauptantriebsstrangkomponenten hinsichtlich  der
Werkstoffe.  Prozentwerte geben den Anteil des Werkstoffs an der Masse der
ANtriebSStrangKOMPONENTE @N. .......cu.iiiee ettt 150

Abbildung 7.13: Relevanz der Werkstoffe im Antriebsstrang in den Stltzjahren 2010 und 2040 im
BaSISSZENAIIO. ..ttt et e e e 151

Abbildung 7.14: Zeitliche Entwicklung der Relevanz der 10 wichtigsten Werkstoffe im Basisszenario...... 152
Abbildung 7.15: Werkstoffe mit abnehmender Relevanz im Basisszenario................ccccovveiviieciicceee, 153

Abbildung 7.16: Relevanz der Werkstoffe in den Stltzjahren 2010 und 2040 im ersten
ARBINATIVSZENAIIO. ..ttt ettt ettt ettt ettt e 155

Abbildung 7.17:  Prozentuale Verdnderung der Relevanz von Werkstoffen des ersten
Alternativszenarios im Vergleich zum Basisszenario in 2040, .........cccoiiiiiiiiiiiiii e 156

Abbildung 7.18: Prozentuale Verdanderung der Relevanz von Werkstoffen des zweiten
Alternativszenarios im Vergleich zum Basisszenario in 2040, .........cccoiiiiiiiiiiiiii e 157

Abbildung 7.19: Uberblick tber die Entwicklung der Relevanz der Werkstoffe in allen drei
FANIZEUGSZENAIIEN. ... ettt ettt et et 158

10



AELFA #7
DLR

Strukturanalyse von Automobilkomponenten fiir zukiinftige elektrifizierte Fahrzeugantriebe

Tabellenverzeichnis

Tabelle 2.1: Charakterisierung von Hybridkonzepten: Technik und Vor-/Nachteile...............ccccoooiiiiennn. 16
Tabelle 2.2: Entwicklung der Neuzulassungen von Hybridfahrzeugen von 2008 bis 2011 fur USA,
Japan und Deutschland, prozentualer Anteil an den Jahresneuzulassungen und Anteil im Bestand
PBULE. e 17

Tabelle 2.3: Charakterisierung von Konzepten zum Anschluss ans Stromnetz: Technik und Vor- und
N el g (=TSSP 18

Tabelle 2.4: Entwicklung der Neuzulassungen elektrifizierter Fahrzeuge mit Netzanschluss. ...................... 19

Tabelle 2.5: Charakterisierung des Wasserstoff-Brennstoffzellen Fahrzeugkonzepts: Technik und

V0T UNG NGCHTIIE. ettt ettt 20
Tabelle 2.6: Entwicklungen von Mobilitat: Mensch und Kunde — Verhalten und Nutzen............................ 25
Tabelle 2.7: Ergebnis des Expertenworkshops 1.1 zur Frage nach Treibern fur Veranderungen im
Bereich des motorisierten Individualverkehrs mit dem Zeithorizont 2025. ... 26
Tabelle 3.1: Realisierbare Betriebszustande von Hybridantrieben. .............oocooiiiiiiiiii 28
Tabelle 3.2: Gegendiberstellung der Maschinenarten Gleichstrommaschine (GM),
Asynchronmaschine  (ASM), fremderregte  Synchronmaschine (FSM), dauermagneterregte
Synchronmaschine (DRM), geschaltete Reluktanzmaschine (SRM) und
Transversalflussmasching (TFM). ......o ittt 48

Tabelle 3.3: HEV hybrid electric vehicle, PHEV parallel hybrid electric vehicle, EV (battery) electric
1YL 1TSS PSP SPRTRPRIS 55

Tabelle 3.4: Energiedichten der wichtigsten ENergietrager. .......c.oooiiiiiiiiiiicececee e 56

Tabelle 5.1:  Kuhlbedarf eines Pkw. Testbedingungen: AuBentemperatur 40 °C, relative
Luftfeuchtigkeit 60%, Sonneneinstrahlung 1000 W/m?2, 4 Passagiere, 20% AuBenluft. ..............cc...co... 113

Tabelle 5.2: Heizbedarf eines Pkw. Testbedingungen: AuBentemperatur -20°C, relative
Luftfeuchtigkeit 80%, Sonneneinstrahlung 0 W/m?2, 1 Passagier, 100% AuBenluft. ..............cccccooeeeiin 114

M



AELFA #7
Strukturanalyse von Automobilkomponenten fiir zukiinftige elektrifizierte Fahrzeugantriebe DLR

Abkurzungsverzeichnis

AC Alternating current, dt.: Wechselstrom

AFC Alkaline fuel cell, dt.: alkalische Brennstoffzelle

AT Automatic transmission, dt.: Automatikgetriebe

ATL Abgasturbolader

ASM Asynchronmaschine

BEV Battery electric vehicle, dt.: Batteriefahrzeug

CFK Carbon-faserverstarkter Kunststoff

CVT Continuously variable transmission, dt.: stufenloses Getriebe
DC Direct current, dt.: Gleichstrom

DCT Dual clutch transmission, dt.: Doppelkupplungsgetriebe

DMFC Direct methanol fuel cell, dt.: Direktmethanolbrennstoffzelle
DRM Dauermagneterregte Synchronmaschine

EREV Extended-range electric vehicle, dt.: Range-extender Fahrzeug
FCV Fuel cell electric vehicle, dt.: Brennstoffzellenfahrzeug

FCK Faserverbundkunststoffe

FSM Fremderregte Synchronmaschine

GM Gleichstrommaschine

ICE Internal combustion engine, dt.: Verbrennungsmotor

ICV Internal combustion engine vehicle, dt.: verbrennungsmotorisch betriebenes Fahrzeug
KBA Kraftfahrtbundesamt

MCFC Molten carbonate fuel cell, dt.: Schmelzkarbonatbrennstoffzelle
MMD Multi-material-design

MQB Modularer Querbaukasten

MT Manual transmission, dt.: manuelles Getriebe

NVH Noise, Vibration, Harshness, dt.: Gerausch, Vibration, Rauheit
PAFC Phosphoric acid fuel cell, dt.: Phosphorsdurebrennstoffzelle
PEFC Polymer electrolyte fuel cell, dt.: Polymerelektrolytbrennstoffzelle
PEM Polymer electrolyte membrane, dt.: Polymerelektrolytmembran
PHEV Plug-in Hybrid

PTC Positive temperature coefficient, dt.: positive Temperaturkoeffizient
SOFC Solid oxide fuel cell, dt.: Festoxidbrennstoffzelle

SRM Switched reluctance motor, dt.: geschaltete Reluktanzmaschine
TFM Transversalflussmaschine
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1 Motivation fur die Studie und Vorgehen

Die zunehmende Elektrifizierung von Fahrzeugen bedingt einen Wandel in der Automobilindustrie
bzw. ihren Fahrzeugtechnologien. Ziel der vorliegenden Studie ist die Identifikation dieser Verdnderungen
sowie die Analyse der damit verbundenen Forschungsbedarfe in den Bereichen der Mitarbeiterqualifikation
bzw. -kompetenzen, der Fertigungstechnologien sowie der bendtigten Werkstoffe und Bauweisen.

Eine sukzessive Elektrifizierung des Antriebsstrangs stellt die gesamte Fahrzeugindustrie vor groBe Heraus-
forderungen. Neue Komponenten und Fahrzeugarchitekturen implizieren neue Handlungsfelder, welche
bisher nur vereinzelt adressiert werden. Der hiermit verbundene Wandel ist mit groBen Unsicherheiten fiir
alle Akteure verbunden und betrifft Unternehmen aller GréBenklassen und Wertschépfungsbereiche. Dar-
Uber hinaus stellt diese Veranderung die Forschungslandschaft vor signifikante Herausforderungen. Fragen
hinsichtlich der Identifikation relevanter Forschungsthemen, der Priorisierung dieser Themen sowie der
damit verbundenen zeitlichen Abfolge bedirfen der systematischen Analyse. Die Unterscheidung in not-
wendige Themenbereiche und solche, welche optional oder als Erweiterung der zwingend erforderlichen
Kompetenzen angesehen werden ist vielschichtig.

Mithin sind die Identifikation der relevanten Forschungsbedarfe und die Diskussion der Themenstellungen
mit Experten aus Industrie und Forschung essentiell. Die vorliegende Studie fihrt deshalb zunéchst eine
systematische Analyse der Struktur elektrifizierter Fahrzeugkonzepte durch. Entlang der drei Dimensionen
.Kompetenzen”, ,Fertigungstechnologien” und , Werkstoffe” werden zukinftige Fahrzeugkonzepte de-
tailliert analysiert. Hierbei werden die Bereiche des eigentlichen Antriebsstrangs sowie der Ubergreifenden
Fahrzeugstruktur bericksichtigt. Da das Thermomanagement des Fahrzeugs beide Teilbereiche als Quer-
schnittsthema adressiert, wird diese Fragestellung gesondert betrachtet.

Die anschlieBende Kopplung dieser Analysen mit moglichen zukilnftigen Entwicklungen des deutschen
Fahrzeugmarktes ermoglicht eine Gewichtung der Ergebnisse und letztlich eine Priorisierung der For-
schungsthemen. Hierzu werden drei Fahrzeugszenarien mit Hilfe des Simulationstools VECTOR21 quantifi-
ziert. Um die Auswirkungen, aber auch die dazu notwendigen Randbedingungen der Elektrifizierung des
Antriebsstrangs aufzeigen zu koénnen, wird hierbei der Fokus auf im Sinne der Elektromobilitdt positive
zukunftige Entwicklungen gelegt. Als Ergebnis der Studie liegt durch das Zusammenbringen der unter-
schiedlichen Analysen somit neben der detaillierten Strukturanalyse elektrifizierter Fahrzeugkonzepte und
der dazugehorigen Komponenten eine Quantifizierung des notwendigen Forschungsbedarfs vor.

Um die Einbindung der dezentralen Intelligenzen des Landes Baden-Wdirttemberg aus Automobil- und
Zulieferindustrie sowie der Forschung sicherzustellen, wurden im Rahmen der Studie Expertenworkshops
durchgefihrt. Hierbei wurden in insgesamt sieben Workshops mit 45 Industrieexperten die Themenstellun-
gen ,Fahrzeugkonzepte und Markt”, ,Komponenten elektrifizierter Antriebe”, ,Fahrzeugbauweisen und
Elektrifizierung” sowie ,Klimatisierung bei elektrifizierten Antrieben” bearbeitet. Forschungspartner waren
dabei u. a. das Karlsruher Institut fr Technologie (KIT), das Zentrums fir Sonnenenergie- und Wasserstoff-
Forschung Baden-Wurttemberg (SZW) sowie die Universitat Stuttgart. Die Ergebnisse dieser Workshops sind
in die Analysen der Studie direkt eingeflossen.

Mit der vorliegenden Studie soll die Transparenz in dem komplexen Themengebiet der Elektrifizierung von

Antriebsstrangen erhéht und somit eine Entscheidungsgrundlage in Politik, Industrie und Forschung gelie-
fert werden.
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Marktszenarien Relevanz und
VECTOR21 Forschungsbedarf

Fahrzeug-
bauweisen und
Elektrifizierung

Fazit zu
Automobilkomponenten in
Baden-Wiirttemberg

Indikation von
Veranderungen
durch F&E

Struktur
AELFA

Analyse mit zu-
satzlichen Exper-
tengesprachen

Workshops
AELFA

Abbildung 1.1: Struktur und Vorgehen der AELFA-Studie.’

' Eine Ubersicht zu den AELFA-Workshops befindet sich im Anhang.
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2 Elektrifizierte Fahrzeugkonzepte

Die klima- und energiepolitischen Ziele fur den Sektor Verkehr kénnen ohne den verstarkten Einsatz elektri-
scher Fahrzeugantriebe im StraBenverkehr nicht erreicht werden (BMU 2011). Die Elektrifizierung des An-
triebsstrangs, entweder in der Verbindung mit einem Verbrennungsmotor (Hybrid, Range-extender etc.), als
reines Batteriefahrzeug (BEV) oder als Brennstoffzellenfahrzeug (FCV) bietet die vielversprechendste Losung
zur langfristig signifikanten CO,-Reduktion und zur Diversifizierung von fossilen Energietragern. Zusatzliche
Vorteile elektrischer Antriebe sind lokal emissionsfreies Fahren, Larmminderung auBen und niedrige Innen-
raumgerdusche im unteren Geschwindigkeitsbereich.

Der Einstieg in die Elektromobilitat ist mit der Uberwindung groBer Hiirden verbunden. Im Wesentlichen
unterbinden die heute hohen Kosten einen schnellen und breiten Markteintritt. Aber auch technologische
Barrieren unterbinden heute noch die Nutzung elektrifizierter Fahrzeuge, so wie es Kunden heute vom
konventionellen Fahrzeug mit Verbrennungsmotor gewohnt sind, z. B. eine hohe Reichweite und die hohe
Verflgbarkeit.

Die Etablierung der Elektromobilitadt wird durch wesentliche Einflussfaktoren wie die hohen Kosten behin-
dert, so dass ein schneller und breiter Markteintritt noch nicht erfolgen konnte. Darlber hinaus stellen
technologische Barrieren, die eingeschrankte Reichweite eines elektrifizierten Fahrzeuges und dessen Ver-
flgbarkeit im Vergleich zu konventionellen Fahrzeugen unterbindende Suggestionen dar. In Kapitel 2 wird
der Ausgangspunkt am Markt heute im Uberblick zusammengefasst. Dabei werden Konzepte mit Verbren-
nungsmotor (Hybrid, Range-Extender etc.) und reine Batterie- und Brennstoffzellenfahrzeuge unterschie-
den. Dies dient als Einstieg in die detaillierte Untersuchung der Antriebskomponenten, der
Fahrzeugbauweisen und zuklnftiger Heiz- und Kuhistrategien.

2.1 Heutige elektrifizierte Antriebskonzepte

2.1.1 Hybridfahrzeuge

Ein Hybridantrieb besteht aus einer Kombination unterschiedlicher Antriebssysteme. Es liegen dabei min-
destens zwei Energiewandler (z. B. Motoren) und dazugehérige Energiespeicher (z. B. Tank oder Batterie)
vor. Man unterscheidet zwischen seriellem, parallelem, split und kombiniertem Hybrid. Ein hybrid-
elektrischer Antrieb kann in Verbindung mit verbrauchsreduzierenden oder wirkungsgradsteigernden MaB-
nahmen eingesetzt werden. Die Lastpunktanhebung, bei der elektrische Energie in Bereichen des Teillastbe-
triebes des Verbrennungsmotors erzeugt wird und der Wirkungsgrad dieses angehoben wird oder das
sogenannte Downsizing, bei dem beispielsweise der Hubraum des Motors verkleinert und dessen Leitung
durch Turboaufladung beibehalten werden kann, haben diese Intension. Rekuperative Systeme zur
Bremsenergiertickgewinnung und die damit verbundene Reichweitensteigerung verfolgen dasselbe Ziel.
Nachteilig sind erh6hte Kosten, eine gesteigerte Systemkomplexitat und eine vergréBerte Fahrzeugmasse.

Unterschieden werden verschiedene Stufen der ,Hybridisierung”, die sich an der Leistung des Elektromo-
tors orientieren. In der Literatur steht eine Reihe von Studien zur Verfigung, welche sich mit der Modellie-
rung von Hybridfahrzeugen beschaftigen. Zu bertcksichtigen ist weiterhin, dass auf dem Automobilmarkt
bereits verschiedene Hybridfahrzeuge kommerziell erhéltlich sind, wie z. B. der Honda Insight (nur USA),
der Honda Civic und der Toyota Prius.
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Technische Charakterisierung

Man unterscheidet zwischen systemisch seriellem, parallelem, split- und kombiniertem Hybrid. Verschiede-
ne Stufen der Hybridisierung, die sich an der Leistung des Elektromotors orientieren, werden auBerdem
unterschieden. Die Spanne reicht vom Micro-Hybrid mit geringer elektrischer Leistung, z. B. Smart MHD, bis
hin zum Voll-Hybrid, der elektrisch lokal emissionsfreies Fahren erméglicht.

Die wesentlichen Konzepte sind in mit einer kurzen Charakterisierung der Technik und ihren Vor- und

Nachteilen dargestellt.

Tabelle 2.1: Charakterisierung von Hybridkonzepten: Technik und Vor-/Nachteile.

Systembild  Technik

Micro- Start-Stopp, regeneratives
Hybrid Bremsen mit Startergenerator
Spannung: 12 V
' Elektrische Leistung ~2 kW
Batteriekapazitat: 0,6-1,2 kWh

Mild-Hybrid  Start-Stopp, Rekuperation,
Beschleunigungsunterstitzung

' ' Spannung: 36-150 V
Elektrische Leistung 5-20 kW
Batteriekapazitat: 1 kWh

Voll-Hybrid  Start-Stopp, Rekuperation,
kurzes elektrisches Fahren

' ' Spannung: 200-400 V
Elektrische Leistung 30-50 kW
Batteriekapazitat: 0,6-2 kWh

Quelle: nach Wallentowitz et al. (2009).

Vor-/Nachteile

+ kostenglinstig, Bremsenergie-

rickgewinnung bringt Vortei-
le in der Stadt

geringes Einsparpotential,
kein Einfluss auf Langstrecken

gutes Aufwand/ Nutzenver-
haltnis, spurbare Verbrauchs-
senkung

Mehrgewicht, Packagingprob-
leme, Batteriekosten

sehr gute Fahrleistungen,
hohes Einsparpotential bei
Stadtfahrten, lokal abgasfrei-
es Fahren mdoglich

hoher technischer und finan-
zieller Aufwand, hohes Zu-
satzgewicht

Beispiel

Smart MHD

Mercedes
S 400 Hybrid

Toyota Prius
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Marktentwicklung

Der Markt fur Hybridfahrzeuge ist jung und muss sich langsam entwickeln. Die meisten Fahrzeughersteller
bieten mittlerweile Hybridvarianten ihrer Fahrzeuge an und/oder haben zusatzliche Modelle mit Hybrid-
technik angekiindigt. Das erfolgreichste Modell ist der Toyota Prius mit Gber 2 Millionen verkauften Exemp-
laren weltweit. In Japan waren im Jahr 2010 7,5% aller verkauften Pkw Toyota Prius, insgesamt 315.669
Exemplare (IEA-HEV 2011). Abgesehen vom japanischen Pkw-Markt, in dem Hybridfahrzeuge seit 2009
einen Anteil von Uber 10% haben, ist der Anteil in anderen Markten vergleichsweise sehr gering. In den
USA liegt der Hybridfahrzeuganteil bei etwa 2%, in Deutschland deutlich unter 1%. Eckdaten fur die wich-
tigen Markte USA, Japan und Deutschland sind in Tabelle 2.2 dargestellit.

Tabelle 2.2: Entwicklung der Neuzulassungen von Hybridfahrzeugen von 2008 bis 2011 fiir USA,
Japan und Deutschland, prozentualer Anteil an den Jahresneuzulassungen und Anteil im Bestand
heute.

2008 2009 2010 2011 Bestand

USA

[Stlick] 315.763 290.273 274.993 209.290 1.888.978

[%] 2,39 2,79 2,37 1,99 0,74
Japan

[Stiick] 117.826 464.901 444535 -$ 1.429.535

[%] 2,79 11,8 10,55 =S 2,45
Deutschland

[Stiick] 6.464 8.374 10.661 9.214 37.256

[%] 0,21 0,22 0,37 0,38 0,09

Quellen: JAMA (2011), Howell (2011)
Anm.: § Zahlen fir 2011 noch nicht verftigbar

Hybridfahrzeuge beinhalten eine hohe Anzahl heute noch kostenintensiver technischer Komponenten.
Hybridisierte Automobile kédnnen auf Grund der mittel- bis langfristig geforderten CO,-Reduktion trotzdem
eine Brlckentechnologie darstellen. Eine Weiterentwicklung zum Plug-In Hybridfahrzeug als Fahrzeug fir
groBere Entfernungen wirde das volle CO,-Reduktionspotential im Zusammenspiel mit einer erneuerbaren
Stromversorgung besser nutzen.

Auf dem Weg zum Hybrid-Massenmarkt missen schrittweise spezialisierte Komponenten fur elektrische
Maschinen, Leistungselektronik und nicht zuletzt Traktionsbatterien entwickelt werden, um die prognosti-
zierten Kostenreduktionspotentiale zu realisieren und die entsprechenden Produktionstechnologien und
-kapazitaten aufzubauen. Die Untersuchungen in den Kapiteln 3, 4 und 5 dienen dazu die technologischen
Entwicklungsrichtungen aufzuzeigen.

2.1.2 Elektrifizierte Fahrzeuge zum Anschluss an das Stromnetz

In rein batterieelektrischen Fahrzeugen wird die mechanische Energie zum Antrieb durch einen Elektromo-
tor gewandelt. Die Energie wird in der Traktionsbatterie, einem chemischen Speicher, im Fahrzeug mitge-
fahrt und am Stromnetz wieder aufgeladen. Daneben werden heute Konzepte vorgeschlagen, welche eine
Mischung aus Hybridfahrzeug und Batteriefahrzeug darstellen und je nach Auslegung als Range-extender-
Fahrzeuge (EREV) oder Plug-In Hybrid (PHEV) bezeichnet werden. Diese Fahrzeuge Uberwinden die Reich-
weitenbeschrankung durch die Batterie dadurch, dass auf eine konventionelle Energiewandlung durch
Kraftstoffverbrennung zurlickgegriffen wird. Zum einen wird im Fahrzeug Strom erzeugt und mit diesem
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ein elektrischer Antriebsmotor betrieben (REX) und zum anderen kann konventionell gefahren werden
(PHEV).

Tabelle 2.3: Charakterisierung von Konzepten zum Anschluss ans Stromnetz: Technik und
Vor- und Nachteile.

Systembild  Technik Vor-/Nachteile Beispiel
Batterie Rekuperation, rein elektrisches ~ + hohes CO; Einsparpotential,
Fahren insbes. mit erneuerbarem
' ' Spannung: 200-400 V Strom .
3 Elektrische Leistung 30-70 kw - aufgrund der Batteriekosten

konventionellem Fahrzeug;
beschréankte Reichweite

Range- Rekuperation, rein elektrisches ~ + hohes CO, Einsparpotential,
Extender Fahren, autonome Strom- insbes. mit erneuerbarem
versorgung aus Kraftstoff Span- Strom; keine Reichweitenbe-
' nung: 200-400 V schrankung; Kostenreduktion
Elektrische Leistung 30-70 kW durch Einsparung bei Batte-
Motorische Leistung riekosten
Batteriekapazitat: 10-30 kWh - Mehrgewicht, Packaging- Opel Ampera

probleme, Kosten durch
Range-extender-System

Plug-In Hyb- Start-Stopp, Rekuperation, + sehr gute Fahrleistungen,
rid ldngeres elektrisches Fahren hohe CO,-Reduktion bei
SRR 200400 Y Stadtfahrten.,' qual abgasfrei-
' ' es Fahren maglich

Elektrische Leistung 30-50 kW

. o - hoher technischer und finan-
) Batteriekapazitat: 5-15 kWh zieller Aufwand, hohes Zu-

satzgewicht
Bildquellen: http:/Awww.hybrid-elektrofahrzeuge.de; www.nissan-zeroemission.com

Toyota Prius
Plug-In

Marktentwicklung

Auf GroBserie angelegte Batterie- und Plug-In Hybrid-Fahrzeuge sind seit wenigen Jahren auf dem Markt.
Der Mitsubishi i-MIEV startete im Mini-Segment im Jahr 2009 in Japan und ist seit Dezember 2010 in
Deutschland und seit Dezember 2011 in den USA (nur Flotten) erhéltlich. Der groBere Nissan Leaf und das
erste industrielle Range-Extender-Fahrzeug, der Volt von General Motors, sind seit Dezember 2010 auf dem
Markt verfugbar. Die Flottenzahlen sind absolut gesehen auf Grund der unlangst stattgefundenen
Markteinfihrung noch weit unter 1% und damit sehr gering. Die Verkaufszahlen zeigen allerdings einen
positiven Trend. Aktuelle Eckdaten sind in Tabelle 2.4 dargestellt.
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Tabelle 2.4: Entwicklung der Neuzulassungen elektrifizierter Fahrzeuge mit Netzanschluss.

2008 2009 2010 2011 Bestand
USA
BEV n. a. n. a. 16 8009%*
PHEV - - 326 5003"
Japan
BEV 0 1706 7503+ -8 11303
0,02%
Deutschland
BEV 36 162 541 -5 2307
0,01%

Quellen: Deutschland: KBA (2011); Japan: JAMA (2011); USA: Howell (2011).

Anm.: #bis Okt. 2011, %% bis Okt. 2011, ohne Tesla Roadster, ohne Think City EVs, 99,5% Nissan Leaf; ** davon ca.
36% Micro-cars; § Zahlen fir 2011 noch nicht verflgbar.

Die hohen Kosten im Vergleich zu konventionellen Fahrzeugen sind als problematisch anzusehen. Durch
offentliche Forderung und Subventionen kénnen die Preise auf ein Niveau gesenkt werden, welches fir so
genannte ,Innovatoren”, sei es privat oder als Flottenkunden, akzeptabel ist. Dies liegt priméar an den ho-
hen spezifischen Batteriekosten. Eine interessante und praktikable bzw. vom Nutzer akzeptierte Reichweite
wird durch eine entsprechende GréBe der Batterie erreicht. Dies fiihrt zu hohen Gesamtkosten. Abgesehen
davon mussen analog zu den Hybridfahrzeugen spezielle Komponenten wie Elektromotoren, Leistungs-
elektronik, Software etc. weiterentwickelt werden, um Kostenreduktionspotentiale zu realisieren und die
entsprechenden Produktionstechnologien und —kapazitdten aufzubauen. Mdoglichkeiten dazu werden in
den Kapiteln 3, 4 und 5 aufgezeigt.

2.1.3 Wasserstoff-Brennstoffzellenfahrzeuge

Brennstoffzellen werden als Antriebskonzept fur Pkw eingesetzt seitdem General Motors im Jahr 1966 als
erste Automobilfirma einen Minivan mit Brennstoffzelle vorgestellt hat. Insbesondere wahrend der 1990er
Jahre und zu Beginn des 21sten Jahrhunderts wurde verstarkt an Brennstoffzellenfahrzeugen geforscht und
Demonstrationsfahrzeuge in der Offentlichkeit prasentiert.

Ein Hauptgrund fur den Einsatz der Brennstoffzelle im Pkw ist der relativ hohe Wirkungsgrad dieses An-
triebssystems gegenlber einer konventionellen verbrennungsmotorischen Ausfiihrung. In Kombination mit
erneuerbar erzeugtem Wasserstoff bieten diese Fahrzeuge eine nahezu emissionsfreie und gleichzeitig
fossile Energieressourcen schonende Mobilitat.

Die Vorteile von Wasserstoff als Energietrager liegen in seiner Speicherfahigkeit in groBem Umfang und
langzeitfahig und den gleichzeitig moderaten Kosten. Dies kann in einem Energieversorgungssystem mit
einem hohen Anteil fluktuierender erneuerbarer Energiequellen, wie z. B. Wind- und Solarstrom von hoher
Bedeutung sein. Die Nachteile sind eine relative kostenaufwandige Verteilung im Vergleich zu kohlenwas-
serstoffhaltigen Energietragern und MaBnahmen zur Gewahrung der Sicherheit. Grundsatzlich kénnte
Wasserstoff in gasformiger oder flUssiger Form gespeichert, verteilt und genutzt werden. Eine Verflissigung
wurde allerdings einen zusatzlichen Energieaufwand bedeuten, welcher auf Basis erneuerbarer Energie
heute teuer ware.
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Ein Vorteil der Brennstoffzelle in Verbindung mit Wasserstoff als Energietrager ist die relativ hohe Reichwei-
te im Gegensatz zu batterieelektrischen Fahrzeugen. Mit komprimiertem Druckwasserstoff lasst sich damit
eine dhnlich hohe Unabhangigkeit in der individuellen Mobilitdt erzielen, wie sie heute konventionell gege-
ben ist, da ein Nachtanken in kurzer Zeit mdéglich ist. Eine Charakterisierung der Technik und ihrer Vor- und
Nachteile ist in Tabelle 2.5 dargestellt.

Tabelle 2.5: Charakterisierung des Wasserstoff-Brennstoffzellen Fahrzeugkonzepts: Technik und
Vor- und Nachteile.

Systembild Technik Vor-/Nachteile Beispiel
Brennstoff- Rekuperation, rein elektrisches + lokal emissionsfrei, gerdusch-
zelle Fahren arm, hohe Reichweite
' ' Spannung: 200-400 V - Wasserstoffverfligbarkeit,
Elektrische Leistung Betankungsinfrastruktur, ho-
30-100 kW he Kosten des Brennstoffzel-
BatteriegroBe ist konzeptab- lensystems heute Honda FCX Clarity
hangig

Bildquelle: Herstellerangabe.

Polymer Elektrolyt Membran Brennstoffzellen (PEMFC) werden aufgrund ihrer hohen Leistungsdichte be-
vorzugt fur Fahrzeuge eingesetzt, bei denen ein geringes Gewicht und der beschrankte Bauraum eine wich-
tige Rolle spielen. Sie wandeln Wasserstoff und Sauerstoff in einer elektrochemischen Reaktion in Strom
um. Ein Brennstoffzellensystem im Fahrzeug erreicht heute einen durchschnittlichen Wirkungsgrad im neu-
en europaischen Fahrzyklus von etwa 45%, wahrend ein vergleichbares Dieselfahrzeug bei 15 bis 25%
liegt. Wasserstoff-Brennstoffzellensysteme fur Pkw haben eine hohe technologische Reife erreicht. Die
Kosten eines Brennstoffzellensystems liegen bei niedrigen Stlickzahlen heute bei etwa 1.300 $/kW. Bei
einer kumulierten produzierten Stlickzahl von 1 Mio. Fahrzeuge wird ein Reduktion der Kosten auf 35-
83 $/kW und bei 10 Mio. Fahrzeugen auf 18-40 $/kW fur moglich gehalten (Mock 2010). Diese Werte
liegen im Bereich der Zielwerte von 30-45 $/kW (DoE 2007) und bestétigen eine finanzielle Machbarkeit
der Fahrzeuge.

Serienfahrzeuge mit Wasserstoff-Brennstoffzellen gibt es heute noch keine. Obwohl heute Hybrid- und
Batteriefahrzeuge an oberster Stelle auf der Agenda der Politik und der Offentlichkeit stehen, ist der Stel-
lenwert einer Wasserstoffwirtschaft mit der Brennstoffzelle als mittel- bis langfristige Lésung fir die Mobili-
tat in Industrie, Politik und Forschung ungebrochen. Eine Strukturanalyse des Antriebs und die Chancen
ihres Markteintritts sind in Kapitel 3 bzw. Kapitel 6 dargestellt.
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2.2 Einflussfaktoren auf zukUnftige Fahrzeugkonzepte

2.2.1 Rahmenbedingungen fur den Individualverkehr mit dem Pkw

Die politischen Zielvorgaben und Rahmenbedingungen sind entscheidend fur die weitere Entwicklung
elektrifizierter Antriebe. Gesetzlich verankerte Ziele zum Klimaschutz im Verkehr, der Einsatz erneuerbarer
Energien und der Wunsch zur Steigerung der Luftqualitdat kénnen den Markteintritt elektrifizierter Fahr-
zeugkonzepte aufgrund ihrer Umweltvorteile wesentlich vorantreiben. Unterschieden werden kénnen Ziele
und Strategiekonzepte auf nationaler, europaischer und internationaler Ebene, die nachfolgend skizziert
werden.

Deutschland

Deutschlands Ziele zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen bis zum Jahr 2020 belaufen sich auf eine
Minderung von 40% bis 2020 gegenlber 1990. Darilber hinaus wurde im Energiekonzept vom 6. Juni
2011 von der Bundesregierung der Fahrplan fur die Minderung von Treibhausgasemissionen bekraftigt:
Diese sollen bis zum Jahr 2020 um 40%, bis 2030 um 55%, bis 2040 um 70% und bis 2050 um 80 bis
95% unter das Niveau von 1990 gesenkt werden (Die Bundesregierung 2011). Die klima- und energiepoli-
tischen Ziele fir den Sektor Verkehr kénnen ohne einen verstarkten Einsatz elektrischer Fahrzeugantriebe
im StraBenverkehr nicht erreicht werden (BMU 2011). Aus diesem Grund wurde im Energiekonzept fir die
individuelle Mobilitat auf der StraBe die Strategie zur Elektromobilitdt auf Grundlage der gemeinsamen
Erkldrung von Industrie und Bundesregierung vom 3. Mai 2010 bestatigt. Die ZielgroBen der Bundesregie-
rung sind eine Million Elektrofahrzeuge bis 2020 und sechs Millionen bis 2030 in der deutschen Fahrzeug-
flotte zu etablieren. Der urbane StraBenverkehr soll bis 2050 Uberwiegend mit regenerativen
Energietragern realisiert werden (Bundesregierung 2011).

Der Exportmarkt ist neben dem Fahrzeugbinnenmarkt fur die deutsche Fahrzeugindustrie von wesentlicher
Bedeutung. Die Bundesregierung hat sich aus diesem Grund das Ziel gesetzt, die deutsche Industrie zum
Leitanbieter fur Elektromobilitat zu machen (u.a. BMVBS 2011).

Europaische Union

Im Dezember 2008 verabschiedeten das Europaische Parlament und der Europdaische Rat das ,Klima und
Energie Paket”. Im so genannten 20-20-20 Ziel wurde festgeschrieben (1) die Treibhausgasemissionen bis
2020 um 20% gegenlber 1990 und (2) den Energieverbrauch durch eine verbesserte Energieeffizienz um
20% zu senken, und (3) die Energienachfrage mit 20% aus erneuerbaren Energiequellen zu decken. Dem
vorausgegangen ist ein Vorschlag der Europaischen Kommission, der u.a. die Emissionen des Verkehrs mit
einbezog, der flr die Emissionen von Pkw eine Begrenzung auf 120 g COy/km bis 2012 vorsah und eine
Option zur Priifung weiterer Reduktionen nach 2012 (COM 2007).

Mit der “Roadmap for moving to a competitive low-carbon economy in 2050", ver&ffentlicht im Mai 2011,
versuchte die Europaische Kommission Entwicklungen nach dem Jahr 2020 vorzuzeichnen (COM 2011a). In
Bezug auf den StraBenverkehr wird eine nachhaltige Mobilitét durch Kraftstoffeffizienz, Elektrifizierung und
geeignete Preisgestaltung vorgeschlagen. Drei Hauptfaktoren fur die Beeinflussung hin zu technologischen
Innovationen werden genannt: (1) Fahrzeugeffizienz durch neue Motoren, neue Werkstoffe und neues
Design; (2) Verwendung von umweltschonender Energie durch neue Kraftstoffe und Antriebssysteme; (3)
bessere Nutzung von Netzen und sichererer Betrieb durch Informations- und Kommunikationssysteme. Fur
die genaue Umsetzung mittels umfassender, kombinierter Bindel von MaBnahmen wird auf das ,WeiB-
buch Verkehr” verwiesen.
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Das ,WeiBbuch Verkehr” (COM 2011b) enthélt Vorschldge zu einem gemeinschaftlichen Vorgehen hin zu
einem wettbewerbsorientierten und ressourcenschonenden Verkehrssystem. Dabei wird von einem Emissi-
onsminderungsziel im Verkehrssektor von 60% gegentber 1990 bis zum Jahr 2050 ausgegangen. Bis 2030
kénnten die Verkehrsemissionen bis 8% Uber den Wert von 1990 ansteigen, mussten darauffolgend aller-
dings sehr stark fallen. Die ZielgréBen mit direkter und indirekter Relevanz fir den Pkw-Bereich sind:

= die Halbierung der mit konventionellem Kraftstoff betriebenen Pkw bis 2030, eine vollstandige Ab-
schaffung in Stadten bis 2050. In stadtischen Zentren soll die Stadtlogistik bis 2030 CO,-frei sein,

= die Schaffung eines Rahmens fir ein européisches Verkehrsinformations-, Management- und Zahl-
system bis 2020,

= die Senkung der Zahl der Verkehrsunfalltoten bis 2050 auf nahe Null. Bis 2020 soll eine Halbierung
der Zahl der Unfalltoten im StraBenverkehr erreicht werden,

» eine Umfassendere Anwendung der Nutzer- bzw. Verursacherfinanzierung im Verkehrsbereich zur
Beseitigung von Wettbewerbsverzerrungen und ein gréBeres Engagement des Privatsektors sowie

= ein EU-weites multimodales transeuropaisches Netz (TEN) mit dazugehorigen Informationsdiensten,
das bis 2030 bestehen soll.

2.2.2 Entwicklung des Mobilitatsverhaltens

Verkehr, Mobilitdt und Fahrzeugkonzepte bedingen sich gegenseitig. Verkehr ist das gemeinschaftlich
realisierte Mobilitatsbeddrfnis, das sich aus einer Abwagung der zur Verfligung stehenden Optionen unter
einer Vielzahl von Gesichtspunkten ableitet. Technisch verfligbare und 6konomisch realisierbare Optionen
fur den Einzelnen sind entscheidend fur das individuelle Mobilitatsverhalten. Der Wandel von Lebensstilen,
die demographische Entwicklung und die Siedlungsstruktur stellen vergleichbar signifikante Einflisse dar,
deren Trends im Folgenden skizziert werden.

Lebensstil

Die Soziologie beschreibt mit dem Begriff des Lebensstils Gruppen, die dhnliche Werte, Geschmacks-
vorstellungen und Verhaltensmuster haben (Deffner 2011). Seit den 1990er Jahren findet das Lebensstil-
Konzept auch Anwendung in der Mobilitatsforschung. Es wurden eine Vielzahl von Charakterisierungen
von Lebensstilen entwickelt, die im Hinblick auf Mobilitat zu so genannten Mobilitatsstilen weiterentwickelt
wurden, z. B. das ,ISOE-Modell” (Gotz et al. 2003), das ,DB-Modell” (Jager 1989) oder dem SINUS
Markforschungsinstitut seit den 1980er Jahren. Zusatzlich zum Lebensstil ist die Lebenslage beschrieben
durch die Position im Lebenszyklus (z. B. Ausbildung, Familie, Single-Haushalt etc.) ein wichtiger Aspekt zur
Erklarung des Mobilitatsverhaltens (Seibt et al. 2010).

Der Personenverkehr wird in Europa hauptsachlich vom Pkw getragen. In Deutschland werden tdglich 162
Mio. Wege und rund 2,5 Mrd. Personenkilometer im motorisierten Individualverkehr, d. h. hauptsachlich
mit dem Pkw, zurlickgelegt (infas-DLR 2010). Zwischen 2002 und 2008 kam es zu einer leichten Zunahme
der Personenkilometer, womit sich ein Trendwandel andeutet (ebd.). In anderen europdischen Landern
deutet sich eine Sattigung der Pkw-Nutzung gleichermaBen an. Die pro Kopf zurlickgelegte Entfernung in
den Landern der EU-15 stieg zwischen 1999 und 2009 um 2,6%. Die Nutzung hatte ihren Hochstwert in
Danemark 1999, in Frankreich, Spanien und GroBbritannien 2002, und in der Schweiz im Jahr 2004 (EEA
2011) erreicht. International kann ein dhnliches Phdnomen (z. B. Japan, den Vereinigten Staaten und Aust-
ralien) beobachtet werden. Dem entgegen steht ein weitergehender gesellschaftlicher Individualisierungs-
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prozess in allen Landern der EU, der die Nachfrage nach der Pkw-Nutzung weiter verstarken sollte (Deffner
2011).

Eine weitere Trendwende wird fir den Besitz von Pkw thematisiert. Dieser soll fir jingere Generationen
durch einen Wertewandel und zum Teil durch Bequemlichkeit weniger attraktiv werden. Der Pkw verliert
seine Bedeutung als Statussymbol und die M&glichkeit, ein Fahrzeug benutzen zu kénnen, wenn es ge-
braucht wird, reicht aus. Zu beobachten ist dieser Trend heute vor allem in Megacities in Asien, wie
z. B. Shanghai. Fir die Automobilindustrie werden als Gegenstrategie integrierte Mobilitdtskonzepte vorge-
schlagen (Kalmbach et al. 2011). In Deutschland ist der Erwerb des Fihrerscheins fur viele Menschen wei-
terhin das entscheidende Ereignis in der Mobilitatsbiographie. Im Jahr 2008 hatten 88% der Personen im
Alter von 18 Jahren und daruber eine Pkw-Fahrerlaubnis im Vergleich zu 84% im Jahr 2002. Altersgrup-
penspezifisch ist in der Gruppe 18-29 Jahre ein leicht rlcklaufiger Trend festzustellen, der auf einen Riick-
gang der Flhrerscheinquote bei Ménnern zurickzufiihren ist. Diese Tendenz wird von einer steigenden
Quote bei Frauen annahernd kompensiert (infas-DLR 2010).

Die genauen Ursachen fir Anzeichen der Sattigung der Pkw-Nutzung sind unklar. Eine Kombination von
Stau-Haufigkeit, steigende Kraftstoffpreise, eine teilweise sich auswirkende Wirtschaftskrise und weitere
verkehrspolitische MaBnahmen kénnen dazu beitragen. Der Zusammenhang zwischen steigendem Wohl-
stand und Kilometerleistung scheint bei Jahreseinkommen Uber 22.000€ nicht weiter gegeben zu sein
(Millard-Ball et al. 2010; EEA 2011). Zu erkennen ist in Summe eine Reihe von Trends mit Einfluss auf die
Pkw-Nutzung. Inwieweit eine Individualisierung mit z. B. sinkenden HaushaltsgréBen, entfernungsintensi-
ven Freizeit- und Konsumaktivititen, deren Lebensstile zum Teil erst durch die Hilfe des Autos lebbar sind
(Deffner 2011), sich auch mit anderen Nutzungsformen des Autos, z. B. im Rahmen von Car-Sharing, sich
durchsetzen, ist aus heutiger Sicht unklar.

Demographische Entwicklung

Der Begriff ,,Demographischer Wandel” umfasst eine Anderung des Alters und der Struktur der Bevolke-
rung. Bezogen auf Deutschland beinhaltet dies (1) einen erwarteten langfristigen Rickgang der Bevolke-
rungszahlen, (2) einen Wandel der Altersstruktur mit einer relativen und einer absoluten Zunahme der
Bevolkerung und (3) eine Uberalterung der landlichen Raume (infas-DLR 2010).

Aktuellere Untersuchungen zur Bevélkerungsentwicklung in Europa bestatigen, dass geringe Geburtenra-
ten, eine ansteigende Lebenserwartung und ein weiterer kontinuierlicher Zuzug von Migranten zu einer
nahezu unverdanderten Gesamtzahl der Bevolkerung im Jahr 2060 fuhren. Der Altersdurchschnitt wird je-
doch sehr stark ansteigen. Letzteres fUhrt dazu, dass das Verhaltnis der 15-64jdhrigen zu den Uber
65jahrigen sich von etwa 4:1 auf 2:1 verringert (COM 2009). Dies entspricht den Prognosen fir Deutsch-
land, in denen fUr das Jahr 2050 65% der Bevolkerung im Altersbereich 18-66 Jahre und 31% 67 Jahre
und élter vorhergesagt werden (DSTATIS).

International gesehen fallt die Geburtenrate in allen Weltregionen bis zum Jahr 2050 auf ein dhnlich gerin-
ges Niveau. Zwischen 1,5 und 2,5 Kinder pro Frau werden vorhergesehen (UN 2005). Die Gesamtbevélke-
rung wird von 6,3 im Jahr 2010 auf 9,2 Mrd. Menschen im Jahr 2050 anwachsen (UN 2006). Das
Verhaltnis der arbeitenden Bevolkerung zu den Uber 65jdhrigen entwickelt sich vor allem in China ahnlich
wie in Europa (UN 2006). Bemerkenswert ist, dass sich absolut gesehen im Jahr 2050 knapp 80% der Be-
volkerung im Alter von 60 Jahren und dariber in Entwicklungslandern, 4% in Schwellenlédnder und nur
18% in den heutigen Industrieldndern befinden werden (UN 2007).

Die jingste Studie zur Mobilitdt in Deutschland (MiD 2008) zeigt erste Verschiebungen im Verkehrs-
verhalten der &lteren Bevolkerung. Altere Menschen legen heute gegeniiber 2002 im Schnitt mehr Wege
zurlick und nutzen verstarkt den Pkw. Die Pkw-Nutzung der jingeren Bevolkerungsanteile geht leicht zu-
rlck. Der Anteil der Uber 65-jdhrigen in der Bevolkerung ist zwischen 2002 und 2008 in Deutschland um
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16% gestiegen, die Anzahl ihrer Wege ist um 31% gewachsen, ihre durchschnittliche Tagesstrecke ist
jedoch nur geringfligig gestiegen. Die Veranderung bei den Uber 74-jahrigen ist vergleichbar deutlich: die
Anzahl der Wege stieg um 15%. Der Anteil der Altersgruppe der unter 24jahrigen an der Bevodlkerung
nahm in diesem Zeitraum um 4% ab, wahrend sich der Anteil der Wege in dieser Gruppe Uberproportional
um 9% verringerte (infas-DLR 2010).

Auch internationale Studien bestadtigen den Trend, dass die alteren Bevélkerungsanteile mehr Fahrten pro
Tag als heute tatigen und die Nutzung des Pkw zunehmen wird (Arentze, Timmermanns, Jorritsma et al.
2008, in Deffner, 2011). Die Bevolkerungsgruppe der Uber 65jahrigen verhalt sich nicht homogen und es
liegen wenige Studien vor, die sich mit Lebensstilen im Alter beschéaftigen (Deffner 2011).

Landlicher Raum versus Urbanisierung

Im landlichen Raum ist die Bevolkerung vielfach auf den Gebrauch des Pkw angewiesen, da die Nutzung
von OPNV nicht praktikabel ist oder OPNV-Netze nicht verfiigbar sind. Der Pkw-Besitz liegt beispielsweise in
der Landeshauptstadt Hannover bei 415 Pkw/1000 Einwohner, wahrend in der umliegenden Region 566
Pkw/1000 Einwohner registriert sind (Region Hannover 2005). Dies gilt in dhnlicher Weise fir Deutschland.
Der Bestand an Privatautos im ldndlichen Raum in Deutschland liegt bei ca. 600 Pkw je 1000 Einwohner. In
Kernstadten ist ein Drittel der Haushalte autofrei, in stadtisch gepragten Umlandgemeinden knapp 16%
und auf dem Land nur knapp 7%. Der Anteil des Besitzes mehrerer Pkw in Kernstadten betragt ca. 12%,
wahrend er in dinner besiedelten Gemeinden des Umlands mehr als 40% betragt (Schubert 2009). Szena-
rien fur die Mobilitat gehen davon aus, dass der Pkw-Besitz in Deutschland in so genannten , schrumpfen-
den Regionen” bis zum Jahr 2050 in kleineren Orten bis zu ca. 40% zurtickgehen kann, in groBen Orten
bis zum Jahr 2050 um ca. 15 bis 18% wachsen wird? (TRAMP 2006).

International ist ein Trend zur Urbanisierung unverkennbar. Im Jahr 2000 gab es weltweit 18 so genannter
Megacities, also Stadte mit mehr als 10 Millionen Einwohnern. Im Jahr 2025 soll es weltweit 29 Megacities
geben. Im Jahr 2010 lagen zwolf der 21 Megacities in Asien. Die Metropolregion Tokyo hat eine Bevolke-
rung von 35,4 Millionen, gefolgt von Mumbai (inkl. Agglomeration, 20 Millionen), Delhi (inkl. Agglomerati-
on17 Mio.), Shanghai (15,7 Mio.), Kolkata (15,5 Mio.), Jakarta (15,2 Mio.), Dhaka (14,6 Mio.), Karachi
(13,2 Mio.), Manila (11,7 Mio.), Beijing (11,7 Mio.), Osaka-Kobe (11,3 Mio.) und Istanbul (10,5 Mio.)
(Laquian 2008).

Seit dem Jahr 2008 lebt mindestens die Halfte der Weltbevélkerung in stadtischen Gebieten, wahrend es
1950 30% waren. Ein enormes Anwachsen der stadtischen Bevolkerung ist fir Afrika und Asien prognosti-
ziert. Ausgehend von heute 40% werden dort im Jahr 2050 etwa 60 bis 65% der Bevélkerung in Stadten
leben. Trotz eines bereits heute hohen Anteils der stadtischen Bevélkerung in Europa von circa 73% wird
dieser bis zum Jahr 2050 voraussichtlich auf etwa 85% anwachsen. Charakteristisch fiir Prognosen ist ein
starkes Wachstum der GroBstadte mit Uber 5 Millionen Einwohner von circa 40 bis 50% im Zeitraum 2009
bis 2025 und ein Wachstum der kleinen Stadte bis 100.000 Einwohner um etwa 40%, wahrend mittelgro-
Be Stadte langsamer wachsen. Betrachtet man die 30 bevolkerungsreichsten Lander des Jahres 2009, so
hatten im Jahr 1950 sechs Lander bereits eine Urbanisierung von 50%, davon funf Staaten in Europa. Im
Jahr 2009 waren dies bereits 16 dieser Lander, davon nur funf aus Europa. Fir 2050 werden in allen 30
Landern mehr als 50% der Bevodlkerung in Stddten leben. In Europa ist keine Veranderung vorhergesehen.
Fur Frankreich wird die starkste Urbanisierung global prognostiziert (UN 2010).

2 Bezogen auf das Jahr 2002.
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2.3 Fahrzeugkonzepte und Markt — Ergebnisse aus den Workshops

Vor dem Hintergrund der im Kapitel 2.2 dargestellten Einflussfaktoren und Trends fir die Entwicklung
zukUnftiger Fahrzeugkonzepte wurden in zwei Expertenworkshops die Teilnehmer zu verschiedenen Aspek-
ten fUr Veranderungen im Bereich des motorisierten Individualverkehrs mit einem Zeithorizont bis zum Jahr
2025 befragt.

Wie werden sich die Rahmenbedingungen in Bezug auf individuelle Mobilitdt verandern (Zeitho-
rizont 2025)?

Die Bandbreite individueller spontan priorisierter Einschatzungen zeigen folgende Kurzstatements:

StraBennetz wird nicht wachsen — Umweltgesetze verscharft — Umweltzonen — Verstadterung
weltweit — Einstellungen in der Gesellschaft andern sich — Intermodalitdt gewinnt an Bedeutung —
Dienstleistung wird wichtiger — Infrastruktur als Schlussel — elektrisch Fahren ist Trend — jeder hat
sein Mobilitatskontingent — Marketing starkere Rolle — Nachfrage nach Mobilitat steigt — MafBstabe,
was im Fahrzeug teuer ist, verschiebt sich

Welche sind die Treiber fiir Veranderungen im Bereich des motorisierten Individualverkehrs
(Zeithorizont ,2025%)?

Im Plenum des Expertenworkshops wurde die Frage nach den Treibern fir eine Verdnderung in nationaler
und globaler Hinsicht erarbeitet. Dabei sollten méglichst umfassend Aspekte aus Gesellschaft, Wirtschaft,
Umwelt etc. berlicksichtigt werden. Das Ergebnis im Hinblick auf Kategorisierung und Nennung von Aspek-
ten ist in Tabelle 2.7 dargestellt.

Wie werden bzw. wie kénnten sich Mobilitdt und Fahrzeugkonzepte bis zum Jahr 2025 entwi-
ckeln?

Mensch und Kunde: Verhalten und Nutzen

Im weiteren Verlauf wurde die Frage, wie sich Mobilitat und Fahrzeugkonzepte bis zum Jahr 2025 entwi-
ckeln kénnte, vertieft. Zu den Aspekten beziglich ,Mensch und Kunde: Verhalten und Nutzen” wurden (a)
was darf Mobilitdt kosten?, (b) Mobility wird verfigbare Commodity, (c) Sicherstellung einer Grundmobili-
tat als wesentliche Fragen bzw. Trends identifiziert. Bei ihrer Bewertung wurde grundsatzlich zwischen
Europa und Asien unterschieden. In Tabelle 2.6 sind die Ergebnisse, die als , wahrscheinlich” eingestuft
wurden, dargestellt.

Tabelle 2.6: Entwicklungen von Mobilitdt: Mensch und Kunde - Verhalten und Nutzen.

Kriterien Europa Asien
Mobilitatsbudget stagniert nimmt zu
Technische Sozialisierung Verbrennungsmotor elektrische Antriebe
Flexibilitat und Umdenken schwierig -
Mobilitatsbedirfnis steigt steigt
Image: , grin/6ko” bzw. ,first mover” Zahlungsbereitschaft hoch -

Mobilitatsdienste und neuartige Geschaftsmodelle - -
Mobility wird Commodity - -
Anm.:"—, es wurde keine Bewertung abgegeben.

Quelle: AELFA Expertenworkshop.
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Fahrzeugkonzepte: Antworten auf die Treiber

Zur Frage, wie sich Fahrzeugkonzepte bis zum Jahr 2025 als Antwort auf die Treiber entwickeln kénnten,
wurden wesentliche Diskussionspunkte und Abhangigkeiten identifiziert:

= Wasserstoff-Brennstoffzellenfahrzeuge im Wettbewerb zu batterieelektrischen Konzepten und Bio-
kraftstoffen als zeitliche Frage: 2025 wurde als zu frih eingestuft;

= Kleinstfahrzeuge bieten keine ausreichende Antwort auf Mobilitdtsanforderungen; Zweitwagen fir
Elektromobilitat wichtig; 2-Sitzer und Car-Sharing als wesentliche Konzepte.

= Differenzierte Fahrzeugkonzeptbetrachtung nach Region und Segment notwendig

Tabelle 2.7: Ergebnis des Expertenworkshops 1.1 zur Frage nach Treibern fiir Verdanderungen im
Bereich des motorisierten Individualverkehrs mit dem Zeithorizont 2025.

Treiber fur Veranderungen

Urnwelt Fegulierung TCO Kunde & Markte Technologien
\— Im agegewinn ™ G esetzgebung ¥ Kaosten . Mutzerspezifische Mobilitat - Abrechnungssysteme
™, Emissionendmmissionen ™ differenziertes Angebot
Umwelverschmutzung Nutzen Erneuerbare Energien
"— G esatzgebung CO2 Mobilitatshedart i
\— G edanke der Nachhaltighsit @ ¥ Kostendegression \— o sasaar i Infr astruktur aufbau
8 B esetzgebun ‘wdachstum e egionen
— Feinstaubemissionen i esundheit | nationaldnternational ] Infrsstrukiurkosten ] ‘wiertewandel F ahrzeugbesitz vs. Mabilitat | Durchbruch .
P, [ EBatterietechnologie
CO2-Minimierung I Paltische : Energiebesteuerung I Imageg_awmn durch R l
\— Zero Emission Rahmenbedingungen ¥ Kaosterwvorteils "sauber g Autos Innovationsgehalt etrr?e zun.g _
] Umwetbewuliter s Nutzer Entscheidung Elekiro vs H2 S Monetdre Arreize " [Whinsch nach Mobiltateappikationsn
S W el = Individualisierung & Komfart
Umwelbewulbtzein ¥ onetare Lnterstiitzung von \— Erergie- /Kraftstoffkosten
Forschung und Yertrieb . Alersstrukiur der
- ™, ] it G esellschaft
Fohstoffe Techristhe Regehwerke Kosten der Muobilitat esellschatten
“— Reowding = Yeranderung
:l ", Rigiko Verlust Stellung durch | Mabilitstsver halten der
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Quelle: AELFA Expertenworkshop.

Als SchlUsselergebnisse zur Frage, welche Informationen fehlen, um die Marktentwicklung der nachsten 15
Jahre greifbar machen zu kénnen, entstand aus der Expertendiskussion die Aussage: Der Informations-
bzw. Forschungsbedarf lasst sich in vier Kategorien einteilen: (1) Marktsegmente, (2) Kundengruppen, (3)
Zugang zu Rohstoffen und (4) Geschaftsmodelle. Die vier Kategorien sind jeweils spezifisch fir jede in Be-
tracht kommende Weltregion zu beantworten.
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Welche Informationen fehlen, um die Marktentwicklung der nachsten 15 Jahre greifbar machen
zu kénnen?

Ausgehend von den Impulsvortragen ,Wasserstoff und Batterien als Energiespeicher in Kraftfahrzeugen™”
von Dr. M. Fichtner (KIT) und , Techno-6konomische Modellierung des Pkw-Neufahrzeugmarkts: Das Fahr-
zeugtechnik-Szenariomodell VECTOR21" von Dr. S. Schmid (DLR) wurden eine Reihe von Licken und Defi-
ziten zur Beantwortung der Frage zur Marktentwicklung durch das Expertengremium erarbeitet. Im
Folgenden sind wesentliche Punkte der Diskussion dargestellt.

Allgemeine Fragen

»  Entwicklung des Mobilitadtsbudgets, national und international, als Begrenzung mdéglicher Markt-
durchdringungen

»  Kundennutzen der Mobilitat: heute vs. morgen

»= Primdre Entwicklungsziele: private Kunden oder Flottenbetreiber, in Abhangigkeit einer zu-
kunftigen Forderpolitik der Elektromobilitat

= Wie ist der Einfluss neuer Geschaftsmodelle/Mobilitdtskonzepte? Z. B. Car-Sharing, E-Fahrzeug

»  Wie entwickeln sich die Ladetechnologien: Ladezeit ,, Tanken” versus Nutzungszeit?

Konkrete Anmerkungen im Hinblick auf den DLR-Szenarioansatz

= Basis-Berechnungsmodell: Konzept der ,Relevant-cost-of-ownership’ gegeniber den ,Total-cost-of-
ownership’ eventuell entscheidend. Beispielsweise sollten Wartung- und Reparaturkosten in den
RCO-Ansatz mit aufgenommen werden.

» Einsatzmdglichkeiten von gebrauchten Fahrzeugbatterien und ihrem Restwert z. B. Second-Life
Kosten von Batterien fur Elektrofahrzeuge bzw. die Lebensdauer des Fahrzeugs und sein Restwert
sollte mit in Betracht gezogen werden.

» Zusammensetzung der Zahlungsbereitschaften und ihre Abhangigkeiten zum Restwert verbessern.
= Klarung der Wahrscheinlichkeit der Annahmen, welche u. U. zur Verteilung der Konzepte fuhren.

» Erweiterung des Fahrzeugkonzepte/-klassen Ansatzes je Nutzer: es sollten mehrere bzw. eine Ver-
teilung bertcksichtigt werden.

» Erhebung von Marktsensitivitdten bzgl. des Marktumfeldes: Die Betrachtung gesattigter im Ver-
gleich zu neu entstehenden Markten erscheint wichtig. Erweiterung des Modellansatzes auf ande-
re Weltregionen und Klimazonen wird empfohlen.

» Nicht monetdre Anreize sollten im Kaufentscheidungsmodell bertcksichtigt werden.

»=  FordermaBnahmen fir Forschung und Entwicklung sollten far die Entwicklungsgeschwindigkeit
und Kostendegressionspotentiale bericksichtigt werden.

= Die Abbildung der Verflgbarkeit und Netzdichte der Energieversorgung inklusive Wasserstoff, de-
ren Infrastrukturkosten und ihrer Varianten einer Umlage auf Verbraucherpreise sollte verbessert
werden.

» Spezielle Untersuchung der CO,-Emissionen des Traktionsstroms in Abhdngigkeit von anderen, pa-
rallelen politischen Zielen, davon abhéngig evtl. Anrechnung einer CO,-Kfz-Steuer fur E-Mobile.

Aktualisierte DLR-Szenarien fur den deutschen Pkw-Markt sind in Kapitel 6 dargestellt. Es konnten
nicht alle Anregungen und Kritikpunkte aufgenommen werden, da sie teilweise einen wesentlichen
Forschungsaufwand bedeuten, der im Rahmen dieser Studie nicht bearbeitet werden konnte.
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3 Analyse von Antriebskomponenten

Die zunehmende Elektrifizierung von StraBenfahrzeugen fuhrt dazu, dass das gegenwartige kosten- und
wertschopfungsbestimmende Fahrzeugteilsystem, der Antriebstrang, veranderte Kernkompetenzen erfor-
dern wird. Die Wertschdopfung am Verbrennungsmotor inklusive seinem Getriebe wird Marktanteile an die
neuen Komponenten Batterie, Elektromotor und Leistungselektronik abtreten. Der Getriebeanteil wird sich
dabei signifikant andern.

Heutige Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor kénnen im Vergleich mit Hybrid- und Elektrofahrzeugen auch
schon als zum Teil elektrifiziert betrachtet werden. Die Batterie und die Bordnetzkomponenten, elektrische
Maschinen wie Starter und Generator und deren Getriebe, aber auch elektronische Steuergerdte zusam-
men mit Leistungselektroniken im kW-Bereich werden unter automobilen Anforderungen hergestellt und
eingesetzt. Hier sind Fertigungsverfahren etabliert, die in den Vergleich mit ,hoher” elektrifizierten Fahr-
zeugen mit einbezogen werden kdnnen.

Die erste und einfachste Stufe in der Elektrifizierungsskala stellen Fahrzeuge mit Start-Stopp-Automatik dar.
Im einfachsten Fall besitzen sie ein modifiziertes Motorsteuergerat, das den Starter und gegebenenfalls den
Generator mit einem speziellen Energiemanagement-Verfahren ansteuert (Korte et al. 2008), in weiterer
Auspragung ist fast das gesamte Energiemanagement des Fahrzeuges mit Batteriemanagement, Verbren-
nungsmotor-Thermomanagement und Generatorkonzept einbezogen. Verschiedene Ausfihrungsformen
erlauben dabei das Abschalten des Verbrennungsmotors nur im Stillstand oder auch in den Segelphasen.
Diese ,Mikro”-Hybridisierung hat bei Gberschaubarem Aufwand einen relativ hohen Nutzen.

Die weiteren Stufen der Elektrifizierung sind allgemein als Mild- , Full- oder Plug-In-Hybridisierungen be-
kannt und sind durch ihren groBer werdenden Systemanteil an Batterie-, Motor- und Leistungselektronik
gekennzeichnet, ebenso durch weitere Funktionen vom Boosten bis hin zum rein elektrischen Fahren. Bei
diesen Konzepten arbeiten Verbrennungsmotor und Elektromotor parallel auf einen Antriebstrang.

Tabelle 3.1: Realisierbare Betriebszustande von Hybridantrieben.

Funktionen Micro Mild Full
Start-Stopp v v v

erweiterte Generatorregelung v v v
Rekuperation v v

Betrieb elektrischer Nebenaggregate v v
elektrisches Fahren Kurz v

aktiver Boostbetrieb v

Quelle: DLR.
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Elektrofahrzeuge haben in dieser Klassifizierung den gréBten Anteil an Batterie, Elektromotor und Leis-
tungselektronik. Brennstoffzellenfahrzeuge verlagern einen Teil des Aufwandes fir die Batterie in die
Brennstoffzelle, ist der Anteil klein, kann man hier auch von einem Brennstoffzellen-Range-Extender-
Fahrzeug sprechen. Wird der Range-Extender durch einem Verbrennungsmotor angetrieben, gelangt man
von der Zusammensetzung der Komponenten her wieder zum seriellen Hybrid, je nach GréBe und Auf-
wand.

In den vergleichenden Betrachtungen im Anhang werden die jeweiligen Anteile der Komponenten am
Gesamtfahrzeug, der Fertigungsverfahren sowie der Materialien fur verschiedene Fahrzeugkonzepte quan-
tifiziert.

3.1 Verbrennungsmotor

Im Folgenden wird ein Uberblick Uber verschiedene effizienzsteigernde MaBnahmen am
Verbrennungsmotor gegeben, wobei der Fokus auf Downsizing, Aufladung, Reibungsminderung und
konstruktive Aspekte gelegt wird. AnschlieBend werden die spezifischen Anforderungen, die sich aus den
unterschiedlichen Antriebskonzepten Parallel-Hybrid, serieller Hybrid und batterieelektrisches Fahrzeug mit
Range-Extender fUr die eingesetzten Verbrennungsmotoren ergeben, dargestellt. AbschlieBend wird der
Forschungsbedarf hinsichtlich der Weiterentwicklung von Verbrennungsmotoren abgeleitet.

3.1.1 Effizienzsteigernde MaBnahmen bei Verbrennungsmotoren

Die zunehmende Elektrifizierung des Antriebsstrangs stellt neue Herausforderungen an die Entwicklung von
Verbrennungsmotoren. Die steigende Anzahl an Antriebsvarianten mit unterschiedlichen Hybridisierungs-
graden erfordert Motorkonzepte, die speziell auf die Anforderungen des Fahrzeugkonzepts ausgelegt sind.
Die Bandbreite der notwendigen Motorleistungen wird dadurch gréBer. Eine zentrale Herausforderung in
der Entwicklung und Produktion von Verbrennungsmotoren ist daher die Bereitstellung von skalierbaren
Motorkonzepten, bei denen aufbauend auf einem Grundmotorkonzept verschiedene Varianten realisiert
werden koénnen. Die Differenzierung kann beispielsweise durch Art des Kraftstoffs, Aufladung, Anpassung
der Zylinderzahl oder der Motorsteuerung erfolgen (Sorger et al. 2011). Tatsachlich bleibt der Verbren-
nungsmotor aber in absehbarer Zeit die wichtigste Komponente im Antriebsstrang und weist durch Einsatz
innovativer Entwicklungen noch ein erhebliches Potential zur Effizienzsteigerung (Mauch et al. 2011) mit
Kraftstoffeinsparpotentialen bis zu 30% auf (WM-BW 2010). Voraussetzung hierfir ist eine weitere Wir-
kungsgradoptimierung, die meist auch Downsizing mit einschlieBt (Schmid et al. 2011). Im Vordergrund
der Entwicklung fur einen guten Wirkungsgrad sind die thermodynamische Optimierung zur Verbesserung
des Verbrennungsprozesses und die mechanische Optimierung zur Verringerung von Reibung und Gewicht
des Motors (Korte et al. 2008). Aktuelle Trends und Herausforderungen in der Entwicklung von Verbren-
nungsmotoren sind:

= Verkleinerung des Hubraums (Downsizing) bei gleichbleibender Leistung

= Turboaufladung und Direkteinspritzung

= Reduzierung der Motorreibung z. B. durch geringere Motordrehzahlen (,, Downspeeding”)
= (Voll-)Variabler Ventiltrieb

= Zylinderabschaltung, Verringerung der Zylinderzahl
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= \Verbesserte Brennverfahren im Teillastbereich (Diesotto, HCCI)
= Elektrifizierung der Nebenaggregate

= Abgasnachbehandlung zur Einhaltung der Emissionsnormen

3.1.1.1 Downsizing

Downsizing beschreibt Verfahren, bei denen Motoren mit kleinem Hubraum gleiche Werte bezlglich des
Fahrverhaltens erreichen wie hubraumgroBe Motoren. Dieser Ansatz ist gut geeignet, um Kraftstoffver-
brauch und CO,-Emissionen bei gleicher Fahrdynamik zu senken (Korte et al. 2008). Die wesentlichen tech-
nischen Grinde fur die Verbrauchsabsenkung werden in einer verringerten Motorreibung, geringeren
Ladungswechselverlusten sowie dem Betrieb in thermodynamisch glnstigeren Betriebspunkten gesehen
(Junker 2011), ein weiterer Vorteil ist das geringere Motorgewicht (Koénigstein et al. 2008). Fir eine mog-
lichst effiziente Absenkung der inneren Reibung wird in die Reduktion des Hubraums bei Downsizing-
Konzepten auch die Verringerung der Zylinderzahl einbezogen (Rof3 et al. 2010). Das bietet durch kleinere
MaBkonzepte einerseits die Chance, das Aggregategewicht zu reduzieren und erleichtert andererseits wei-
tergehende FahrzeugmaBnahmen wie zum Beispiel den Einsatz der Hybridtechnik. Allerdings kann bei
starken Hubraumabsenkungen die Darstellung komplett neuer Motoren bzw Motorenfamilien erforderlich
werden (Schommers et al. 2011).

Damit die Reduzierung des Hubraums nicht zu einem Leistungs- bzw Drehmomentmangel fihrt, werden
haufig zusatzlich ein Kompressor und/oder ein Turbolader verwendet. Um auch die bisherigen groBvolumi-
gen Motoren mit sechs Zylindern durch entsprechend kleinere Vierzylindermotoren zu ersetzen, sind hohe
spezifische Leistungen von Uber 100 kW/I sowie ein diesen Komfortantrieben entsprechendes instationares
Verhalten mit fulligen dynamischen Drehmomentkurven im unteren Drehzahlbereich zu realisieren
(Adomeit et al. 2010). Die Drehmomentcharakteristik und ein gutes Ansprechverhalten sind dabei nicht nur
Schltsselfaktoren fir eine hohe Akzeptanz durch den Kunden, sondern auch notwendig, um eine lange
GesamtUbersetzung zur Reduzierung des Kraftstoffverbrauches umsetzen zu kénnen (Konigstein et al.
2008).

Die Vorteile des Downsizings lassen sich prinzipiell in einen thermodynamischen und einen mechanischen
Anteil trennen. Aus thermodynamischer Sicht wird bei der Reduktion des Hubvolumens der Arbeitsbereich
des Verbrennungsmotors zu héheren Lasten und damit zu besseren spezifischen Verbrauchen verschoben
(Schommers et al. 2011). Die thermodynamische Entwicklung beinhaltet daher unter anderem (Korte et al.
2011b):

= die Optimierung von Verdichtungsverhaltnis und Brennraumform,

= die Optimierung von Zindzeitpunkt und Phasenlage der Ventilsteuerzeiten,

» die Verbrennungsentwicklung fir die Benzindirekteinspritzung sowie

= die Auslegung der Turboladerkonfiguration.

Auf der Mechanikseite ist es die geringere Reibung der Kolbengruppe bzw. der Entfall eines oder mehrerer
Zylinder, die sich positiv auf den Verbrauch auswirken (Schommers et al. 2011).

Neben gemeinsamen Herausforderungen beim Donwnsizing von Diesel- und Ottomotoren bestehen auch

Unterschiede. Ein hohes Verdichtungsverhaltnis ist bei Ottomotoren Voraussetzung fir einen guten Wir-
kungsgrad. Diese Anforderung fUhrt zu einer weiten Verbreitung der Benzindirekteinspritzung bei moder-
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nen Motoren (Korte et al. 2011a) und beschreibt in Kombination mit Abgasturboaufladung und Nocken-
wellenversteller auf Ein- und Auslassseite den Stand der Technik (Kénigstein et al. 2008). Nach Korte
(2011a) sind die Herausforderungen fir die Realisierung eines hohen Downsizinggrads eines Ottomotors
bei gleichzeitig bestmdglichem Wirkungsgrad:

» ein hohes stationdres Drehmoment sowie ein gutes instationdres Verhalten, insbesondere bei nied-
rigen Drehzahlen

= die Optimierung der Klopfneigung im Bereich hoher Lasten, um ein méglichst hohes Verdichtungs-
verhaltnis bzw. eine glinstige Verbrennungslage zu realisieren als Voraussetzung fir einen guten
Wirkungsgrad sowie fur ein hohes stationares Drehmoment bei niedrigen Drehzahlen

= weiter reduzierte Ladungswechselverluste im Teillastgebiet, Entdrosselung

» bei hohen Lasten und Drehzahlen ein mdglichst kleiner Bereich, in dem zum thermischen Bauteil-
schutz auf der Abgasseite eine Anfettung notwendig ist.

Durch die Qualitatsregelung entfallt beim Dieselmotor die beim Ottomotor angefiihrte Verbesserung des
Motorprozesses infolge Entdrosselung. Dadurch ist das Downsizingpotential des Dieselmotors grundsatzlich
geringer als beim Ottomotor (Schommers et al. 2011). Die Lastanhebung in verbrauchsginstigere Kenn-
feldbereiche fuhrt aber auch hier zu einer Verbrauchsverbesserung. Die Reduzierung des Hubraums ist bis
zu einem Punkt mdglich, an dem weitere Hubraumverringerungen durch motorinterne MaBnahmen zur
Einhaltung der NOx-Grenzwerte wieder zu einer Verbrauchsverschlechterung fihren (Schommers et al.
2011). Zur konsequenten Durchfiihrung des Downsizings beim Dieselmotor sollte daher die Hubraumre-
duktion mit einer Reduzierung der Zylinderzahl einhergehen. Auf diese Weise ergeben sich weitere Vorteile
durch die Beibehaltung eines optimalen Brennraumvolumens von ca. 0,5 |, das einen héheren Wirkungs-
grad aufgrund geringerer Wandwarmeverluste aufweist (Mauch et al. 2011). Als Schlisselkomponenten
und -technologien fur das Downsizing von Dieselmotoren dienen (Mauch et al. 2011; Schommers et al.
2011):

= die Aufladegruppe: Steigerung des Ladedrucks fir ein verbessertes Dynamikverhalten sowie zur
Darstellung hoher AGR-Raten

» Hochdruckeinspritzsystems > 2000 bar mit hohem hydraulischem Wirkungsgrad zur Anhebung der
spezifischen Leistung und Begrenzung der Schadstoffemissionen

= optimaler Verbrennungsschwerpunkt im volllastnahen Bereich fiir verringerte Abgastemperaturen
und Verbrauche

» Niederdruck-AGR: niedrige Stickoxidemissionen bei verbesserter Dynamik und geringerem Ver-
brauch

= Abgasnachbehandlungssysteme flr verringerte Stickoxidemissionen

*  Anfahrunterstitzung: Uberwindung des kritischen Bereichs bei niedriger Drehzahl; zum Beispiel
durch Verwendung eines mechanischen oder elektrischen Kompressors, milde Hybridisierung etc.

» KomfortmaBnahmen: Verbesserung des Schwingungsverhaltens, zum Beispiel durch ein Zwei-
Massen-Schwungrad mit integriertem Fliehkraftpendel

Insgesamt kann davon ausgegangen werden, dass das Downsizing auch beim Dieselmotor zunehmende
Bedeutung gewinnt. Offen ist die Frage, in welchem Umfang additive Technologien insbesondere zur Ein-

31



AELFA #7
Strukturanalyse von Automobilkomponenten fiir zukiinftige elektrifizierte Fahrzeugantriebe DLR

haltung der Emissionslimits und zur Gewahrleistung eines angemessenen NVH-Verhaltens bei Motoren mit
geringerer Zylinderzahl angewandt werden mussen (Schommers et al. 2011). Letztendlich werden sowohl
beim Diesel- als auch beim Ottomotor Kriterien wie Integration in eine Motorenfamilie, Mdglichkeit der
Darstellung von leistungsstarkeren Varianten sowie die unbedingte Notwendigkeit, mit diesem Aggregat
bestmogliche CO,-Emissionen darzustellen, Uber die auszuwdhlende Downsizingvariante entscheiden
(Weinowski et al. 2009).

3.1.1.2 Aufladung

Aufladung ist zusammen mit der Benzindirekteinspritzung und der Ventiltriebsvariabilitat eine Kerntechno-
logie fur Downsizing (Korte et al. 2011a). Durch Aufladung kann bei kleineren Basismotoren eine sehr hohe
spezifische Leistung zur Darstellung verschiedener Varianten genutzt werden. Zur Erreichung einer groB3en
spezifischen Leistung sind jedoch hohe, Uber heutige Werte hinausgehende Aufladegrade erforderlich
(Adomeit et al. 2010). Eine fir den jeweiligen Einsatzzweck angepasste Aufladung erméglicht:

= Konzentration auf wenige identische Grundmotoren im Portfolio (Zylinderzahl, Hubraum) far
verschiedene Einsatzzwecke und Leistungsbereiche; dies tragt zur Reduktion der Kosten und des
Entwicklungsaufwands bei

= Differenzierung von Motoren durch Aufladesystem und Motorsteuerung

= Optimierung des Abgasturboladers auf den Hochlastbereich durch mehrstufige Aufladung oder
den Einsatz von elektrischen Ladern im unteren Drehzahlbereich

Wird eine Aufladung adaptiert, muss bei Ottomotoren das Verdichtungsverhéltnis aufgrund der hoheren
Klopfneigung des Motors angepasst werden. Dies reduziert den Wirkungsgrad des Motors entsprechend.
AuBerdem erfolgt eine Erhéhung des Reibmitteldruckes aufgrund der Berlicksichtigung eines erhéhten
Spitzendruckes und damit notwendige Verstarkung des gesamten Kurbeltriebes, was ebenfalls kraftstoff-
verbrauchserhohend wirkt (Weinowski et al. 2009). Damit die notwendige Luftmenge fur die gewlnschte
Motorleistung erreicht wird, stehen hauptsachlich zwei Techniken zur Auswahl: die mechanische Aufla-
dung oder die Turboaufladung durch die Abgasenergie (Lau et al. 2011). Es existieren verschiedene Syste-
me, die daflr zum Einsatz kommen kénnen (Korte et al. 2011a): einstufige Turboaufladung, zwei- oder
mehrstufige Turboaufladung, Kombination von Turboaufladung mit mechanischem Kompressor und Kom-
bination von Turboaufladung und elektrischem Kompressor. Die Referenz bei den Abgasturboladern (ATL)
bildet der Festgeometrie-Turbolader mit Wastegate zur Regelung der Turbinenleistung, der bei verhaltnis-
maBig geringem Aufwand die heute Ublichen Volllastanforderungen erfullt (Adomeit et al. 2010). Im
nachsten Schritt sind hier ein- und zweistufige Lader — auch mit variabler Turbinengeometrie — einsetzbar,
die bei Steigerung der Performance, aber auch des nétigen Aufwands, noch Verbesserungspotential bieten
(Adomeit et al. 2010). Der (mehrstufigen) Aufladung kommt nach Mauch (2011) insbesondere beim Die-
selmotor eine wichtige Rolle zu, da neben spezifischer Leistung und spezifischem Drehmoment, welche zur
Kompensation des geringeren Hubraums benétigt werden, auch die Dynamik des Fahrzeugs durch ein
spontanes Ansprechen des kleinen Turboladers verbessert werden. Zudem ermdglicht die Aufladung auf-
grund des Aufstauverhaltens der Turbine hohe Abgasrtckfihrungsraten bis hin zur oberen Teillast. Die
Herausforderungen von aufgeladenen Pkw-Motoren mit Abgasturbolader lassen sich prinzipiell folgenden
Punkten zuordnen (RoB et al. 2010):
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= geringes Drehmoment bei niedriger Motordrehzahl, zudem — abhangig vom Betriebspunkt — teil-
weise trages dynamisches Verhalten

= partiell schlechter Wirkungsgrad der Aufladeeinheit mit entsprechender Auswirkung auf den Ge-
samtwirkungsgrad, insbesondere bei Einsatz eines Wastegates zur Leistungsstellung an der Turbine

» unerwlnschte Rickwirkung auf die Prozessfiihrung des Verbrennungsmotors, Erhéhung des Ab-
gasgegendrucks

Der Zwang zu Gewichtseinsparungen fihrt auch beim Abgasturbolader (ATL) zur Diskussion von neuen
Werkstoffen, beispielweise zum Einsatz von Kunststoffen statt Aluminium im Verdichtergehaduse (Schick et
al. 2009). Wahrend Standard-Verdichtergehduse bei einfacher Form haufig aus kostenginstigem Alumini-
um-Druckguss hergestellt sind, erfordern komplexere Formen mit Hinterschneidungen deutlich aufwandi-
gere Kokillengussverfahren. In (Schick et al. 2009) wird ein dreiteiliges Verdichtergehduse aus einem
Hochleistungskunststoff vorgestellt, dessen Gewicht gegentiber dem Alu-Bauteil um 30% reduziert werden
konnte. Aufgrund der geringeren Warmeverluste von Kunststoff gegentiber Aluminium ist zusatzlich die
Steigerung des Verdichterwirkungsgrades maoglich.

Sowohl der mechanische als auch der elektrische Verdichterantrieb bieten transient dynamisches Potential
und erlauben in Kombination mit ATL eine leistungsorientierte Auslegung des Turboladers. Ein frei platzier-
barer, elektrisch angetriebener Verdichter weist gegenliber dem an den Motor-Riementrieb gebundenen
mechanischen Verdichter Vorteile hinsichtlich Package auf. Der sogenannte eBooster kann jedoch durch die
Leistungsfahigkeit des elektrischen Systems eines Fahrzeugs hinsichtlich der Wiederholbarkeit der Zusatz-
aufladung limitiert sein. Bei Aufladesystemen mit mechanischem Verdichter und ATL ist in den aktuellen
Konzepten die Nutzung des Kompressors auf niedrige Drehzahlen beschrankt, und eine echte zweistufige
Aufladung im Nennleistungsbereich scheint auch mit Blick auf den Verbrauch nicht sinnvoll (Adomeit et al.
2010).

Der mechanische Kompressor rotiert typischerweise mit einer festen Ubersetzung zum Motor und sorgt so
far einen schnellen Ladedruckaufbau unter allen Betriebsbedingungen. Da er nicht von der verfligbaren
Abgasenergie abhangig ist, kann er unabhangig von Abgastemperatur und -druck Frischluft férdern (Lau et
al. 2011). Fur die Wirkungsgradoptimierung des Kompressors existieren vier Entwicklungsansatze: die Ver-
besserung des thermodynamischen Wirkungsgrads, des volumetrischen Wirkungsgrads, des mechanischen
Wirkungsgrads und der Betriebsstrategie (Lau et al. 2011).

» Thermodynamisch: aufgrund aktueller Temperaturgrenzen kann das Druckverhaltnis nur erhéht
werden, wenn die Austrittstemperatur durch einen verbesserten thermischen Wirkungsgrad ge-
senkt wird (Mastrangelo et al. 2011).

»  Optimierung volumetrische Effizienz: flir mechanische Lader ist ein zur Drehzahl stetig steigender
volumetrischer Wirkungsgrad typisch, da bei steigendem Luftdurchsatz die interne Leckage relativ
gesehen kleiner wird. Bei stark hubraumreduzierten Motoren liegt einer der Schlisselfaktoren in
der volumetrischen Verbesserung im niedrigen Drehzahlbereich, um die Drehmomentkurve zu glat-
ten, den Bypass-Massenstrom bei hohen Drehzahlen zu reduzieren und den thermischen Wir-
kungsgrad zu erhohen.

» Mechanischer Wirkungsgrad: Im Rahmen aktueller Entwicklungen werden derzeit die PTFE-
Dichtungen flr eine noch hohere Laderdrehzahl bei gleichzeitig reduzierten mechanischen Verlus-
ten optimiert. Ziel ist, die Kennfeldbreite des Kompressors zu erweitern, um einen kleineren Lader
mit geringerem Bauraumbedarf und weniger Gewicht bei gleichbleibendem Luftdurchsatz verwen-
den zu kdénnen. Weitere Optimierungsprogramme sind die Entwicklung von Zahnradern aus Ver-
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bundwerkstoffen fir Reibminimierung und besseres NVH-Verhalten sowie die Verwendung erwei-
terter Leichtlaufole.

= Betriebsstrategie: Das Bypassventil zur Regelung der Luftmenge ist ein kritisches Bauteil innerhalb
des Ladersystems, da der Lader nicht die exakt bendtigte Luftmenge bereitstellt. Um die Verlustleis-
tung durch Abblasen zu minimieren, werden verschiedene Ansétze verfolgt: der Teillastbetrieb un-
ter Vakuum, eine Kupplung fur den Lader und der Antrieb durch ein Mehrganggetriebe oder ein
kontinuierlich variables Getriebe (Continuously Variable Drive — CVD).

3.1.1.3 Reibungsminderung

Die Reduzierung von Reibungsverlusten in Verbrennungsmotoren und Antriebssystemen ist zwingend er-
forderlich, um kunftige CO,-Emissionsvorgaben einzuhalten (Artur et al. 2010). Sie ist ein zentrales Ent-
wicklungsziel fur zukiinftige Motorkonzepte bei Verbrennungsmotoren. Dies zeigt sich auch daran, dass bei
neuen Motorengenerationen trotz steigender spezifischer Leistung und Drehmomente die innermotori-
schen Reibungsverluste im Vergleich zu der Vorgangergeneration in der Regel verringert werden (Rickauf
et al. 2009).

Der gesamte Rumpfmotor mit Kolben, Kolbenbolzen, Ringen, Pleuel und Kurbelwelle hat mit ca. 40-50%
den groBten Anteil an den innermotorischen Reibungsverlusten (Ruckauf et al. 2009; Fahr et al. 2011). Die
Reibungsminimierung im Grundmotor fihrt unmittelbar zum Kolbensystem bestehend aus Kolbenringen,
Kolben und Zylinderlaufflachen, welches Potential zur Reibungsreduzierung bietet. Da der mechanische
Wirkungsgrad eines Verbrennungsmotors stark durch die Reibungssituation zwischen Kolben/Kolbenring
und Zylinderlaufflache beeinflusst wird, kommt den Eigenschaften der Zylinderlaufflache besondere Bedeu-
tung zu (Gand 2011). Sie ist ein wesentlicher Baustein zur Optimierung des komplexen Tribologiesystems
(Fahr et al. 2011). Einen Beitrag zur Reibungsminimierung im Kolbensystem k&nnen auch konstruktive
OptimierungsmaBnahmen wie zum Beispiel Kolbenform und Honung liefern (Rickauf et al. 2009). AuBBer
an einer weiteren Entwicklung des vor allem sehr wirtschaftlichen und prozesssicheren Gleithonverfahrens
wird auch an Alternativen zur Oberflachenstrukturierung gearbeitet. Beim so genannten ,Laserhonen”
wurde das Strukturieren bereits im Jahre 2000 in die Serie umgesetzt. Eine weitere Anwendung der Laser-
technik in der Serie ist das Laserbelichten, wobei nicht nur die Topographie, sondern auch die Werkstoffei-
genschaft im oberflachennahen Bereich verandert wird (Schmid 2010). Auch dieses Verfahren wurde durch
die Entwicklung einer speziellen Vorbearbeitung bereits in die Serie begleitet. Zurzeit wird das Einbringen
feinerer Laserstrukturen auf seine GroBserienfahigkeit und Anwendbarkeit untersucht (Schmid 2010). Der
MaBnahmenkatalog zur Minderung der Verluste am Kolben umfasst weiterhin die gewichtsreduzierte Kol-
benkonstruktion mit den gerausch- und reibungsoptimierten, beschichteten Kolbenschaften (Fahr et al.
2011) und neue Beschichtungsverfahren fur Zylinderlaufflachen und Kolbenbolzen (Junker 2011) mit guten
thermomechanischen Eigenschaften, geringem Verschlei3 und geringer Reibung (Gand 2011).

Der Reibungsanteil des Ventiltriebs an der mechanischen Gesamtreibung von Ottomotoren liegt derzeit im
Bereich von bis zu 20% (Ruckauf et al. 2009). Ventiltriebe besitzen besonders in Bereichen von NEFZ-
relevanten niedrigen Drehzahlen und Lasten einen hohen Reibungsanteil, der zu steigenden Drehzahlen
und Lasten deutlich abnimmt. Beim Reibungsvergleich zwischen Vierventil- und Zweiventilmotoren ist die
deutliche Mehrreibung im Ventiltrieb bei den Vierventil-Motoren nennenswert (Weinowski et al. 2009).
Hinsichtlich des Ventiltriebsystems werden auch der Einfluss der Reibung und die Oldurchflussmenge im
Zylinderkopf systematisch untersucht und optimiert (Artur et al. 2010). In den vergangenen zehn Jahren
wurden beispielsweise Ventilbetdtigungselemente wie Flachst6Bel gegen Rollenschlepphebel oder Rollen-
kipphebel ausgetauscht. Ein weiterer Schritt zur Reduzierung von Reibungsverlusten im Ventiltrieb ist die
Anwendung von Walzlagern im Bereich der Nockenwellenlagerstellen (Artur et al. 2010). Die Reduzierung
der Hauptlagerreibung der Nockenwellen kann grundsatzlich auf zwei Arten erfolgen. So kénnen die La-
gerbelastungen durch geringere Komponentengewichte und niedrigere Ventilfederkrafte reduziert werden.

34



AELFA #7
Strukturanalyse von Automobilkomponenten fiir zukiinftige elektrifizierte Fahrzeugantriebe DLR

Durch den Einsatz von Leichtbauventilen lassen sich so Reibleistungsreduzierungen von bis zu 60 W pro
Zylinder bei vier Ventilen und 90 °C Oltemperatur erzielen (Riickauf et al. 2009). Ein weiterer wesentlicher
Vorteil des Leichtbauventils ist, dass fir die resultierende Reibleistungsreduzierung keine konstruktiven
Anderungen am Zylinderkopfdesign vorgenommen werden missen. Ein weiterer Ansatz ist die direkte
Reduzierung der Lagerreibung durch den Einsatz einer Beschichtung oder einer Walzlagerung im Bereich
der Wellenlagerung (Rickauf et al. 2009). Der Einsatz von Walzlagern tragt hierbei nicht allein zur Rei-
bungsreduzierung bei. Durch den Wegfall der hydrodynamischen Gleitlager vermindert sich die zur Schmie-
rung erforderliche Olmenge im Zylinderkopf, wodurch die Férderleistung der Olpumpe abgesenkt oder die
Olpumpe verkleinert werden kann (Riickauf et al. 2009; Artur et al. 2010). Auch der Einsatz einer vollvaria-
bel regelbaren Olpumpe kann zur Verminderung der Verlustleistung beitragen (Junker 2011). Mit diesen
MaBnahmen kann der Reibungsverlust fir einen kleinen Vierzylindermotor pro Nockenwelle durchschnitt-
lich um ca. 20 W, bei kaltem Ol um bis zu 80 W reduziert werden (Artur et al. 2010). Die CO,-Reduktion
bei einem Vierzylinder-Motor betrdgt nach Artur (2010) ca. 0,5 bis 1%, nach Ruckauf (2009) kann durch
den Einsatz der walzgelagerten Nockenwelle oder alternativ Leichtbauventilen sowie optimierten Kolben
und Kolbenringpaketen Verbrauchsvorteile im NEFZ von Uber 2% aufgezeigt werden.

Start-Stopp-Systeme erhéhen bei regelméBiger Verwendung die Zahl der Zyklen, bei denen Kurbelwelle
und Lagerschalen eine Phase der Mischreibung durchlaufen. Fur die Kurbelwellen-Lagerschalen und die
Pleuellager kann das haufige, schnelle Drehbewegungen vor dem vollstandigen Aufbau eines hydrodynami-
schen Films bedeuten. In dieser Mischreibungssituation kommt es zum Festkdrperkontakt zwischen der
Oberflache der Kurbelwelle und der Laufschicht des Gleitlagers. Was bei der bisher Ublichen Zahl an Start-
vorgangen eines Fahrzeugs vollig unproblematisch war, kann bei Fahrzeugen mit Start-Stopp-Systemen
neue technische Lésungen verlangen, um einen vorzeitigen Lagerverschlei3 zu verhindern. So mussen kinf-
tige Motoren mit Start-Stopp-System fir 250.000 bis 300.000 Startzyklen ausgelegt sein, wahrend Lager-
schalen in klassischen Motoren auf weniger als 100.000 Zyklen ausgelegt werden (Adam et al. 2010). Auch
durch Beschichtungen kann ein vorzeitiger VerschleiB, den metallische Gleitflachen unter solchen Betriebs-
bedingungen zeigen, verhindert werden.

Die mechanische Ansteuerung der Nockenwellen erfolgt je nach Konzept durch Steuerkette oder Zahnrie-
men. Der Zahnriemen hat wegen seiner guten Dampfungseigenschaften Vorteile in Bezug auf Akustik und
er reagiert im Vergleich zur Kette auf hohe dynamische Lastspitzen gutmitig ohne verschleiBbedingte irre-
versible Langung (Tiemann et al. 2009). Hinsichtlich der Reibungseigenschaften von Zahnriemen und Steu-
erkette widersprechen sich aktuelle Ver6ffentlichungen. Nach Tiemann (2009) schneiden alle untersuchten
Riemenlayouts in Reibungsmessungen im gesamten Drehzahlbereich besser als der Kettentrieb ab, was auf
grundsatzlich ginstigere Reibbedingungen der Flhrungs- und Spannelemente im Steuertrieb durch den
Einsatz von reibginstigen Rollen gegentber Gleitkontakten bei Kettentrieben zuriickgefihrt wird. Fink
(2011) beschreibt dagegen einen Vergleich eines optimierten Kettentriebs mit einem optimalen Zahnrie-
mentrieb, in dem Reibungsvorteile beim Kettentrieb liegen. Die Reibung innerhalb der Kettengelenke wird
demnach maBgeblich durch die tribologischen Partner in der Kontaktstelle sowie die Art und GréBe der
Belastung beeinflusst. Wichtig ist auch die Geometrie der Fihrungsschienen, da eine Abweichung in den
Schienengeometrien eine direkte Auswirkung auf die Normalkrafte zwischen Kette und Flhrungselement
und dadurch auch auf die Reibkrafte hat. Durch neue Materialien und Fertigungsverfahren bei Kette und
FUhrungselementen sowie einer optimierten Basisauslegung des Kettentriebs lassen sich Reduktionen der
Reibleistung von 500 bis 1000 W erzielen (Fink et al. 2011). Auch Olpumpen in Motoren werden heute
Uberwiegend mit einer Kette angetrieben. Eine aktuelle Innovation ist die Entwicklung eines Zahnriemens,
der die Olpumpe im Motordl ohne Spannelement antreibt (Giacomo et al. 2010), woraus sich Vorteile wie
geringe Reibung, bessere Akustik und Gewichtseinsparungen bei gleicher Motorlebensdauer und Zuverlas-
sigkeit ergeben sollen.

Bei Pkw-Motorabdichtungen entstehen Verluste durch die Reibung zwischen feststehenden, am Gehause

befestigten Dichtungsteilen und rotierenden Teilen. Beispiele hierfir sind Kurbelwelle vorne und hinten,
Nockenwellen, Nebenantriebe und Anbauaggregate. Aktuell wird an neuartigen Dichtsystemen geforscht,
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um die bisher weit verbreiteten PTFE-Dichtlippen auf neuartige, reibungsarme Dichtsysteme umzustellen.
Insbesondere bei Nutzfahrzeugen ist hier ein groBes Einsparpotential hinsichtlich Reibungsreduzierung und
Gewichtsersparnis erkennbar (Reichert et al. 2010).

3.1.14 Motorkonstruktion

Im Vordergrund der Motorkonstruktion stehen die thermodynamische und mechanische Optimierung des
Motors. Einige wesentliche Herausforderungen bei der Konstruktion von Motoren sind:

»= Geringes Bauteilgewicht und hohe Steifigkeit von Zylinderblock, Zylinderkopf und Kurbelgehéuse
(Korte et al. 2008).

= Kostenglnstige Motorenfamilien: Ein GroBteil der Komponenten muss in verschiedenen Motoren
gleich verbaut werden kénnen, um die Fertigung so wirtschaftlich wie moglich zu gestalten
(Mastrangelo et al. 2011).

= Sicherstellung geringen Zylinderverzugs bei unterschiedlichen thermischen Belastungen zur Rei-
bungsminimierung (Korte et al. 2008).

= optimierter Warmehaushalt und optimierte Kiihlung (Korte et al. 2008).

= Beim Einlasssystem sind geringes Gewicht, groBe Kompaktheit, niedrige Strémungsverluste und
gutes Ansprechverhalten Auslegungsziele. Daher geht der Trend zur Systemintegration von Luftfilt-
ration, Luftmengenmessung, Ladeluftkihler, Drosselklappen und Luftverteiler (Korte et al. 2008).

= Optimierte Brennraumauslegung (Korte et al. 2011b) und optimiertes Zylindervolumen zur Mini-
mierung von Wandwarmeverlusten (Mastrangelo et al. 2011).

Fir eine moglichst effiziente Absenkung der inneren Reibung wird in die Reduktion des Hubraums bei
Downsizing-Konzepten auch die Verringerung der Zylinderzahl einbezogen (RoB et al. 2010). Die Konstruk-
tion von kleinvolumigen Motoren mit hoher spezifischer Leistung ist im Vergleich zu Aggregaten mit groBe-
rem (Zylinder)hubraum grundséatzlich anspruchsvoller (Weinowski et al. 2009). Wird die Zylinderzahl
reduziert, kann das zu einem Anstieg des Zylinderhubraums fthren, wobei ein relativ groBes Volumen der
einzelnen Zylinder den thermodynamischen Wirkungsgrad verbessert (Mastrangelo et al. 2011). Ein weite-
rer zu bericksichtigender Parameter bei der Festlegung der bestmoéglichen Zylinderabmessungen ist die HC-
Emission. Hier haben groBe Einzelzylinderhubvolumina eindeutig Vorteile (Weinowski et al. 2009). Im Ver-
gleich von Zwei- und Dreizylinderkonzepten erweist sich die Zweizylinderkonfiguration aufgrund des gtns-
tigen Zylinderhubraums als diejenige mit dem besten thermodynamischen Wirkungsgrad (Mastrangelo et
al. 2011). Die Zweizylinderarchitektur bietet zudem Vorteile in Bezug auf die Blocklange und das Gewicht;
durch die geringere Motorenldnge eignet sich ein Zweizylindermotor besser zur Hybridisierung. Die gerin-
gere Reibung durch die reduzierte Anzahl an Zylindern und Lagerstellen im Kurbeltrieb wird jedoch kom-
pensiert, weil aufgrund der gréBeren Zylinderbohrung beim Zweizylindermotor zunehmende Gas- und
Massenkraften groBere Lagerdurchmesser ndtig machen und weil die groBeren Massen der Ventile ent-
sprechend hartere Ventilfedern erfordern (Weinowski et al. 2009). Das NVH-Verhalten einer Zweizylinder-
konfiguration erfordert den Einsatz eines Ausgleichssystems flr die freien Krafte erster Ordnung, wodurch
der konstruktive Aufwand bei dieser Zylinderanordnung steigt (Mastrangelo et al. 2011).

Mit steigender Effizienz moderner Verbrennungsmotoren wachsen auch die Anforderungen an die Motor-
lager. Die tendenziell sinkende Olviskositat sowie ein steigendes MaB an Olverdiinnung durch Kraftstoffe
wie E85 sind nur einige weitere Punkte auf einer zunehmend langen Liste harter Betriebsbedingungen fur
Kurbelwellenlager (Adam et al. 2010). Gleitlager fir den Einsatz im Motor mussen daher fur immer héhere
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spezifische Belastungen ausgelegt werden. Dazu zdhlen héhere Zunddricke, héhere Temperaturen, kleine-
re Lagerabmessungen und eine starkere Kurbelwellendurchbiegung, die durch LeichtbaumaBnahmen ver-
ursacht wird (Adam et al. 2010).

3.1.1.5 Elektrifizierung von Nebenaggregaten

In konventionellen Fahrzeugen stellt ausschlieBlich der Verbrennungsmotor die Antriebs- und Hilfsenergie
zur Verfigung. Durch den mechanischen Antrieb von Nebenaggregaten wie Klimakompressor,
Lichtmaschine und Lenkhilfepumpe und die Kopplung von Verbrennungsmotor und Antriebsradern Uber
das Getriebe ist sowohl hinsichtlich der Drehzahlen als auch der Drehmomente eine hohe Dynamik
erforderlich. Die verschiedenen Betriebszustande erfordern Kompromisse in der Auslegung des
Gesamtsystems Verbrennungsmotor, von denen auch Ansaugtrakt, Abgasnachbehandlungssysteme,
Kihlsystem und Nebenaggregate betroffen sind. Die Komplexitat eines modernen Verbrennungsmotors
und seiner Nebenaggregate ist eine direkte Folge des groBen Betriebsbereichs. Beispiele hierfir sind:

= Ventiltrieb, Motorsteuerung und Kraftstoffeinspritzung: optimaler Motorbetrieb in verschiedenen
Betriebspunkten erfordert hohen Aufwand fur variable Ventilsteuerzeiten und Mehrfacheinspritzung.

= Kihlmittel- und Olpumpe: Antriebsleistung und damit auch die Férdermenge sind abhangig von der
Motordrehzahl.

= Ansaugtrakt: zusétzlicher Aufwand fur schaltbare Ansaugrohre resultiert aus unterschiedlichem
Schwingungsverhalten der Luftsaule bei Veranderung des Luftmassenstroms.

= Abgasnachbehandlung und Abgasturbolader: Je nach Motorbetriebspunkt unterscheiden sich
Abgaszusammensetzung, Druck und Massenstrom.

= Mechanisch gekoppelte Nebenaggregate (Lichtmaschine, Lenkhilfepumpe, Klimakompressor) sind so
ausgelegt, dass sie bei jeder Drehzahl die notwendige Leistung bereitstellen kénnen.

In zuklnftigen Motorkonzepten ist von einer Zunahme der Elektrifizierung der Nebenaggregate auszuge-
hen (Korte et al. 2008; VDE 2010). Ein bekanntes Beispiel hierfur ist der elektrische Antrieb fir Wasser-
pumpen (Korte et al. 2008). Weniger bekannt sind neuartige Losungen wie z.B. die elektronische
Ansteuerung des Wastegates beim Abgasturbolader. Der wesentliche Vorteil der Elektrifizierung ist die
Entkopplung von Nebenaggregaten und Verbrennungsmotor. Die Auslegung der elektrifizierten Nebenag-
gregate kann auf einen oder wenige Betriebspunkte erfolgen. Weiterhin ergeben sich neue Freiheitsgrade
beim Betrieb der Nebenaggregate, z. B. das Laden der Starterbatterie wahrend Bremsvorgangen durch
Erhéhung der Lichtmaschinenleistung.

3.1.2 Verbrennungsmotor in parallelen Hybridfahrzeugen

Haupttreiber fur die EinfGhrung von parallelen Hybridantrieben ist die Reduktion der CO,-Emissionen
(Junker 2011). Die Anforderungen an den Verbrennungsmotor in Fahrzeugen mit parallelem Hybridantrieb
unterscheiden sich wenig von denen im konventionellen Fahrzeug. Durch die grundsatzlich bestehende
mechanische Kopplung von Verbrennungsmotor und Rad deckt der Motor wie beim konventionellen
Fahrzeug den gesamten Drehzahl- und Lastbereich einschlieBlich des transienten Betriebs ab (Sorger et al.
2011). Der Entwicklungsfokus liegt hier im Downsizing-Ansatz, um den Betriebsbereich des
Verbrennungsmotors in hohere Lastbereiche mit besserem Wirkungsgrad zu verschieben. Der
Reibungsreduktion kommt ebenfalls eine wichtige Rolle zu.
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Bei Micro-, Mild- und Vollhybriden ist der Verbrennungsmotor Hauptantrieb und Energiequelle fur die
elektrischen Verbraucher des Fahrzeugs. Durch die Momentenaddition von Verbrennungsmotor und
elektrischer Maschine lasst sich die Leistung des Verbrennungsmotors ohne EinbuBen beim
Beschleunigungs- und Steigvermdgen reduzieren (Fischer 2009). Je nach Leistung der elektrischen
Maschine(n) kénnen mit geeigneten Betriebsstrategien Lastspitzen vom Elektromotor gedeckt werden.
Hinsichtlich der erforderlichen Dynamik ergeben sich aber nur geringe Verdnderungen gegenlber dem
Einsatz im konventionellen Antrieb. Die Start-Stopp-Funktion erfordert den Einsatz von angepassten
Startsystemen sowie die Sicherstellung der Schmierung wahrend des Anlassvorgangs.

Vollhybridfahrzeuge erlauben zusatzlich zum kombinierten Betrieb von Verbrennungsmotor und
elektrischer Maschine auch den rein elektrischen Betrieb fir begrenzte Streckenabschnitte (Junker 2011).
Durch den vergleichsweise groBen Leistungsanteil des Elektromotors kann der Verbrennungsmotor bei
gleicher Antriebsleistung am Rad kleiner dimensioniert werden. Zusatzlich kann auch ein Teil der
dynamischen Anforderungen durch den Elektromotor gedeckt werden. Wird zum Anfahren ausschlieBlich
der Elektromotor verwendet und der Verbrennungsmotor konsequent abgeschaltet, dann lasst sich auch
die Komplexitdt der Abgasnachbehandlung reduzieren, da Startvorgang und Leerlauf-Betrieb nicht
abgedeckt werden missen.

Durch VergréBerung der Batteriekapazitdat beim Vollhybrid in Kombination mit einer externen
Lademoglichkeit entsteht ein so genannter paralleler Plug-In-Hybrid mit vergréBertem rein elektrischem
Aktionsradius (Junker 2011). Typischerweise verfligen diese Fahrzeuge Uber die Moglichkeit, auch langere
Streckenabschnitte zum Beispiel im Innenstadtbereich rein elektrisch zurlckzulegen, wéhrend bei Uberland-
und Autobahnfahrten die Betriebsweise der eines parallelen Hybridantriebs entspricht. Der
Verbrennungsmotor in solchen Plug-In Hybriden erfillt die gleichen Aufgaben wie beim parallelen
Vollhybriden ohne Lademdglichkeit, so dass hier grundsatzlich identische Motorkonzepte verwendet
werden kénnen.

Die Bandbreite der Anforderungen an den Verbrennungsmotor ist beim parallelen Hybridantrieb am
groBten. Beim Micro- und Mild-Hybriden unterscheidet sich die Betriebsweise nur geringfligig von der in
konventionellen Fahrzeugen. Beim Vollhybrid kann der Motor kleiner dimensioniert werden, da das
Anfahren und Leistungsspitzen durch den Elektromotor gedeckt werden. In allen parallelen
Hybridkonzepten ist eine hohe Dynamik im Betrieb des Verbrennungsmotors erforderlich, die aus der
mechanischen Kopplung von Verbrennungsmotor und Rad resultiert.

3.1.3 Verbrennungsmotor in seriellen Hybridfahrzeugen

In seriellen Hybridantrieben erfolgt der Antrieb der Rader ausschlieBlich elektrisch. Der Verbrennungsmotor
wird als Stromerzeuger eingesetzt und dient lediglich dem Antrieb eines Generators (Sorger et al. 2011).
Wahrend bei Verbrennungsmotor-elektrischen Antrieben der Verbrennungsmotor stets die aktuell am Rad
erforderliche Antriebsleistung zur Verfigung stellen muss, haben serielle Hybridantriebe einen zusétzlichen
Freiheitsgrad im Betrieb des Systems. Dieser resultiert aus der Verwendung eines Energiespeichers, wodurch
die erforderliche Leistung flexibel zwischen Energiespeicher und Verbrennungsmotor aufgeteilt werden
kann. Durch die Entkopplung von Rad und Verbrennungsmotor kann dieser wirkungsgradoptimiert
betrieben werden indem der Betriebsbereich auf bevorzugte Leistungs- und Drehzahlbereiche mit hohem
Wirkungsgrad und/oder geringen Emissionen beschrankt wird (Sorger et al. 2011). Weiterhin k&énnen
instationdre Betriebszustande und Leerlauf-Betrieb vermieden werden. Die Menge der zulassigen
Betriebszustande ist damit nicht nur kleiner als bei konventionellen Fahrzeugen, sie ist dariiber hinaus auch
a priori bekannt und erméglicht Vereinfachungen im Aufbau des Verbrennungsmotors oder den Einsatz
von unkonventionellen Motorkonzepten (Freikolbenlineargenerator, Wankelmotor) bzw. von alternativen
Energiewandlern wie Brennstoffzellen.
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GroBen Einfluss auf die Komplexitat des Verbrennungsmotors und seiner Hilfsaggregate hat im seriellen
Hybrid die Betriebsstrategie des Fahrzeugs. Diese kann den dynamischen Betrieb des Verbrennungsmotors
vorsehen, bei dem der Motor direkt der aktuellen Leistungsanforderung am Rad folgt. Alternativ kann eine
Phlegmatisierung des Motorbetriebs vorgesehen werden, hier folgt die Leistung des Verbrennungsmotors
dem mittleren Leistungsbedarf des Fahrzeugs. Weiterhin besteht beim seriellen Hybrid die Moglichkeit, den
Verbrennungsmotor ausschlieBlich stationar in diskreten Betriebspunkten zu betreiben. Dieser sogenannte
Einpunktbetrieb bietet aus Sicht des Verbrennungsmotors groBes Optimierungspotential hinsichtlich
Wirkungsgrad und Emissionen (Fischer 2009).

Bei kompromissloser Auslegung auf den Einpunktbetrieb kénnen Vorteile in der Komplexitdt, Konstruktion
und Herstellung von Verbrennungsmotoren entstehen, durch die neue kosten- und gewichtsoptimierte
Motorkonzepte maglich sind (Sorger et al. 2011). Das Gesamtsystem vereinfacht sich, weil instationare
Betriebszustande und Uberlasten wegfallen. Wird der Motor dariiber hinaus beim Anlassen durch den
Generator bis zu seiner Betriebsdrehzahl geschleppt und erst dann Kraftstoff eingespritzt, kann auch die
Abgasnachbehandlung ausschlieBlich auf den Betriebspunkt ausgelegt und deshalb vereinfacht werden
(Fischer 2009). Weitere Vereinfachungen ergeben sich auch beim Kuhlsystem, das auf einen definierten
Lastpunkt ausgelegt werden kann und bei der Lagerung der Kurbelwelle. Da die Drehzahl bekannt ist,
kédnnen die Lager der Kurbelwelle reibungsoptimiert werden oder alternativ Walzlager eingesetzt werden,
deren Einsatz den Verzicht auf Olpumpe und Druckélleitungen im Kurbelgehduse ermdglichen. Hieraus
resultieren wiederum Vereinfachungen im Herstellungsprozess des Kurbelgehduses. Wird die Kurbelwelle
beispielsweise nur auBen gelagert, dann kann das Kurbelgehduse vertikal geteilt werden, wodurch
Herstellung und Zusammenbau vereinfacht werden. Neben Abgasnachbehandlung und Kihlsystem kann
auch der Ventiltrieb und der Ansaugtrakt auf den Einpunktbetrieb abgestimmt werden. Aufwéndige
Konstruktionen wie variable Ventiltriebe und schaltbare Ansaugrohre ertibrigen sich und die Komplexitat
des Verbrennungsmotors verringert sich. Flr die Steuerzeiten von Ein- und Auslassventilen kénnen grof3e
Uberschneidungen realisiert werden, weil der Motor nicht im Leerlauf betrieben wird. Ansaug- und
Auslassgeometrien und Resonanzvolumina werden ebenfalls auf den Betriebspunkt optimiert, wodurch sich
neben der Effizienz auch das akustische Verhalten verbessern lasst. Bei Betrachtung des
Gesamtsystemwirkungsgrads des Antriebs verlieren die Vorteile des Einpunktbetriebs jedoch an Gewicht,
da die notwendige Speicherung Uberschissiger Energie zusatzliche Verluste erzeugt, die bei dynamischem
Einsatz des Verbrennungsmotors und direkter Nutzung der bereitgestellten Energie zum Antrieb des
Fahrzeugs nicht anfallen. Insgesamt ist daher die Effizienz des seriellen Hybridantriebs geringer als die
paralleler Hybridantriebe.

3.1.4 Verbrennungsmotoren als Range-extender in elektrischen Fahrzeugen

Die Reichweite von Batteriefahrzeugen ist aufgrund der hohen Kosten und Massen aktuell verfigbarer
Batterietechnologien limitiert. Typischerweise wird die Batterie auf die taglich zu erwartenden Fahrstrecke
im Stadtverkehr ausgelegt. Eine Mdglichkeit, die Reichweite zu erhdhen, ist die Integration einer zweiten
Energiequelle im Fahrzeug, beispielsweise eines mechanisch gekoppelten Verbrennungsmotors oder eines
Verbrennungsmotors mit Generator. Dieses zusatzliche Aggregat wird als Range-extender
(Reichweitenverlangerer) bezeichnet.

Als eher selten verwendete Zusatzausristung eines Batteriefahrzeugs ist eine kompakte Einheit mit
geringem Gewicht anzustreben. Typischerweise erfolgt die Steuerung eines Range-extenders automatisch
durch die Betriebsstrategie des Fahrzeugs, die den Range-extender aktiviert, wenn ein definierter
Ladezustand unterschritten wird oder wenn groBe Leistungsanforderungen seinen Betrieb erfordern.
Deshalb sollte der Startvorgang und der Betrieb des Range-extenders durch den Fahrer nicht
wahrgenommen werden. Die Anforderungen an den als Range-extender verwendeten Verbrennungsmotor
unterscheiden sich von denen an Verbrennungsmotoren in konventionellen und Hybridfahrzeugen. Da es
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sich um ein (optionales) Zusatzaggregat zum bestehenden elektrischen Antriebssystem handelt, das
automatisiert und vom Fahrer moglichst unbemerkt betrieben werden soll, mussen folgende wesentliche
Anforderungen erfullt werden (Fischer 2009; Genender et al. 2011):

= kompaktes Aggregat, geringes Gewicht, geringe Kosten

= guter Wirkungsgrad und geringe Emissionen

= Startvorgang und Betrieb durch den Fahrer nicht wahrnehmbar
= geringe Schallemissionen, gutes Schwingungsverhalten

Aktuell werden zwei verschiedene Konzepte fir die Einbindung des Range-extenders in die Antriebsstruktur
des batterie-elektrischen Fahrzeugs verfolgt (Fischer 2009). Zum einen die mechanische Kopplung des
Verbrennungsmotors an die Rader, zum anderen die Verwendung des Range-extenders als Stromerzeuger.

Die Struktur von Range-extender Fahrzeugen mit mechanisch gekoppeltem Verbrennungsmotor ist
identisch mit der von parallelen Plug-In Hybridantrieben. Ausgehend vom batterie-elektrischen Fahrzeug
wird zusatzlich ein Verbrennungsmotor zur VergroBerung der Reichweite eingesetzt, der zur Steigerung des
Gesamtsystemwirkungsgrads mechanisch mit den Radern gekoppelt ist. Der Ubergang vom Plug-In Hybrid
zum Range-extender Fahrzeuge mit parallelem Hybridantrieb ist flieBend, obwohl beide unter
verschiedenen Gesichtspunkten entwickelt werden (Genender et al. 2011). In Range-extender Fahrzeugen
wird der Verbrennungsmotor jedoch kleiner dimensioniert und seltener eingesetzt, da die Ublicherweise
auftretenden Entfernungen mit Hilfe der Batterie zurlickgelegt werden (Fischer 2009).

Erfullt der Range-extender lediglich die Funktion eines Stromerzeugers, dann entspricht die Antriebsstruktur
der eines seriellen Hybridfahrzeugs (Genender et al. 2011). Die elektrische Energie wird entweder in den
Energiespeichern gespeichert oder direkt in den Fahrmotoren verwendet. Der Range-extender kommt auch
hier nur dann zum Einsatz, wenn der Energiebedarf der zurlickzulegenden Strecke nicht alleine durch die
Batterie gedeckt werden kann (Fischer 2009). Im seriellen Range-extender ist der Verbrennungsmotor vom
Rad entkoppelt, da kein mechanischer Durchtrieb existiert. Die mdglichen Betriebsmodi des Range-
extenders (dynamischer oder stationarer Betrieb) sind identisch mit denen serieller Hybride. Fir den Einsatz
als Stromerzeuger werden hochintegrative Systeme mit gemeinsamem Gehdause flr Verbrennungsmotor
und Generator favorisiert (WM-BW 2010).

Ob sich eines der beiden Konzepte in Zukunft durchsetzen wird, kann zum heutigen Stand nicht
abschlieBend beurteilt werden. Der Vorteil der parallelen Anordnung ist die groBere Effizienz aufgrund der
geringeren Verluste in der Ubertragungskette vom Motor zum Rad. Nachteilig ist jedoch, dass dieses
System mechanisch mit dem Antriebsstrang verbunden sein muss, was sich negativ auf das Packaging
auswirkt. Dagegen kann der Stromerzeuger als kompakte Einheit ausgefihrt werden, die lediglich Uber
eine elektrische Schnittstelle mit dem Fahrzeug verbunden wird. Als optionales Zusatzsystem zum
bestehenden Batteriefahrzeug ist diese Form des Range-extenders daher besser geeignet, denkbar ist auch
der Einsatz ins Fahrzeug lediglich dann, wenn tatsachlich ein erhdhter Reichweitenbedarf vorliegt. Nachteil
dieser Variante ist aber der geringere Wirkungsgrad.
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3.1.5 Alternative Verbrennungsmotorkonzepte

Neben den klassischen Hubkolbenmotoren sind neue Motorkonzepte insbesondere fir den Einsatz in
seriellen Hybridfahrzeugen und Range-extender Fahrzeugen mit serieller Anordnung in der Diskussion.

Eine viel versprechende Alternative ist der Freikolbenlineargenerator, der sich zur Zeit in der Entwicklung
befindet. Dieses Motorkonzept wandelt die oszillierende Bewegung des Kolbens Uber einen
Lineargenerator direkt in elektrische Energie. Die in konventionellen Hubkolbenmotoren stattfindende
Umwandlung in eine rotatorische Bewegung entfallt bei diesem Konzept, wodurch die hierfiir benétigten
Bauteile wie Kurbelwelle, Kurbelwellenlagerung und Pleuel nicht bendétigt werden. Die Hauptvorteile des
Konzepts sind variabler Hubraum und variable Verdichtung. Vor allem im Teillastbereich reduzieren sich
aufgrund des hier eingestellten geringeren Hubs die Reibungsverluste, woraus eine Steigerung des
Wirkungsgrads in diesem Betriebsbereich resultiert. Der Freikolbenlineargenerator ist durch seine kompakte
Bauform insbesondere als dynamisch betriebener Stromerzeuger im seriellen Hybridfahrzeug oder als
dynamisch betriebener Range-extender flir Batteriefahrzeuge geeignet.

Aufgrund der verdnderten Anforderungen an den Einsatz des Verbrennungsmotors im seriellen Range-
extender Fahrzeug riickt auch der Wankelmotor, der in konventionellen Fahrzeugen nahezu verschwunden
ist, wieder in den Fokus (WM-BW 2010; Genender et al. 2011). Aus der Anwendung im konventionellen
Antrieb sind verschiedene Nachteile des Wankelmotors gegenlber konventionellen Hubkolbenmotoren
(HKM) bekannt. Dies sind:

= gréBere Druckverluste durch langere Dichtflachen im Verbrennungsraum,
= hoherer spezifischer Kraftstoffverbrauch im Vergleich zum HKM bei dynamischem Einsatz,

= groBere  Warmeverluste aufgrund des unglnstigeren Verhaltnisses von Oberflaiche zu
Brennraumvolumen,

= unvollstandige Verbrennung des Gemischanteils im Brennraumbereich oberhalb der Ziindkerze sowie
= vergleichsweise hohe Kohlenwasserstoffanteile im Abgas

Die genannten Nachteile kénnen bei modernen Wankelmotoren vermieden oder zumindest gemindert
werden (Genender et al. 2011). Die groBeren Druckverluste lassen sich durch den Einsatz neuer Materialien
im Bereich der Dichtflachen vermindern. Der héhere spezifische Kraftstoffverbrauch kann durch
kompromisslose Auslegung auf den Einpunktbetrieb, beispielsweise durch optimierte Steuerzeiten, Einlass-
und Auslassgeometrien reduziert werden. Die groBeren Wandwarmeverluste sind in der Theorie ein
Problem. Da ein Viertakthubkolbenmotor aber einen Leerhub durchfihrt, muss das Brennraumvolumen
doppelt so groB wie beim Wankelmotor sein, um das gleiche Verdrangungsvolumen zu erhalten. Die
effektive  Brennraumoberflache des HKM verdoppelt sich dadurch, im Ergebnis sind die
Wandwarmeverluste des Wankelmotors geringer als beim HKM. Die unvollstandige Verbrennung und der
AusstoB von Kohlenwasserstoffen lassen sich durch Schichtladung vermeiden, mit der im unglnstigen
Bereich des Brennraums kein zindfahiges Gemisch vorhanden ist. AuBerdem erfolgt der AusstoB des
unverbrannten Restgases nur bei Motoren mit Umfangsauslass und tritt bei Motoren mit Seitenauslass nicht
auf. Alternativ koénnen die Kohlenwasserstoffe im Abgas durch eine verdnderte Auslegung des
Abgaskatalysators reduziert werden.

Wankelmotoren weisen gegenlber konventionellen HKM verschiedene Vorteile auf, die insbesondere beim
Einsatz als Range-extender im Einpunktbetrieb zum Tragen kommen (Fischer 2009). Prinzipbedingt
entfallen beim Wankelmotor Ventile und Ventiltrieb (Nockenwelle, StoBel, Ventilspielausgleich und
Kipphebel). Der Aufbau ist dadurch weniger komplex als beim HKM, die Ausfallsicherheit gréBer und der

41



AELFA #7
Strukturanalyse von Automobilkomponenten fiir zukiinftige elektrifizierte Fahrzeugantriebe DLR

Platzbedarf geringer. Aufgrund der groBeren spezifischen Leistung ist die Masse eines Wankelmotors
geringer als die eines Viertakt-Hubkolbenmotors mit gleicher Leistung. Da nur rotierende und keine
oszillierenden Massen vorhanden sind, ist ein Ausgleich der Massenkrafte moglich. Die Drehzahlen von
Wankelmotoren sind bei gleicher Leistung groBer als beim HKM, wodurch ein kleinerer Generator die
gleiche elektrische Leistung erzeugen kann und eine hohe Integration des Generators ermdéglicht wird.
Sollen verschiedene Leistungen dargestellt werden, so kénnen aufbauend auf einem Grundmotor Varianten
erstellt werden, indem die Breite des Laufers und des Gehduses verandert wird.

3.1.6 Entwicklungspotential fir Verbrennungsmotoren

Als Ubergeordneter Forschungsbedarf fir Verbrennungsmotoren konnten folgenden Themen identifiziert
werden:

= Kostensenkungen durch skalierbare Motorenfamilien

= Effizienzsteigerung des Verbrennungsprozesses und Reduzierung mechanischer Verlustleistungen
(Hohenthal 2009).

= Optimaler Betrieb hinsichtlich Leistung und Emissionen des Motors im gesamten Kennfeld:
(Hohenthal 2009). Hierzu ist die detaillierte Abstimmung des Motors und seiner Betriebsstrategie
auf die im realen Fahrbetrieb vorherrschenden Betriebspunkte mit Hilfe der Simulation weiter zu
entwickeln, die das Bindeglied zwischen Fahrzeugbewegung (v-Profil, Getriebe, Einsatzhaufigkeit,
Betriebsstrategie) und Betriebscharakteristika des Verbrennungsmotors darstellt. Sie ermdglicht die
breitgefacherte Untersuchung einer Vielzahl von einzelnen konstruktiven Parametern und damit
eine gezielte Kombination von OptimierungsmaBnahmen.

»=  Weiterentwicklung von Werkstoffen und Konstruktionen zur Reduktion der wirksamen Triebwerks-
reibung. Hierzu zdhlen neben der konstruktiven Auslegung des Motorblocks auch Optimierungs-
maBnahmen an Nebenaggregaten (Ol- und KihImittelpumpe) und deren Antrieb sowie am
Ventiltrieb und den Lagerstellen von Nockenwellen und Kurbelwelle

= Neben den klassischen Hubkolbenmotoren sind insbesondere fir den Einsatz als Range-extender
auch andere Konzepte wie Wankel- oder Freikolbenmotoren hinsichtlich ihrer Eignung zu untersu-
chen. Diese Konzepte weisen zwar Nachteile beim Einsatz in konventionellen Fahrzeugen auf,
kénnen aber durch ihre spezifischen Eigenschaften hinsichtlich Packaging, Variabilitat, Akustik etc.
in alternativen Fahrzeugkonzepten Vorteile bieten.

= Im Rahmen der fur diese Studie durchgefihrten Workshops sind folgende Aussagen zu For-
schungsbedarfen aufzufihren bzw: MaBnahmen fir Problemfelder adressiert:

— Downsizing und Downspeeding fihren zur Vibrationserhéhung aufgrund unausgegliche-
ner Massentragheitsmomente

— HCCI - Hoéhere Verbrennungsdriicke fihren zu héheren Vibrationsamplituden

— Zylinderabschaltung — ungleichmaBige Drehmomentverteilung fuhrt zu Antriebsstrangvib-
rationen

— Direkteinspritzung - Injektorbedingte Einspritzgerdusche in Kombination mit hohen Ein-
spritzdricken
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— Variable Ventilverstellung — Veranderung der Frequenzanregung

— Start-Stopp-Funktion — steigende Bedeutung des Motorstarts fur Batterie, Motorlager,
Kupplung und Anlasser sowie fehlende Maskierung von Nebengerduschen bei abgeschal-
tetem Verbrennungsmotor

— Zunehmende Komplexitat der Antriebsstrange, Entwicklung geeigneter Betriebsstrategien
hinsichtlich Energieeffizienz, Komfort, Betriebsfestigkeit notwendig

— Frontloading im Entwicklungsprozess wird aufgrund der steigenden Komplexitat wichtiger.

Im Folgenden wird ein Uberblick Uber verschiedene effizienzsteigernde MaBnahmen am
Verbrennungsmotor gegeben, wobei der Fokus auf Downsizing, Aufladung, Reibungsminderung und
konstruktive Aspekte gelegt wird. AnschlieBend werden die spezifischen Anforderungen, die sich aus den
unterschiedlichen Antriebskonzepten Parallel-Hybrid, serieller Hybrid und batterieelektrisches Fahrzeug mit
Range-extender fUr die eingesetzten Verbrennungsmotoren ergeben, dargestellt. AbschlieBend wird der
existierende Forschungsbedarf hinsichtlich der Weiterentwicklung von Verbrennungsmotoren abgeleitet.

3.2 Getriebe

Das Getriebe ist heute eine unabdingbare Komponente des Antriebs. In Fahrzeugen mit Verbrennungsmo-
tor beinhaltet es die Kupplung, die Synchronisierungelemente und die eigentlichen Getriebestufen,
i. a. mehrere Zahnradgetriebe. Die Hauptaufgabe des Getriebes liegt in der Drehmoment-/ Drehzahlwand-
lung zur Anpassung der Motorkennlinie an die Fahrwiderstande, zum Befahren von Steigungen und zum
Beschleunigen des Fahrzeugs. Das integrierte Anfahrelement, die Kupplung, dient der Realisierung eines
Schlupfbetriebes, sodass bei laufendem Verbrennungsmotor das Anfahren moglich ist. Der Verbrennungs-
motor kann unterhalb seiner Leerlaufdrehzahl nicht nennenswert belastet werden. Eine weitere Aufgabe
des Getriebes ist die Drehrichtungsumkehr zum Rickwartsfahren. Dafir benétigt man eine weitere Welle
und ein Zahnradpaar, die auch Bauraum beanspruchen. Das besonders kleine zusatzliche Zahnrad fihrt zu
einer groBen Ubersetzung des Riickwértsganges, die gréBer als die des ersten Ganges sein kann. Aufgrund
des Arbeitsprinzips des Verbrennungsmotors erzeugt er ein ungleichmaBiges Drehmoment; die dadurch
verursachte Drehschwingungsanregung muss durch die Getriebeeinheit gefiltert bzw. geglattet werden.
Dazu dient hauptsachlich die Masse des Schwungrades, die wie ein Tiefpassfilter wirkt, aber auch in das
Schwungrad integrierte Schwingungsglieder. Handschaltgetriebe besitzen i. a. stirnverzahnte Rader, Auto-
matikgetriebe mehrere Umlaufgetriebe. Kombinationen aus beiden sind géngig. Der bei Umlaufgetrieben
aufgrund der abrollenden Bewegung prinzipiell hohere Wirkungsgrad wird durch die Hilfsaggregate wie
Pumpen und elektrischen Steuerungen wieder aufgehoben. Doppelkupplungsgetriebe wahlen automati-
siert in einem zweiten Teilgetriebe den nachsten Gang bereits vor, sodass eine zweite Kupplung nahezu
unterbrechungsfrei das néchste Zahnradpaar in Eingriff setzt. Daftir werden Handschaltgetriebe mit elektri-
schen oder hydraulischen Stellgliedern automatisiert. Schubketten auf Kegelrddern werden vereinzelt in
stufenlosen Getrieben eingesetzt. Fir den Gesamtwirkungsgrad ist die Schaltbetriebsweise ausschlagge-
bend.

Die Verbreitung von Handschaltgetrieben (MT) und Automatikgetrieben (AT) ist sehr unterschiedlich ausge-
pragt. Wahrend in Japan und in den USA ca. 80 bis 90% der Fahrzeuge ein Automatikgetriebe haben,
wurden in Europa ca. 80% mit einem Handschaltgetriebe gebaut. Es gibt einen unlibersehbaren Trend in
Deutschland im Ubergang zu automatischen oder automatisierten Getrieben. Hatten manuelle Getriebe
noch bis zum Ende des Jahres 2000 einen Marktanteil von 85%, so sind heute hierzulande schon 28% der
zugelassenen Pkw mit automatischen Getrieben unterwegs. Die Tendenz ist steigend, jedes Jahr kommt ein
Prozentpunkt hinzu. In Westeuropa nimmt der Anteil von Pkw mit automatischer Gangwahl ebenso zu. Vor
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allem der Marktanteil von Doppelkupplungsgetrieben steigt. Das Marktforschungsinstitut Global Insight
errechnet einen weltweiten Marktanteil von 3% bis 2012.

In zukUnftigen Fahrzeugen mit rein elektrischem Antrieb bekommt das Getriebe eine andere Bedeutung.
Elektromotoren erzeugen im Gegensatz zu Verbrennungsmotoren ihr maximales Drehmoment bereits im
Stillstand. Die Hauptfunktion des Getriebes, die Drehmoment-/Drehzahlwandlung, bleibt erhalten, wobei
sich herausstellen wird, ob zuklnftige Getriebe einstufig, mehrstufig oder stufenlos ausgefihrt wird. Eine
relativ einfache einstufige stirnverzahnte Getriebestufe erlaubt es, den Elektromotor kleiner zu bauen. Der
Elektromotor selbst ist flir hohere Drehzahlen als ein Verbrennungsmotor geeignet, zudem lasst sich die
Drehrichtung umkehren. Einige Aufgaben des heutigen Getriebes werden daher wegfallen, wie die Reali-
sierung des Schlupfbetriebs, die Richtungsumkehr und die Filterung der Drehschwingungen. Die Ausfih-
rung wird ausschlieBlich als Automatikgetriebe geschehen.

Eine Auswirkung der elektrischen Antriebstechnik kame fur die Getriebeindustrie besonders stark zum
Tragen, wenn Fahrzeuge mit Radnabenmotoren in den Vordergrund riicken. In diesem Fall kdnnte man auf
ein Getriebe verzichten.

Die anteiligen Fertigungsschritte, im Wesentlichen das Urformen und die spanende Bearbeitung an den
Bauteilen des Getriebes, bleiben beim Elektrofahrzeug ahnlich zu denen des konventionellen Getriebes. Ein
wesentlicher Unterschied besteht im Systemanteil des Getriebes im Gesamtfahrzeug; dieser wird durch die
steigende Elektrifizierung deutlich sinken bis hin zum ganzlichen Verschwinden des Systems , Getriebe".

Im Workshop wurde als Entwicklungspotential die Weiterentwicklung von elektronischen Differential- wie
Getriebefunktionen genannt, auch unter der Bezeichnung Torque-Vectoring bekannt. Bei Einzelradantrie-
ben wird die Funktionalitdt dann in der elektronischen Ansteuerung verankert und damit also Thema im
Abschnitt Leistungselektronik sein. Beim Zentralantrieb kann Torque-Vectoring aber auch wie bei heutigen
Differentialen durch zuséatzliche kleine elektrische Hilfsantriebe dargestellt werden. Ebenso wurde im Work-
shop die Integration des Getriebes in den Elektromotor herausgestellt. Im Gegensatz zum heutigen ,,ange-
bauten” Getriebe inkl. Kupplung wird das relativ einfache Getriebe von Elektrofahrzeugen vorteilhafter
weise im Elektromotor integriert sein. Ahnliches gilt fur die Integration von Getrieben in Hybridantriebe.
Hier ist eine Unterscheidung von Integration des Getriebes in den Motor und Integration des oder der Mo-
toren in das Getriebegehause nicht eindeutig.

Eine starke Verknipfung von Getriebebau-Kompetenz und Elektromaschinenbau-Kompetenz stellt das
Fachkrafte- bzw. Ausbildungspotential fir die Zukunft dar. Es darf nicht unbertcksichtigt bleiben, dass der
Elektromaschinenbau stark mit der Leistungselektronik zusammenhdngt. Durch diese Kombination der
Kompetenzen sind die fachUbergreifenden Problemstellungen wie Gerduschentwicklung und elektromag-
netische Vertrdglichkeit in den richtigen Kontext zu bringen. Zusammenfassend kann man hier auf die
Starkung des Berufsbildes des Mechatronikers verweisen.
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3.3 Elektromotor

3.3.1 Arten von Elektromotoren

Zur vergleichenden Betrachtung unterschiedlicher Arten von Elektromotoren wird im Folgenden zuerst kurz
auf die allgemeine Funktionsweise elektrischer Maschinen eingegangen. Dies soll zum einen dazu beitragen
die Namensgebung nachvollziehbar zu gestalten und zum anderen mdgliche neuartige Konzepte richtig
einzugliedern. Im Kapitel 3.3.5, indem auf das Entwicklungspotential eingegangen wird, wird dann wieder
darauf zurickgegriffen.

Grundsatzlich gilt fur das Verstandnis der Funktionsweise und fir den Aufbau von Elektromotoren das
bekannte Prinzip, nachdem auf stromdurchflossene elektrische Leiter eine Kraft wirkt, wenn sie sich in
einem Magnetfeld befinden. Das Magnetfeld kann dabei durch Permanentmagnete oder auch durch elekt-
rische Stréme erzeugt werden. Man unterscheidet fir die Kraft- bzw. Drehmomententstehung auch des-
halb unter felderzeugenden (felderregenden) und drehmomenterzeugenden Strémen. Der magnetische
Fluss wird am besten durch Eisen geleitet, weil es ihm den geringsten Widerstand entgegenstellt (fast ge-
gen Null). Hingegen benétigt man zum Magnetisieren von Luft — und hier speziell dem Luftspalt zwischen
dem drehenden und dem feststehenden Maschinenteil — aufgrund des schlechteren magnetischen Leitwer-
tes von Luft fast den gesamten Felderzeugungs-Materialeinsatz. Die Hohe des Magnetfeldes ist auBerdem
durch die Sattigungscharakteristik des Eisens begrenzt. Die Hohe des Stromes ist durch die thermische
Ableitung der Verlustwérme eingeschrankt. Die GréBe des Drehmomentes ist also direkt vom Materialein-
satz des Eisens und Kupfers abhangig und damit kostenbestimmend, nicht die Leistung. Da der Strom
i. a. durch eine Leistungselektronik zugestellt wird und in der Leistungselektronik Spannungs- sowie Strom-
belastbarkeiten der aus Silizium hergestellten Halbleiter die begrenzenden physikalischen GréBen sind, liegt
dort, im Unterschied zum Motor, eine leistungsproportionale Kostenabhangigkeit.

Bei allen Maschinenarten muss das Feld , synchron” mit den Strémen rotieren, um ein konstantes Dreh-
moment zu erzeugen. Das Feld kann auch stillstehen, daftir missen die rotierenden Leiter beim Wechsel
unter unterschiedliche Feldpolaritaten ihre Stromflussrichtung dndern. Hier erkennt man als erstes Unter-
scheidungsmerkmal die Klassifizierung, ob das Feld rotiert oder stillsteht.

Der Rotor kann prinzipiell als Innenlaufer oder auch als AuBenldufer gestaltet werden, was ein zweites
Klassifizierungsmerkmal darstellt. AuBenldufer sind weniger fir dynamische Antriebe geeignet, da sie ein
hoheres Massentragheitsmoment haben, daflr besonders gut fur die direkte Anbringung von Lasten wie
beispielsweise die Rader.

Die Art der Stromumschaltung, der Kommutierung, ist ebenso wie die Erregung des magnetischen Feldes
schon immer zur Klassifizierung elektrischer Maschinen herangezogen worden. Die klassische Gleich-
strommaschine stiitzt dabei ihre Alleinstellung mehr auf die Eigenschaft der mechanischen Kommutierung
Uber ein Kommutator-Birsten-System, welches einen Gleichstrom in die zum synchronen Umlauf mit dem
Feld notwendigen Wechselstrome wandelt, als auf den Betrieb mit Gleichstrom. Die Felderzeugung in der
Maschine (oder die Erregung der Maschine) erfolgt dann mittels Permanentmagneten oder mittels einer
elektrischen Erregung. Bei letzterem kann die Erregerwicklung parallel, in Reihe oder auch als Mischung aus
beidem zur Arbeitswicklung geschaltet werden, was in unterschiedlichen Drehmoment-Drehzahlverhalten
resultiert. Bei Reihenschaltung der Erregerwicklung mit der Arbeitswicklung kann die gleiche Maschine
auch mit Wechselstrom betrieben werden, um durch wechselnde Feldrichtung bei gleichzeitig wechselnder
Stromrichtung wieder ein Drehmoment mit gleicher Wirkrichtung zu erzeugen, weshalb die Bezeichnung
Gleichstrommaschine fir diese beiden Betriebsweisen bei gleicher Bauart nicht hinreichend ist (typisches
Beispiel waren Bahnantriebe). Solche Maschinen haben Gber den Umfang verteilt oft viele phasenungleiche
Strénge, was aber keinen besonderen Einfluss auf den Kupfereinsatz hat. Erfolgt die Kommutierung der
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Stréme nicht mechanisch, sondern elektronisch Gber geschaltete Halbleiterbauelemente, kann man die
Gleichstrommaschine auch als elektronisch kommutierte Gleichstrommaschine oder birstenlose Gleich-
strommaschine bezeichnen. Allerdings haben die Maschinen dann aufgrund des zu begrenzenden Kosten-
aufwandes in der Elektronik meist wenige Phasen oder Strénge, i. a. benutzt man drei.

Aus der Anfangszeit der elektrischen Energieerzeugung und -tbertragung stammen Synchron- und Asyn-
chronmaschinen. Dies waren dreiphasige Maschinenarten mit drei Wicklungsstrangen, weil mit drei um
120 Grad zeitlich versetzten sinusférmigen Spannungssystemen und symmetrischer Belastung ein gemein-
samer Ruckleiter wegfallt und damit teures Kupfer bei der Energielibertragung in der GréBe von 13% ein-
gespart werden kann. Die mit den Dampfturbinen auf einer Welle sitzenden Rotoren der Generatoren
waren in diesem Fall — Uber Schleifringe versorgt — elektrisch erregt, damit man mit der Erregung die Span-
nung im Netz leicht steuern kann. Motoren hatten aus Kostengrinden nur eine zweite, aber im Kurzschluss
betriebene Wicklung auf dem rotierenden Teil, wenn die Wicklung des stehenden Teils mit dem Dreh-
stromsystem des Energienetzes verbunden war. Da das elektromotorische Energiewandlungsprinzip um-
kehrbar ist und somit diese Generatorenart auch als Motoren und Motoren umgekehrt als Generatoren
benutzt werden kénnen und seit dieser Zeit die Drehstromversorgung Uberragende technische Bedeutung
hatte, sind alle diese Maschinen als Drehfeld- oder Drehstrommaschinen zu bezeichnen. Bei den Generato-
ren erzeugt das elektrisch erregte Feld ein mit sich synchron umlaufendes dreiphasiges Drehstromsystem,
daher die Bezeichnung Synchronmaschine. Bei allen im elektrischen Verbundnetz angeschlossenen Kraft-
werken laufen die Rotoren der Generatoren mit der gleichen Drehzahl, allenfalls entsprechend ihres Be-
triebspunktes mit einem unterschiedlichen Winkel zueinander. Die am Drehstromsystem angeschlossenen
Motoren induzierten bei nichtsynchronem Lauf eine Spannung mit resultierendem Strom in der kurzge-
schlossenen Rotorwicklung, sodass aus synchronem Feld und synchronem Rotorstrom bei allerdings (und
nur bei) asynchroner Drehzahl wieder ein konstantes Drehmoment entstand. Bei einer Variante dieser
Asynchronmaschine (oder Induktionsmaschine) werden die Wicklungsenden der Rotorwicklung anstelle
Uber eine Kurzschlussverbindung Uber Schleifringe nach auBen gefiihrt, sodass auf den Rotorstrom noch
regelnd eingegriffen werden kann. Ein Gleichstrom im Rotor fihrt in diesem Fall wieder zur Funktionsweise
einer Synchronmaschine.

Einige Sonderbauformen weichen auf den ersten Blick vom oben Beschriebenen ab, beispielsweise die
Unipolarmaschine (Feld- und Stromrichtung zu jedem Zeitpunkt konstant, meist nur eine Windung, daher
fur hohe Drehzahlen und sehr kleine Spannungen), die geschaltete Reluktanzmaschine (wicklungsloser
Rotor mit gezahnter Kontur, dessen Zahne durch das Drehfeld mitgezogen werden) oder die Transversal-
fluBmaschine (einfache ringférmige Wicklung, dafir dreidimensionale Feldfihrung durch gebogene Bleche
oder gesintertes Eisenpulvermaterial). Aus der Gleichheit der Berechnung Uber die. Lorentzkraft (oder Gber
die Anderung der magnetischen Energie) ergibt sich jedoch immer eine zumindest vergleichbare mathema-
tische Modellierung in die zwei Komponenten des felderzeugenden und des drehmomenterzeugenden
Stromes. Die sogenannte feldorientierte Steuerung nutzt dabei diese Eigenschaft, indem sie zu jedem Zeit-
punkt die Stréme in den Wicklungen auf die berechnete oder gemessene Lage des Feldes bezogen ein-
pragt. Uber eine Koordinatentransformation der beiden voneinander unabhangigen Stréme werden die
Strédme der drei oder ggf. die mehrerer Phasen berechnet. Man kann somit auch das Feld einer perma-
nentmagneterregten Maschine durch Einpragen geeigneter Strdme in der Arbeitswicklung schwachen, um
hoéhere Drehzahlen zu ermdglichen oder um ein Wirkungsgradoptimum einzustellen. Bei der Asynchronma-
schine fahrt die Arbeitswicklung ohnehin den felderregenden sowie den drehmomenterzeugenden Stro-
manteil. Beide Stréme sind elektrisch orthogonal zueinander und damit geometrisch addierbar, woraus sich
prinzipiell bereits eine WirkungsgradeinbuBBe gegenlber permanentmagnetisch erregten Maschinen ein-
stellt, wenn man von sonst gleichen Voraussetzungen (gleiche Induktion, gleicher Betriebspunkt) ausgeht.
Asynchronmaschinen haben in der Regel kleinere Luftspaltinduktionen als Synchronmaschinen, was ihre
Ausnutzung bzgl. des maximalen Drehmomentes im Vergleich der Maschinenarten untereinander zurtick-
fallen lasst. In der folgenden Abbildung 3.1 ist eine Art der Klassifizierung nach Gleichstrommaschine,
Drehstrommaschine und Spezialmotoren gezeigt.
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| G5-Reihenschlussmotor |

‘ Gleichstrommotor | | G5-Nebenschlussmator |
- Mit Schleifringlaufer
| Asynchronmotor | Mit Kafiglaufer
Elektromotoren ‘ Drehstrommotor | -
| Synchronmotor | Permanent erregt
o fremderregt
‘ Spezialmotor | | Birstenloser Gleichstrommaotor |

| Transversalflussmotor |

| Geschalteter Reluktanzmotor |

Abbildung 3.1: Gangige Art der Einteilung von Elektromotoren.
Quelle: DLR.

Es lassen sich bei elektrischen Maschinen zum einen durch die Abfiihrung der Verlustwarme und zum an-
deren durch eine Anpassung aller genannten Eigenschaften an die spezielle Antriebsaufgabe Vorzige oder
Nachteile herauskristallisieren. Eine pauschale Antwort auf die geeignetste Maschine ist nur unter Nennung
aller Randbedingungen angehbar. Ein Motor mit hohem Anfahrmoment und gutem Wirkungsgrad muss
nicht unbedingt die gleiche Maschine wie ein Motor mit hohem Drehzahlbereich und hohem Wirkungsgrad
Uber den gesamte Drehzahlbereich sein. Bei allen Maschinen sind die Kosten i. a. dem Drehmoment und
nicht der Leistung proportional zu setzen. Trotzdem werden flr den Fahrzeugantrieb einige Maschinenar-
ten bevorzugt betrachtet. Darauf wird im folgenden Abschnitt eingegangen.

3.3.2 Elektromotoren fur den Antrieb von StraBenfahrzeugen

Ublicherweise spricht man heute bei Antriebsmotoren fiir Elektrofahrzeuge von der Synchronmaschine, sei
sie elektrisch oder permanentmagnetisch erregt, ebenso von der Asynchronmaschine, deren Vorteil der
glnstigeren Herstellung noch durch die Einbringung von Kupfer anstelle von Aluminium im Rotor zu besse-
ren Wirkungsgraden getrieben werden kdénnte. Die geschaltete Reluktanzmaschine hat keine Wicklung
mehr im Rotor, sondern eine einfache Wicklung im Stator und scheint dadurch ebenfalls attraktiv. Die
Transversalflussmaschine weicht in den Punkten der Herstellung des magnetischen Kreises ebenso wie des
Magnetaufwandes wiederum am meisten von der zuvor genannten ab. Ohne auf die umfangreichen Aus-
pragungsmerkmale der einzelnen Varianten einzugehen, ist eine Bewertung der genannten Maschinenar-
ten in Tabelle 3.2 gegeben.
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Tabelle 3.2: Gegeniiberstellung der Maschinenarten Gleichstrommaschine (GM), Asynchronma-
schine (ASM), fremderregte Synchronmaschine (FSM), dauermagneterregte Synchronmaschine
(DRM), geschaltete Reluktanzmaschine (SRM) und Transversalflussmaschine (TFM).

GM ASM FSM DSM SRM TFM
Wirkungsgrad g 4 + ++ + ++
Maximale Drehzahl == L + + ++ - -
Volumen == o + ++ + -
Gewicht == + + ++ + +
Kiihlung - - + - ++ ++ +
Fertigungsaufwand = ++ - - ++ - -
Kosten = ++ = - = ++ - -

Quelle: Braess (2007).

Man erkennt die vorteilhaften Eigenschaften der dauermagneterregten Maschine, weil in ihr das Magnet-
feld verlustleistungslos und auf kleinem Bauraum bereitgestellt wird. Muss sie bei hdéheren Drehzahlen
aktiv, das heiBt durch zusatzliches Einpragen von Strémen im Feld, geschwacht werden, kann der Vorteil
durch die zusatzlichen Stromwarmeverluste aufgezehrt werden. Dann wird man zur etwas groBeren
fremderregten Maschine greifen (die elektrische Erregung bendtigt mehr Bauraum als entsprechend starke
Permanentmagnete). Die Asynchronmaschine und die geschaltete Reluktanzmaschine bestechen durch den
einfachen Aufbau des Rotors, haben aber kleinere Luftspaltinduktionen und sind deshalb tendenziell groBer
als die permanentmagneterregte Maschine. Alle Vergleiche zur dauermagneterregten Maschine sind nur
bei Einsatz von hochpermeablem Magnetmaterial gdltig, nicht beim Einsatz von Ferriten. Unglnstige Ver-
flgbarkeitsabhangigkeiten von den hochwertigen Materialen kénnen dazu fihren, dass die kostenginsti-
gen Maschinen ASM und SRM wieder in den Vordergrund riicken. Es darf aber dabei nicht
unberlcksichtigt bleiben, dass, wie zuvor erwahnt, die zusatzliche Einpradgung des felderregenden Stromes
zum drehmomenterzeugenden Strom bei der ASM und der SRM zu einer geometrischen Addition beider
fahrt und dass die Leistungselektronik diesen erzeugen muss, d. h. dass Kostenvorteile bei der Maschine
durch Kostennachteile in der Elektronik erkauft werden mussen.

3.3.3 Fertigungsverfahren fur Elektromotoren

Elektromotoren bestehen aus dem elektromagnetisch aktiven Material, das sind Statorblechpaket inklusive
Wicklung sowie Rotorrlickschluss mit Magnetsystem, permanentmagnet-, elektrisch- oder nichterregt und
den Gehé&useteilen inklusive der Lager und der Lagerschilde. Gegebenenfalls sind spezielle Sensoren zur
Messung der Wicklungstemperatur und zur Rotorlageerfassung eingebaut. Die folgende Abbildung 3.3
zeigt typische Fertigungsschritte fur die Herstellung von Automobilantriebsmotoren. Dargestellt ist die Fer-
tigung einer fremderregten Synchronmaschine.
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Lackisolierter Kupferdraht wird zu Spulen vorgewickelt. Die vorgefertigten Spulen werden in einem Ar-
beitsgang in die zuvor mit Isolationsfolie isolierten Nuten des Statorblechpaketes eingezogen. Die Stator-
wicklung wird mit einem Harz getrankt, somit gegen Erschitterungen und Verschmutzung geschiitzt. Das
Statorblechpaket muss passgenau in das Gehduse gefigt werden, damit der thermische Widerstand defi-
niert bleibt und das Drehmoment Ubertragen werden kann. In diesem Fall werden die ausgepragten Pole
des Rotors der elektrisch erregten Synchronmaschine lagenweise mit einer Nadelwickelmaschine bewickelt.
Auch die Rotorwicklung wird gegen Einfllsse von der Umgebung geschitzt und getrankt.

Abbildung 3.2: Fertigungsverfahren fiir eine fremderregte Synchronmaschine, Wickeln der Sta-
torspulen (links und mitte), Wickeln des Rotors (rechts).
Bildquellen: Klein (2011).

Man erkennt, dass bei zunehmender Elektrifizierung von Fahrzeugen die Fertigungsverfahren Aluminium-
gieBen, Elektroblechstanzen, Kupferdrahtwickeln und diverse Beschichtungstechniken die klassischen Ferti-
gungsverfahren, wie sie fir Brennkraftmaschinen benétigt werden, ablésen werden (vgl. hierzu auch
Kapitel 7).

3.3.4 Elektromotoren fur Hilfsantriebe

Hilfsantriebe gibt es heute bereits am Verbrennungsmotor. Beispiele fur elektrische Maschinen im Kilowatt-
bereich sind der Starter und der Generator. Beide werden heute tber eine mechanische Ubersetzung mit
der Brennkraftmaschine verbunden, um durch héhere Drehzahlen und dadurch kleinere Drehmomente die
Kosten zu minimieren. Kompromisse gibt es bzgl. des Wirkungsgrades. Weitere Hilfsaggregate sind Motor-
lufter, KlimaanlagenlUfter, Pumpen fur Treibstoff und Lenkhilfe, um nur einige zu nennen. Es lassen sich
Uber hundert weitere Elektromotoren fiir Fahrzeuganwendungen aufzahlen, vom CD-Spielerantrieb Uber
Nockenwellenversteller bis zum Antrieb fir den Spoilermechanismus. Eine gern genannte Anwendung
vieler Antriebsmotoren sind die Sitze mit ihren Verstelleinrichtungen und Beltftungssystemen.

Fur zukinftige Elektrofahrzeuge werden heute vom Verbrennungsmotor direkt mechanisch angetriebene
Hilfsantriebe elektrisch angetrieben werden missen, z. B. die Unterdruckbereitstellung fur die Bremskraft-
unterstitzung. Zum anderen kommen neue Hilfsantriebe wie z. B. Luftverdichter fur Brennstoffzellenfahr-
zeuge hinzu.

Fur diese Studie wird davon ausgegangen, dass die Produktion von elektrischen Hilfsantrieben bzw. deren

Elektromotoren nach einem einheitlichen Schema geschieht, dass also im Wesentlichen die elektrischen
Maschinen dann Uber eine Leistungselektronik elektronisch kommutiert sind. Dies kann fir Antriebe ab
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etwa 500 W angenommen werden, kleinere Antriebe werden i. a. mechanisch kommutierte Motoren blei-
ben. Es gibt keine generelle Klassifizierung hierfir. Die Wicklung eines elektronisch kommutierten Motors
muss nicht unausweichlich in bidirektionaler Richtung vom Strom durchflossen werden. Fur eine bessere
Ausnutzung des Kupfers bei Motoren hoher Leistung ist dies nétig, nicht unbedingt fir Motoren kleinerer
Leistung, z. B. fur Hilfsantriebe wie Lufter. Unidirektionale Umrichterschaltungen verkleinern etwas den
Aufwand in der Elektronik. Man macht aber auch keinen Fehler, wenn man die elektronischen Fertigungs-
verfahren etwas zu stark bewertet.

3.3.5 Entwicklungspotential bei Elektromotoren

Ein Beispiel fur Elektroantriebe, die noch keine weite Serienverbreitung haben, ist die Transversalflussma-
schine, wie anfangs erwahnt, sie ist in der folgenden Abbildung 3.3 dargestellt. Sie wurde im Workshop
auch im Besonderen angesprochen und deren Arbeitsweise diskutiert. Sie unterscheidet sich von konventi-
onell aus ebenen Blechen aufgebauten Maschinen und in den magnetischen Eisenkreis verkettet einge-
brachten Kupferdrahtwindungen dadurch, dass die Wicklung eine einfache Ringwicklung ist und der
magnetische Kreis moglichst haufig damit verkettet aufgebaut wird. Dies verlagert die Einfachheit der Ei-
senkreisbearbeitung (Bleche stanzen) und Schwierigkeit der Kupfer-Wickeltechnik herkémmlicher Maschi-
nen auf die Einfachheit der Wickeltechnik und die Schwierigkeit der Eisenkreisgestaltung. Jedoch steht hier
ein hohes Entwicklungspotential offen, was den Einsatz anderer Materialien und neue Fertigungstechnolo-
gien anbelangt. Dreidimensionale Eisenkreise konnen mit Soft Magnetic Composite Material hergestellt
werden, dies besteht aus voneinander isolierten Eisenpulverteilchen, die héhere Ummagnetisierungsfre-
guenzen zulassen und fur geringere Verlustleistungen sorgen, dagegen aber auch in der maximalen Induk-
tion geringere Ausnutzung zulassen. Auch bei der Transversalflussmaschine muss die Frequenz des Stromes
der Geschwindigkeit der umlaufenden Magnete entsprechen, sodass sie nach Synchronmaschinenprinzip
arbeitet. Die Polpaarzahl ist i. a. hoch und damit auch die Frequenz der Stréme. Sie hat keine Wickelkopfe,
was den ohmschen Widerstand minimiert.

Magnetischer Rickschluss
(ringférmige Wicklung im  Rotor mit  Perma-
Inneren) nentmagnete

Abbildung 3.3: Transversalflussmaschine
Bildquellen: Parspour (2010).

Die Optimierung des Einsatzes von Permanentmagnetmaterial stellt eine Herausforderung dar. Hochperme-
ables Material aus Seltenen Erden hat die héchsten Energiedichten, wird aber auf dem Weltmarkt immer
teurer. Dem gegeniber steht glnstigeres Ferritmaterial, was aber gegentber der ASM keine Vorteile
bringt. Kombinationen von permanentmagnetischer und elektrischer Erregung kénnen Vorteile bringen,
wenn man die volle Feldstellbarkeit der elektrischen Erregung zusammen mit der magnetischen Entlastung
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des Rickschlusses durch Permanentmagnete nutzt. Auch die Kombination unterschiedlicher Magnetmate-
rialien lasst ein Umprogrammieren der Magnete im Betrieb zu (Lee et al. 2008). Hier besteht noch signifi-
kanter Forschungsbedarf hinsichtlich des optimalen Einsatzes der Materialien.

Weiteres Entwicklungspotential besteht in der Modularisierung und Standardisierung von Antriebsmotoren,
um hohe Stlickzahlen erreichen zu kénnen. Dieser Aspekt wurde im Workshop immer wieder aufgegriffen.
Die Fertigungskosten von Elektroantrieben kénnen heute noch nicht mit den Fertigungskosten von Antrieb-
strangen, die auf Plattformstrategien in Millionenstiickzahlen hergestellt werden, verglichen werden.

Einzelradantriebe erlauben die Darstellung weiterer Funktionalitdten wie Allradtauglichkeit und gezielte
Drehmomentverteilung. Alle denkbaren Motor-Ausfihrungsformen werden vereinzelt beschrieben, darun-
ter auch elektrostatische Motoren (Schottle 2007) und Axialflussmotoren (Krebs et al. 2010). Hier besteht
noch weiterer Entwicklungsbedarf hinsichtlich der Effizienzsteigerung, des Leichtbaus und der Integration
weiterer Funktionen wie der Bremse. Die Integration der Elektronik und die Integration des Radantriebs in
das gesamte Fahrwerk, das mit aktiven Stellgliedern wie Dampfung und Lenkung und Sturzverstellung
versehen werden kann, stellt ein weiteres Entwicklungspotential mit erheblichem Forschungsbedarf dar.

GegenUber einem Fahrantrieb, bestehend aus einem zentral angeordneten Elektromotor, bestehen noch
weitere Konzepte, bei denen mehrere Elektromotoren eingesetzt werden, beispielsweise beim leistungsver-
zweigten Hybridantrieb von Toyota. Dies ist ein Beispiel fur die Integration von Elektromotoren und Getrie-
ben. Wie im Kapitel Leistungselektronik erwahnt, stellt die Kombination der Kompetenzen Getriebetechnik
und Elektromaschinenbau zusammen mit der Elektronik die Anforderung an den zukinftigen Fachkraf-
tebedarf dar.

3.4 Leistungselektronik & Umrichter

Die zunehmende Elektrifizierung von Fahrzeugen wird sich im Besonderen auf die elektronischen Bauteile
und deren Produktionsverfahren auswirken. Prognosen gehen davon aus, dass sich der Wertschépfungsan-
teil von Elektronik im Fahrzeug in den nachsten 10 Jahren deutlich erhéhen wird, die hdchsten Werte lie-
gen heute bereits bei 35%, die Tendenz geht allgemein von heute etwa 20% bis 40% in den nachsten
10 Jahren aus. Eine weitreichende Eigenschaft der Elektronik ist ihre Fahigkeit, die Funktionalitdt mithilfe
ihrer Software stetig anpassen zu konnen. Die Auswirkungen auf die Gesellschaft sind aus der Anwendung
und Nutzung der Computer- und Konsumgttertechnik ablesbar. Die Softwareentwicklung hat am Entwick-
lungsaufwand von Heutiger Leistungselektronik einen nicht unerheblichen Anteil. Das bedeutet, dass Fach-
personal mit antriebstechnischem, elektronischem und programmiertechnischem Hintergrund zunehmen
mussen.

3.4.1 Leistungselektronik fur Fahrzeuge

Der Begriff der Leistungselektronik als Bezeichnung fur elektronische Umrichter hat sich etabliert. Leis-
tungselektroniken, die fur Fahrzeugantriebe bzw. in Fahrzeugen eingesetzt werden, sind entweder fir die
Energiewandlung der Antriebsleistung oder Teilleistungen davon vorgesehen, oder sie wandeln im Bereich
der Hilfsaggregate in vielfaltigen Anwendungen elektrische Energie kleinerer Leistung. Die Unterscheidung
von Leistungselektronik und Steuerelektronik wird gewohnlich dort gebraucht, wo der informationstechni-
sche oder steuerungstechnische Elektronikanteil mit Leistungen von wenigen Watt als eigene Komponente
betrachtet werden kann.
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Die automobilen Umweltanforderungen sind fir beide oben genannten Anwendungsbereiche gleich und
stellen an die im Gegensatz zu mechanischen Bauteilen relativ empfindlichen elektronischen Bauteile sehr
hohe Anforderungen. Typische Schwierigkeiten liegen in der Alterung von chemischen Stoffen, der Be-
schleunigung von Diffusionsprozessen in legierten Halbleitermaterialien bei hohen Temperaturen und der
thermischen Wechselbeanspruchung der vielen L6t- bzw. Verbindungsstellen.

Unterschiede bestehen bzgl. der beiden genannten Anwendungsbereiche in der GréBe der zu wandelnden
elektrischen Leistung und damit in erster Naherung auch der Kosten, ebenso in der Anbindung an das
(oder an ein) Kihlsystem. Wahrend die fir den Antrieb vorgesehenen Leistungselektroniken fahrzeugspezi-
fisch entwickelt werden, kénnen Leistungselektroniken fur Hilfsaggregate in gréBeren Stlickzahlen, auch
fahrzeugherstelleribergreifend, hergestellt werden. Zu letzteren gehéren heute beispielsweise schon die
Leistungselektroniken fur den Generator, flir Pumpen, Lufter oder Zusatzheizungen.

Die Leistungselektroniken wandeln im Wesentlichen aus einem Gleichspannungsnetz elektrische Energie
zur Versorgung eines mehrphasigen Wechselstromnetzes fiir einen Motor, dann sind es Wechselrichter,
allgemein Umrichter genannt. Oder sie wandeln aus einem Gleichspannungsnetz auf ein anderes Gleich-
spannungspotential, dann sind es DC/DC-Wandler. Als dritte Variante kommt das Ladegerat in Frage, sei es
stationar oder mobil mitgefuhrt, als Wandler von der Wechselspannungs- auf die Gleichspannungsseite.
Bestimmte Schaltungstopologien lassen es im Einzelfall zu, die Energie auch bidirektional zu wandeln, was
bei Fahrumrichtern stets der Fall ist. Im Gegensatz zu heutigen Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor wird
zukUnftig elektrische Energie auf einer Spannungsebene genutzt, die beim Bertihren gefahrlich ist. Gleich-
spannungen unterscheiden sich in ihrer Gefahrlichkeit von Wechselspannungen, sodass der Umgang mit
ihnen gesondert geschult werden muss. Zur Gewahrleistung der Sicherheit im Umgang mit diesen Span-
nungen und mit den Bauteilen wird daher kiinftig das Berufsbild des Elektrikers in den Vordergrund treten.

‘ Gleichstromrichter ‘

Umrichterarten ‘

Umrichter mit Gleich-
spannungszwischenkreis

‘ Wechselrichter ‘
L Umrichter mit
Gleichstromzwischenkreis

Abbildung 3.4: Klassifizierung von Umrichterarten.
Quelle: DLR.

Umrichter werden traditionell danach eingeteilt, ob sie die an sie angeschlossene Last mit aufgeschalteten
Spannungen oder eingepragten Strémen betreiben. Erster Fall erlaubt i. a. eine weitgehend rtickkopplungs-
freie Anbindung an das speisende Netz und wird schaltungstechnisch mit einer Kondensatorbatterie im
Zwischenkreis dargestellt, der zweite Fall hat direkte Auswirkung auf das speisende Netz aufgrund der
Stromgleichheit. Am Gleichspannungsnetz betriebene Umrichter arbeiten meist mit einem Spannungszwi-
schenkreis, wobei einzelne Auswirkungen auf die Batterie zugelassen werden. Abbildung 3.4 gibt einen
Uberblick tber die Einteilung.

Die Funktionalitdten der Umrichter lassen sich prinzipiell eingliedern in einen allgemeinen steuerungs- und
regelungstechnischen Anteil, der dem eines heutigen Motorsteuerungsgerates flr einen Verbrennungsmo-
tor entspricht. Dazu kommen als kostenrelevante Funktionalitdten die Sensorik wie Spannungs,- Strom-
und Temperaturerkennung, ggf. die Rotorlagesensorik, die leistungsschaltende Endstufe der Elektronik und
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deren Treiberschaltung, die Zwischenkreisstabilisierung tblich in Form von Kondensatoren und ein fur die
elektromagnetische Vertraglichkeit notwendiger filtertechnischer Zusatz. Die Kosten sind i. a. proportional
zur Leistung, im Gegensatz zum Motor, bei dem das Drehmoment die BaugréBe und damit die Kosten
bestimmt. Die Kosten eines Antriebs, bestehend aus Motor und Leistungselektronik, werden demnach
weder drehmoment- noch leistungsproportional anzusetzen sein, sondern je nach Anwendungsfall einem
Kompromiss aus beiden entsprechen. Entwicklungsschwerpunkte sind dabei die Reduktion der Teilevielfalt
und die Integration moglichst vieler Zusatzfunktionen. So ist der DC/DC-Wandler zur Versorgung des 12 V-
Bordnetzes oft im Umrichtergehduse integriert. Ein Beispiel dafur ist in der folgenden Abbildung 3.5 ge-
zeigt.

. |

Abbildung 3.5: Umrichter mit integriertem DC/DC-Wandler.
Bildquelle: Daimler AG, IAA 2009.

DC/DC-Wandler dienen heute zur Anpassung von herkémmlichen Bordnetzkomponenten, héheren Span-
nungen flir Frontscheibenheizungen, Konstanthaltung der Lampenspannung bei haufigen Start-Stopp-
Vorgangen oder zum Ziinden der Quecksilberdampf-Hochdrucklampen.

3.4.2 Entwicklungspotential bei Leistungselektronik

Im Expertenworkshop wurden das Thema Hardwareentwicklung, speziell zur Kihlung, zur Modularisierung
und zur Standardisierung angesprochen, ebenso das Thema Laden, sei es an Schnellladestationen, Uber
induktive Ladestationen oder Uber ,Energy-harvesting”-Konzepte.

Entwicklungspotential besteht fir den Automobilbereich in der gezielten und gleichmaBigen Kuhlung, das
umfasst auch die Integration der Leistungselektroniken in ein effizientes Energie- bzw. Thermomanagement
und in einer geeigneten Modularisierung und Standardisierung von Leistungselektroniken. Modularisie-
rungs- und Standardisierungsaktivitdten betreffen dabei nicht nur die hardwareseitigen Komponenten,
sondern etwa in gleichem MalBe die softwareseitigen Entwicklungen (Stutzle et al. 2011). Oftmals kommt
der letztgenannte Punkt in der Betrachtung zu kurz.
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Zudem stellt sich aus Komfortgrinden die Frage, wie die Batterie moglichst beriihrungslos beim Abstellen
des Fahrzeuges wieder geladen werden kann. Gegentber einem einfachen Stecker gibt es auf den ersten
Blick kaum kostenattraktiven Wettbewerb. Unter dem Miteinbezug des Ladegerates in die Kostenbetrach-
tung kann es aber durchaus zu einer Berechtigung berthrungsloser Ladeverfahren kommen. Die transfor-
matorische Kopplung innerhalb des Ladegerates wird dabei in einen stationdren (priméren) und einen im
Fahrzeug verbleibenden (sekundaren) Teil aufgeteilt. So kommt es zwangslaufig zu einer Verringerung der
Primarteile, wenn man davon ausgeht, dass man mehrere Fahrzeuge nacheinander ladt und dafir insge-
samt weniger Ladestationen als Fahrzeuge braucht. Teile eines mitgefiihrten eigenstdndigen Ladegerates
kénnten auch als Systemkomponenten fiir die beriihrungslose Ubertragung mitgenutzt werden. Hier be-
steht zweifelsfrei hohes Entwicklungspotential.

Bzgl. der Materialien ist in der Leistungselektronik wenig Entwicklungspotential bei den metallischen Roh-
stoffen wie Aluminium oder Kupfer zu suchen. Das Hauptpotential liegt in der Kombination von informati-
onstechnischer  Entwicklungsarbeit, das sind neue Ansteuerverfahren, Programmierung und
Schnittstellenbeherrschbarkeit, zusammen mit den auf dem veredelten Material Silizium basierenden Halb-
leiter-Bauelementen. Beispiele daflr sind Kombinationen von steuerungstechnischen und leistungsschal-
tenden Strukturen auf einem Chip, aber auch Aufbautechnologien mit mehreren Chips in einem Gehé&use.
Leistungshalbleiter auf Siliziumcarbidbasis erlauben héhere Einsatztemperaturen. GroBe Herausforderungen
liegen in der Beherrschung der Schnittstellen zwischen Elektronik und Mechanik. Hier besteht Fachkraf-
tebedarf.

Bisher ist die Integration der Leistungselektronik in die Motoren noch nicht bemerkenswert in Erscheinung
getreten. Vorteilhaft ware dies durch die Einsparung von Gehausen mit deren Kihlungs-, Dichtigkeits- und
Anschlussaufwanden, ebenso ergabe sich eine Erleichterung bzgl. der elektromagnetischen Vertraglichkeit.
Auch hier besteht noch Entwicklungspotential.

Weiterer Entwicklungsbedarf liegt in der Untersuchung, wie Teile der elektrischen Antriebskomponenten in
die Fahrzeugstruktur integriert werden kénnen. Bei Batterien und deren Umhausungen oder bei der
Schutzeinhausung von elektrischen Leitungen ist das bereits angedacht, weniger hingegen bei den Gehau-
sen von Leistungselektroniken.

Festzuhalten ist, dass zukinftig die Elektronikindustrie in den Vordergrund riicken wird, wie es sich in den
letzten Jahren bereits stetig durch die zunehmende Anzahl an Steuergeradten gezeigt hat. Der Schwerpunkt
wird sich dann zugunsten der leistungselektronischen Komponenten verschieben. Der Sicherheitsaspekt
wirkt sich ebenso auf den Fachkraftebedarf aus. Halbleiterspezialisten, aber auch die Zahl der Antriebspezi-
alisten mit fundierter Elektromaschinenbau- und Elektronikkompetenz wird zunehmen mussen. Dies ist im
Ubrigen auch auBerhalb der Automobilwirtschaft der Fall.
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3.5 Batterie

Neben dem Elektromotor ist die wiederaufladbare Batterie (Akkumulator) die wichtigste Komponente
elektrifizierter Fahrzeugantriebe. Die Anforderungen an sie hangen ab von Antriebskonzept, Leistungsklas-
se und gewdinschter Reichweite. Zu den Anforderungen zéhlen v. a. Energiedichte, Leistungsdichte, Zyklen-
festigkeit, Preis, Sicherheit und Verfugbarkeit.

3.5.1 Akkumulator-Technologien fir den Einsatz als Traktionsbatterien

Als Traktionsbatterien bezeichnet man die Gruppe der Sekundarbatterien, die ihre Verwendung im Antrieb
elektrifizierter Fahrzeuge finden. Die Entwicklung begann mit den Blei-Akkus, die noch heute als Starterbat-
terien im Einsatz sind. Aufgrund besserer Eigenschaften nutzte man spater ab Ende der 90er Jahre vor
allem in den ersten Hybridfahrzeugen, wie dem Toyota Prius, die NiMH-Batterie. Der BMW X6 Active Hyb-
rid nutzt heute noch eine NiMH-Batterie. Diese wird nun aber mehr und mehr von der Lithium-lonen Batte-
rie abgeldst, da sie sich sowohl fir die Anwendung in Hybrid-Varianten, wie auch in reinen Elektro-
Fahrzeugen eignet. Experten sind sich einig, dass die Lithium-lonen Batterie in den nachsten 10 bis 20 Jahre
die Elektromobilitat pragen wird (Thielmann et al. 2010). Diese Einschatzung wurde auch in den durchge-
fihrten Workshops von allen Experten bestétigt.

In Tabelle 3.3 sind typische Traktionsbatterien und deren Anwendung in verschiedenen Fahrzeugklassen
aufgelistet.

Tabelle 3.3: HEV hybrid electric vehicle, PHEV parallel hybrid electric vehicle, EV (battery) electric
vehicle.

Verwendung Chemie Speicherkapazitat
Elektrofahrrad NiMH, Li-lon 360 Wh
Starterbatterie Blei-Akku 0,5-1kWh
Golf-Fahrzeug Blei-Akku 8 kWh
Gabelstapler Blei-Akku 18 kWh

HEV NiMH, Li-lon 1-2kWh

PHEV NiMH, Li-lon 5-15kWh

EV NiMH, Li-lon 20 — 40 kWh

Quelle: Kroll (2011) nach Buchmann (2009).

In Tabelle 3.4 sind die Energiedichten der wichtigsten Energietréger in einer Ubersicht dargestellt. Es ist
deutlich zu sehen, dass Lithium-Batterien die hdchste Energiedichte der Batterien erreichen. lhre Energie-
dichte ist jedoch etwa um den Faktor 100 geringer als die von konventionellen Kraftstoffen wie Benzin
oder Diesel. Andere Batterietechnologien, wie die NiMH-Batterie oder die Blei-Batterie, liegen noch deutlich
darunter.
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Tabelle 3.4: Energiedichten der wichtigsten Energietrager.

Kraftstoff Energiedichte (Wh/kg)
Wasserstoff 39.300
Propangas 13.900
Butangas 13.600
Diesel 12.700
Benzin 12.200
Ethanol 7.850
Kohle 6.600
Methanol 6.400
Holz 2.300
Lithium-Kobalt Batterie 150
Lithium-Mangan Batterie 120
NiMH Batterie 90
Blei-Batterie 40

Quelle: Kroll (2011) nach Buchmann (2009).

Abbildung 3.6 stellt die Batterietechnologien Blei, NiCd, NiMH und Lithium-lonen hinsichtlich ihrer spezifi-
schen Leistung und ihrer spezifischen Energie gegenlber. Es wird auch in dieser Abbildung deutlich, dass
die Lithium-lonen Batterie den anderen Batterietechnologien wie Blei-Batterie oder NiMH Batterie in Bezug
auf die Energie- und Leistungsdichte deutlich Gberlegen ist.

Erfolgversprechende Weiterentwicklungen der Li-lonen-Technologie sind Lithium-Polymer-, Lithium-
Schwefel- und Lithium-Luft-Akkumulatoren. Diese Technologien versprechen eine bis zu zehnfach hohere
Energiedichte gegentber herkdmmlichen Li-lonen-Akkumulatoren, doch besteht hier noch erheblicher
Forschungsbedarf.

Eine sehr unkonventionelle Technologie sind Redox-Flow-Akkumulatoren. Bei diesen wird das energiespei-
chernde Material in Form einer flussigen, chemischen Verbindung auBerhalb der Zelle gelagert (Oertel
2008). Durch Austausch des verbrauchten durch ein unverbrauchtes Material steht dem Speichersystem
wieder Energie zur Verfigung. Aufgrund der vergleichsweise noch niedrigen Energiedichte von etwa 25 bis
50 Wh/kg (fur den Fall der Vanadium-Brom-Redox-Flow-Batterie) ist dieser Speichertyp momentan nur fir
den stationdren Einsatz geeignet. Durch die Verwendung anderer chemischer Verbindungen kann die
Energiedichte jedoch gesteigert werden, so dass diese Technologie auch fir die mobile Anwendung attrak-
tiv werden kénnte. Hierzu besteht noch Forschungsbedarf, um die Batterien fahrzeugtauglich zu gestalten.
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Abbildung 3.6: Derzeitiger Status von Akkumulator-Technologien.
Bildquelle: Moller (2011).

Natrium-Schwefel-Batterien (NaS-Batterien) wurden urspriinglich in den 1980 fur BEVs entwickelt, doch
konnten sie sich aufgrund der Gefahr des Austretens von flissigem Natrium und Schwefel bei Unféllen
nicht durchsetzen. Sie werden zur Zeit vorwiegend stationar fur den Ausgleich von Netzschwankungen

eingesetzt. Weltweit werden sie nur von einem Unternehmen hergestellt, der Tokyo Electric Power Com-
pany (TEPCO) in Japan (Oertel 2008).

Im Folgenden wird auf heute in Fahrzeugen bzw. Fahrzeug-Prototypen verwendete Akkumulator-
Technologien eingegangen.

3.5.1.1 Blei-Akkumulator

Der Blei-Akkumulator ist vor allem bekannt als Starterbatterie des Fahrzeugs. Dieser wird ausschlieBlich fur
die Stromversorgung des Startvorgangs sowie zur Stromversorgung von Komfort-Funktionen wie Radio
oder Sitzheizung bei ausgeschaltetem Verbrennungsmotor genutzt. Er wird Uber die Lichtmaschine wah-
rend der Fahrt geladen. Die Blei-Batterie zeichnet sich durch eine Energiedichte von etwa 30-50 Wh/kg
(Babiel 2009) aus. Bei angenommenen 200 Zyklen pro Jahr ist sie 2 bis 5 Jahre einsatzbereit. AuBerdem
besitzt sie eine hohe Sicherheit und geringe Kosten der Herstellung (Anderman 2000). Erste Elektrofahr-
zeuge nutzen Blei-Batterien auch als Traktionsbatterien. Grund hierfar ist vor allem die ,,...relative Preis-
gunstigkeit (<100 €/kWh)...” (Mock 2010). Ein Beispiel ist das Elektrofahrzeug General Motors EV1. Das
Problem der Blei-Batterie besteht in ihrem schlechten Verhaltnis von Gewicht und gespeicherter Energie. Es
ist ndtig um eine einzige Kilowattstunde speichern zu kénnen, ca. 30 kg Batterie zu transportieren. Ein
durchschnittliches Elektrofahrzeug benotigt etwa 16 kWh elektrische Energie um 100 km unter guten Be-
dingungen fahren zu koénnen. Dies wirde bedeuten, man mdisste mit etwa einer halben Tonne Blei-
Batterien im Fahrzeug rechnen, um 100 km fahren zu kénnen. Dies ist allerdings nur ein theoretischer
Wert, denn die Blei-Batterien dirfen nicht tiefentladen werden. Es stehen also im konkreten Fall wesentlich
weniger als die 16 kWh der 500 kg Batterie fur die Fahrt zur Verfigung. Diese Griinde fuhrten schnell
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dazu, dass die Blei-Batterie, von den anderen im Folgenden genannten Batterie-Typen als Traktionsbatterie
abgeldst wurde.

Der Aufbau der Blei-Akkus zeigt zwei Bleiplatten, welche die Elektroden bilden. Zwischen den Platten be-
finden sich die Separatoren, welche eine direkte Bertihrung der positiven und negativen Elektrode, und
somit einen Kurzschluss, verhindern. Der Ladungstransport wird moglich durch die Elektrolytflussigkeit.
Diese ist im Falle einer Bleibatterie Schwefelsdure (H,SQO4). Im Laufe der Jahre ihrer Nutzung altern Bleiak-
kumulatoren durch ihre innere Korrosion.

Der Blei-Akku ist aktuell dennoch wieder mehr im Fokus der Entwicklung, da er als Starterbatterie in den
sogenannten Micro-Hybrid-Fahrzeugen, also Fahrzeuge, welche mit einer Start-Stopp-Automatik ausgestat-
tet sind und es ermdglichen Bremsenergie zu rekuperieren, eingesetzt wird. Hierfur ist eine spezielle Anpas-
sung der Batterie notig. Somit tragt auch der Blei-Akku zu einer Elektrifizierung im Antriebsstrang bei,
wenn auch nicht als Traktionsbatterie im engeren Sinne.

3.5.1.2 Nickel-basierte Akkumulatoren

NiCd-Akkumulator

Zur Verbesserung der Energiedichte des Bleiakkumulators wurde zunachst der Nickel-Cadmium-
Akkumulator entwickelt. Aufgrund der Verwendung des gesundheitsschadlichen Schwermetalls Cadmium
und des ausgepragten Memory-Effekts ist diese Art von Batterie ungeeignet fur die Verwendung als Trakti-
onsbatterie. Sie stellt nur einen Entwicklungsschritt vom Blei-Akkumulator zum Nickel-Metallhydrid-
Akkumulator dar.

NaNiCl,-Akkumulator (ZEBRA)

Natrium-Nickelchlorid-Akkumulatoren (NaNiCl,, ZEBRA) haben eine hohe Lebensdauer und eine hohe gra-
vimetrische Energiedichte. Zudem sind sie robust und vollstédndig recyclingfahig. Die Betriebstemperatur
liegt bei 270 bis 350 °C, so dass diese Akkumulator-Technologie zu den Hochtemperaturbatterien zdhlt
(Linden et al. 2001). Trotz aufwandiger thermischer Isolation liegen die Verluste bei etwa 5 W/kWh Spei-
chervermégen (Naunin 2007). Aufgrund der thermischen Verluste ist es umstritten, ob diese Technologie
fur den Einsatz im PKW sinnvoll ist (Oertel 2008).

Die General Electric Company hat 2010 in den USA Produktionsanlagen zur Serienproduktion von Natrium-
Nickelchlorid-Akkumulatoren aufgebaut (GE Transportation 2009). Einsatzgebiete sind hierbei die Stabilisie-
rung des elektrischen Versorgungsnetzes, Versorgung entlegener Mobilfunk-Sendestationen, aber auch
hybridisierte Schienenfahrzeuge.

NiMH-Akkumulator

Aus dem Nickel-Cadmium-Akkumulator wurde der Nickel-Metallhydrid-Akkumulator entwickelt. Seinen
Namen verdankt er der Art seiner Elektroden. Die positive Elektrode besteht aus Metallhydrid und die nega-
tive aus Nickel-Hydroxid. Er besitzt etwa die doppelte Energiedichte eines Blei-Akkus. In einem Kilogramm
kédnnen etwa 60 bis 120 Wh Energie gespeichert werden. Bei einer Reichweite von 100 km wuirde dies
einem Batteriegewicht von etwa 250 kg entsprechen. Weitere Vorteile der Technologie sind eine sehr ein-
fache Lagerung und Transport (Buchmann 2003). Darlber hinaus sind bei dieser Art der Batterie nur sehr
wenige giftige bzw. gesundheitsschadliche Stoffe enthalten, was die Batterie umweltfreundlicher in ihrem
Recycling macht (Buchmann 2003). Allerdings gibt es auch eine Reihe von Nachteilen, die gegen die Ver-
wendung von NiMH-Akkumulatoren als Traktionsbatterien sprechen. Zu nennen sind die begrenzte Le-
bensdauer von 200 bis 300 Zyklen, eine sehr hohe Selbstentladung, und ein hoher Wartungsaufwand, da
der NiMH-Akkumulator regelmaBig komplette Entladungen benétigt. NiMH-Batterien werden in den Hyb-
ridfahrzeuggeneration wie dem Toyota Prius (erste und zweite Generation) sowie dem BMW X6 Active
Hybrid eingesetzt.
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3.5.2 Lithium-lonen-Akkumulator

Der Lithium-lonen-Akkumulator stellt den aktuellen Stand der Technik in Bezug auf Traktionsbatterien dar,
weshalb die folgenden Kapitel vorwiegen dieser Technologie gewidmet sind. Lithium ist das leichteste Me-
tall, hat das groéBte elektrochemische Potential und liefert die groBte Energiedichte pro Gewichtseinheit
(Buchmann 2003). Die Energiedichte gangiger Lithium-lonen-Akkumulatoren ist mit 110 bis 160 Wh/kg
deutlich hoher als die der Ubrigen Akkumulator-Technologien. Es ist somit mdglich, ein glnstigeres Ver-
haltnis zwischen der gespeicherten Energie und der Masse der mitzufihrenden Batterie zu erreichen. Eine
16 kWh-Vergleichsbatterie wiegt bei der Lithium-lonen-Technologie nur noch etwa 100 bis 145 kg. Im
Vergleich hierzu waren es bei der NiMH-Batterie 250 kg und bei der Blei-Batterie sogar 500 kg.

Entsprechend der chemischen Materialgrenzen ware bei der Lithium-lonen-Batterie eine Energiedichte von
640 Wh/kg moglich_(Mock 2010). Dies wiirde zu einem Gewicht der Vergleichsbatterie von nur 25 kg fih-
ren, allerdings handelt es sich hierbei lediglich um die theoretischen Grenzen. Der Wartungsaufwand ist
niedriger und die Selbstentladung geringer als bei der Nickel-Metallhydrid-Batterie. Problematisch ist der
Transport der Batterien. Hier sind erhohte SicherheitsmaBnahmen und Temperierung nétig. Dartiber hinaus
ist der Herstellaufwand deutlich gréBer als bei den anderen Batterietypen. Die Lithium-lonen-Batterie hat
dennoch mit Abstand das héchste Potential fir die Nutzung als Traktionsbatterie in den nachsten 10 bis 20
Jahren (Méller, K., in: Thielmann (2010).

Zurzeit werden Lithium-lonen-Batterien von allen namhaften Fahrzeugherstellern fir die Nutzung als Trak-
tionsbatterie in Hybrid- und Elektrofahrzeugen eingesetzt. Beispielhaft zu nennen sind hier der BMW Mini
E, der Smart Fortwo ED, der Chevrolet Volt, der Mitsubishi iMiev und der Nissan Leaf.

Im Gegensatz zu den anderen genannten Arten von Traktionsbatterien bilden die Lithium-lonen-
Akkumulatoren eine ganze Familie von verschiedenen Zellchemien. Es gibt also nicht die eine Lithium-
lonen-Batterie, sondern eine Vielzahl an verschiedenen Maéglichkeiten der chemischen Zusammensetzung
der Kathodenmaterialien und lhrer Paarung mit einem Anodenmaterial. Die funf aussichtsreichsten Zell-
chemien sind zurzeit:

= Lithium-Nickel-Kobalt Aluminiumoxid (NCA),
= Lithium-Nickel-Mangan-Kobalt (NMC),

» Lithium-Manganoxid (LMO),

»  Lithium-Titanat (LTO) und

=  Lithium-Eisen-Phosphat (LFP).

Alle Zellchemien haben spezifische Vor- und Nachteile, welche im Folgenden genauer betrachtet wer-
den (Abbildung 3.7).

Lithium-Nickel-Kobalt-Aluminiumoxid (NCA)
NCA hat die chemische Formel LiNiCoAIO,. Neben Lithium sind in einer solchen Kathode also die Stoffe
Nickel, Kobalt, Aluminium und Sauerstoff enthalten. NCA besitzt wesentliche Vorteile gegeniber anderen
Kathodenmaterialien im Bereich der Lebensdauer, der spezifischen Energie und der spezifischen Leistung.
Wesentliche Nachteile bestehen aufgrund der vergleichsweise hohen Kosten und einem hoheren Sicher-
heitsrisiko im Vergleich zu anderen Zellchemien.

Lithium-Nickel-Mangan-Kobalt (NMC)

Bei dieser Zellchemie sind verschiedene Gewichtungen der einzelnen chemischen Elemente méglich. Am
meisten verbreitet ist die Gewichtung mit jeweils einem Drittel Nickel, Kobalt und Mangan zusatzlich zum
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Lithium in der Kathode. NMC bietet in allen Bereichen (spezifische Leistung, spezifische Energie, Sicherheit,
Lebensdauer und Kosten) eine sehr gute oder gute Leistung (BCG 2010). Aus diesem Grund wird erwartet,
dass sich NMC im Bereich der Traktionsbatterien als Kathodenmaterial hoher Beliebtheit erfreuen wird.
Viele Hersteller setzen schon jetzt auf diese Chemie.

Lithium-Manganoxide (LMO)

LMO ist ein Kathodenmaterial, welches neben Lithium auch Mangan und Sauerstoff in sich vereint und die
chemische Formel LiMn,O4 hat. Dies ist eine sehr ausgewogene Zellchemie mit Vorteilen im Bereich der
Kosten, der spezifischen Leistung und der spezifischen Energie. AuBerdem zeichnet sich LMO auch durch
seine hohe Sicherheit aus. Nachteile besitzen die Lithium-Mangan-Spinelle im Bereich der Leistung und
ihrer Lebensdauer. Diese Art der Zellchemie findet dennoch weite Verbreitung in aktuellen Fahrzeugen mit
Elektroantrieb. Ein Beispiel hierfir sind der Chevrolet Volt und der Nissan Leaf.

Lithium-Titanat (LTO)

Das Lithium-Titanat ersetzt das Graphit in der Anode einer herkémmlichen Lithium-lonen-Batterie. LTO
besitzt die chemische Formel LisTisOq, und wird aufgrund seines hohen Preises nur selten eingesetzt. Ein
weiterer entscheidender Nachteil ist, dass aufgrund des stark negativen elektrochemischen Potentials des
Materials (-1,55 V) die Spannung der Zelle erheblich sinkt (Kroll 2011).

Lithium Iron Phosphate (LFP)

LFP steht fur die chemische Bezeichnung LiFePos. Diese Zellchemie wurde am Anfang der Entwicklung von
Lithium-lonen-Batterien sehr haufig verwendet, da sie eine sehr lange Lebensdauer und ein sehr hohes Mal3
an Sicherheit besitzt. AuBerdem sind die Leistung und die spez. Leistung hoch. Einzig im Bereich der spez.
Energie schneidet diese Art der Chemie schlecht im Vergleich zu den Konkurrenten ab. Neben dem metalli-
schen Lithium der Kathode sind hier die Stoffe Eisen, Phosphor und Sauerstoff enthalten. Abbildung 3.7
zeigt die Ergebnisse der Betrachtung der Boston Consulting Group fur die vier benannten Zellchemien.
Durch die Entwicklung neuer Zellchemien sind weitere Steigerungen der Leistungs- und Energiedichte még-
lich.

3.5.3 Hochenergiezellen und Hochleistungszellen

Die Hochenergiezellen sind darauf ausgelegt, moglichst viel elektrische Energie speichern zu kénnen. Ziel ist
also eine hohe Kapazitat der einzelnen Zellen durch einen hohen Amperestunden Wert zu erreichen. Die
Zelle ist so dimensioniert, dass sie Uber einen langen Zeitraum hinweg ihre elektrische Ladung abgeben
kann. Die Hochleistungszellen sind im Gegensatz hierzu darauf ausgelegt Gber einen kurzen Zeitraum eine
moglichst hohe Leistung abzugeben. Wichtig sind diese Zellen z. B. fir Hybridfahrzeuge um kurzfristig,
etwa bei einem Uberholmanéver, den Verbrennungsmotor zu unterstiitzen und die maximal erreichbare
Leistung zu generieren. Diese Zellen besitzen ein anderes Verhaltnis der Aktiv- zu den Passivmaterialien als
die Hochenergiezellen, welche vornehmlich in Elektrofahrzeugen Anwendung finden. GréBter Unterschied
zwischen der Hochenergie-Konfiguration (High Energy, HE) und der Hochleistungs-Konfiguration (High-
Power, HP) besteht in der Schichtdicke des Kathodenmaterials. Wahrend die Kathodendicke im Falle einer
Hochenergie-Konfiguration 150 pm betragt ist sie bei einer Hochleistungs-Zelle nur 30 pm stark (Mock
2010). Dies sorgt im Falle der Hochleistungszelle fiir einen schnelleren Ladungsaustausch und somit fir eine
hohere Leistung als bei der Hochenergie-Zelle, welche mit ihrer starkeren Kathodenschicht eine kontinuier-
liche Leistungsabgabe Uber einen ldngeren Zeitraum erméglicht. Abbildung 3.8 zeigt, wie sich die Massen
der Aktiv- und Passivmaterialien in den Hochenergie- und Hochleistungszellen unterscheiden.
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Abbildung 3.7: Eigenschaften der verschiedenen Zellchemien. Kriterien: Spezifische Energie, Spe-
zifische Leistung, Sicherheit, Performance (Spitzenleistung bei niedrigen Temperaturen, Ladezu-
standsmessungen, Thermomanagement), Lebensdauer, Kosten.

Quelle: BCG (2010).

Es ist deutlich zu erkennen, dass alle Zellchemien in der High Energy Konfiguration einen héheren Anteil an
Aktivmaterialien als Passivmaterialien besitzen. Dieser Anteil schwankt zwischen den Zellchemien mit 55%
bis 57%. Bei den selben Zellchemien als High Power Konfiguration sieht man allerdings nur einen Anteil
der Aktivmaterialien zwischen 30% und 32%. Dieser Unterschied ist auf die starkere Dimensionierung der
High Power Zellen zuriickzufiihren. Sie sind darauf ausgelegt, eine deutlich geringere Kapazitat als die
Hochenergiezellen zu speichern, aber diese in einer sehr kurzen Zeit abzugeben. Teilweise wird in
verschiedenen Quellen angegeben, dass sich einzelne Zellchemien nur fir die Verwendung in einer
Hochleistungszelle bzw. in einer Hochenergiezelle eignen. Diese Angaben unterscheiden sich bei
verschiedenen Quellen allerdings deutlich. Es sind ausserdem wiedersprichliche Aussagen zu finden. So
wird z. B. angegeben, dass sich NMC und NCA jeweils fur die Verwendung in beiden Konfigurationen
eignen, aber LMO nur fur die Verwendung in Hochleistungszellen und LFP nur fur die Verwendung in
Hochenergiezellen (Hug 2010). Andere Quellen zeigen, dass auch LMO eine hohe spez. Energie besitzt und
auch LFP eine hohere spezifische Leistung als spezifische Energie besitzt. Somit ist es sehr schwer, den
Zellchemien eindeutig eine Verwendung einzig fir Hochleistungs- bzw. Hochenergiezellen zuzuordnen. Es
ist vielmehr grundsétzlich moglich jede der Zellchemien in beiden Zellkonfigurationen, also fir die
Verwendung in Hochleistungs- bzw. Hochenergiezellen, zu nutzen. Dies muss jeweils mit den spezifischen
Anforderungen abgestimmt werden.
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Abbildung 3.8: Gewichtsanteile von Aktiv- und Passivmaterialien bei Hochenergie- (HE) und
Hochleistungszellen (HP).

Quelle: Kroll (2011).

3.5.4 Batteriesystem: Aufbau und Komponenten

In Li-lonen-Akkumulatoren werden unterschiedliche Materialien eingesetzt. Sie werden in verschiedenen
Bauarten gefertigt: kleine Rundzellen, groBformatige runde oder prismatische Zellen bis hin zu Pouch-
Zellen. Letztere werden auch als Coffee-Bag oder Beutelzellen bezeichnet. Zylindrische Zellen sind mecha-
nisch stabil und somit sicherer. Pouch-Zellen besitzen hingegen eine héhere Packungsdichte und lassen sich
einfacher temperieren. Zum mechanischen Schutz werden mehrere flexible Pouch-Zellen zu einem Modul
zusammengefasst und in ein Gehduse gesetzt.

Zylindrisch

i

Prismatisch Pouch (,coffeebag™)

Abbildung 3.9: Zelltypen (richtungsabhangige Warmeleitfahigkeit 1).
Bildquelle: Behr (2009).
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Das Batteriesystem setzt sich zusammen aus dem Batteriepack, der Batterie-Temperierung und dem Batte-
rie-Management-System (BMS). Das Batteriepack setzt sich wiederum aus mehreren Batteriemodulen und
diese wiederum aus Einzel-Zellen zusammen, welche in Reihe und/oder parallel verschaltet sind. Verschie-
dene Konzepte zur Li-lonen-Batterie-Temperierung sind denkbar (Luft- bzw. FlUssigkUhlung). Das Batte-
riemanagement hat die Aufgabe, Spannungen, Strdome, Temperaturen sowie Ladezustande der Einzel-
Zellen zu Gberwachen, zu regeln und Fehler zu erkennen bzw. zu vermeiden.

Kiihlplatte

Temperatur ~ Span-  Strom-  Kontroll- Kihl-

nung starke  system  temperatur

Batterie-Management- )
System (BMS) Einzel-Zell-Management

Batterie
Betriebs-
algorithmus

Fehlermanagement

Abbildung 3.10: Batterie: Aufbau und Komponenten.
Quelle: Schlick et al. (2011).
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Temperatur-
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3.5.5 Fertigungsschritte der Zellen-, Modul- und Pack-Herstellung

Im Folgenden wird auf die Fertigungsschritte der Zellen-, Modul- und Pack-Herstellung eingegangen.

3.5.5.1 Zellen-Herstellung

Die Zelle ist die kleinste Einheit der Batterie. Dennoch ist lhre Herstellung am schwierigsten. Es sind Spezi-
almaschinen erforderlich, die bisher noch nicht in groBindustrieller Herstellung verwendet werden. Die
Zellherstellung beginnt mit der Herstellung der Elektroden. Hierzu mussen die verschiedenen Chemikalien
der Kathode in einem Mischer homogenisiert werden. Die Herausforderung in diesem Produktionsschritt
besteht in der Sicherstellung der Reproduzierbarkeit des Mischungsverhaltnisses. Dies ist sehr wichtig, um
gleichbleibende Eigenschaften der Batteriezellen sicherzustellen. In diesem Fertigungsschritt werden auBer-
dem weitere chemische Substanzen wie Binder, Anodenmaterialien und der Elektrolyt angeliefert. Der
zweite groBe Produktionsschritt wird, wie in Abbildung 3.11 dargestellt, als ,Beschichtung” bzw.
.Coating” (2.) bezeichnet. An dieser Stelle findet das Auftragen der gemischten Kathodenmaterialien auf
die Elektrodenfolien statt. Auch hier ist ein sehr hohes MaB an Genauigkeit und Reproduzierbarkeit der
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Beschichtung fur die Qualitat der Zelle essentiell. Die Dicke der Beschichtung der Elektrodenfolien ist das
Hauptkriterium fur deren Konfiguration als Hochleistungszellen und Hochenergiezellen. Nach der Trock-
nung (3.) der Elektrodenfolien beginnt der Fertigungsschritt des Kalanderns. Hierbei wird eine einheitliche
Schichtdicke der Elektrodenfolien hergestellt. Das Schneiden der kontinuierlichen Folie bildet den letzten
Schritt der sich rein mit der Herstellung der Elektroden beschaftigt. Danach findet die Zusammensetzung
der Zellen statt. Nach der Befiillung mit dem Elektrolyt kann der Einbau in ein Geh&use, das Casing, erfol-
gen. Die Zelle wird mit Aluminium-Folie umschlossen. Diese Fertigungsschritte missen in einem Trocken-
raum stattfinden, um eine sehr niedrige Luftfeuchtigkeit im Produktionsprozess zu gewadhrleisten. Das
Innere eines Lithium-lonen-Akkumulators ist vollkommen wasserfrei, an etwaigen Beschadigungen eindrin-
gendes Wasser reagiert unter starker Warmeentwicklung mit Verpuffungs- und Brandgefahr. Nun erfolgt
das Laden der Zellen. In einem letzten Fertigungsschritt werden dann die Zellen getestet. Fir nahezu jeden
der Produktionsschritte in der Zellenherstellung werden Sondermaschinen verwendet. Diese sind speziell
auf die Batteriefertigung zugeschnitten und befinden sich bisher noch in keinem verbreiteten GroBserien-
einsatz.

[ Fertigungsschritte Kathoden-/Anodenherstellung J | Fertigungsschritte Zellherstellung ]

Zusatzliche Bauteile hinzufligen

n Mischen

7 Kontakte Schweilien

2 Beschichtung 2 Zusammenfiigen

Befeuchten

(M Zelle schlieffen

n Kalandern

" Zelle laden

(=R Zelle testen

q Schneiden

Abbildung 3.11: Fertigungsschritte Zellherstellung.
Quelle: Kroll (2011).

3.5.5.2 Modul-Herstellung

Nach abgeschlossener Fertigung werden die Zellen der Modulherstellung zugefihrt. Die Zellen werden
zunachst Gbernommen und in einem zweiten Fertigungsschritt einer genauen Inspektion unterzogen. Da-
mit soll sichergestellt werden, dass nicht schon defekte Zellen weiter zum Modul verarbeitet werden. Im
nachsten Fertigungsschritt werden die Zellen, ihre elektrischen Verbindungen untereinander und eine Reihe
von Sicherheitsbauteilen wie Balancer, ein Uberdruckventil und die Isolierung gestapelt. Der Balancer sorgt
spater im Modul dafir, dass die Batteriezellen alle gleichmaBig geladen bzw. entladen werden. Er ist ein
wichtiges Bauteil und sorgt fur eine hohe Lebensdauer des Batterie-Moduls. Ein Uberdruckventil wird im
Modul benétigt, da die einzelnen Pouch-Zellen keine solchen Ventile besitzen. In den folgenden Schritten
werden analog Abbildung 3.12 der Kuhimitteleinlass/-Auslass, die Zelliberwachung und die elektrischen
Verbindungen montiert. Im Anschluss findet die Integration ins Submodul statt. Danach werden die me-
chanischen Verbindungen und die ,Coverplate”, eine Art Schutzplatte des Gesamtgehaduses montiert. Den
Abschluss der Modulherstellung bildet der Test der Module. Fir die gesamte Modulherstellung wird
v. a. Automatisierungstechnik in Form von Montage-Robotern angewendet. Fur die Inspektion der Zellen
und fir den finalen Modultest werden spezielle Batterie-Test- und Ladegerate verwendet.
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[ Fertigungsschritte Modulherstellung J
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n Mechanische Verbindung der Komponenten
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Abbildung 3.12: Fertigungsschritte Modulherstellung.
Quelle: Kroll (2011).

3.5.5.3 Pack-Herstellung

Bei der Herstellung des Batterie-Packs kommt, ahnlich wie bei der Modul-Herstellung, fast ausschlieBlich
Automatisierungstechnik zum Einsatz. Spezialgerate werden allerdings fir die Aufladung der Module und
far den elektrischen Test benétigt. Abbildung 3.13 zeigt die notwendigen Fertigungsschritte detailliert auf.
Die Fertigungsschritte, welche die Montage von verschiedenen Bauteilen beinhalten, nutzen Automatisie-
rungstechnik in Form von Montage-Robotern. Diese sind groBindustriell in nahezu jeder verarbeitenden
Industrie vertreten. Es werden die einzelnen Moduleinheiten zusammen mit der Steuerungselektronik,
Kdhlungsverbindungen und dem Batterie-Management-System im Gesamtgehduse zu dem Batterie-Pack
zusammengesetzt.

3.5.6 Wertschépfung in Deutschland

Zur Integration des Zell-Stapels in das Batteriesystem (Packaging, Kihlung etc.) ist bereits Know-how in
Deutschland vorhanden, zur Herstellung von Einzel-Zellen jedoch kaum. Dies ist insofern bedenklich, als
dass ein groBer Teil der Wertschépfung und Kosten elektrifizierter Fahrzeugantriebe auf die Produktion der
Einzel-Zellen entfallt. Die Automobilhersteller verfolgen dabei verschiedene Strategien. Sie stellen entweder
Uber Joint Ventures (JV) selbst die Zellen her oder lassen diese von Zulieferern fertigen (Schlick et al. 2011).
Der Automobilhersteller Daimler fertigt in seinem JV mit Evonik unter dem Namen LiTec seine Einzel-Zellen
in Deutschland selbst. Der Automobilzulieferer Bosch hat hierzu ein JV mit Samsung gegriindet (SB LiMoti-
ve), doch werden die Einzel-Zellen bei Samsung in Studkorea produziert. Volkswagen lasst die Zellen von
seinem strategischen Partner Sanyo liefern (Schlick et al. 2011). Deutsche mittelstandische Hersteller von
Starterbatterien (z. B. Hoppecke oder Moll) werden nach heutiger Einschdtzung finanziell nicht in der Lage
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sein, eigenstandig Zellen zu entwickeln und zu fertigen (Dudenhéffer 2010). Li-lonen-Zellen befinden sich
noch in einer frihen Phase der Entwicklung, weshalb noch viel Forschungs- und Entwicklungsbedarf so-
wohl auf Materialebene als auch auf Produktionsebene erforderlich ist. Die staatliche Foérderung leistet an
dieser Stelle einen wichtigen Beitrag, muss allerdings nach Meinung von Experten, auch aus dem Kreise der
Workshopteilnehmer, weiterhin ausgebaut werden (Tillmetz 2008; BMBF 2010).

R

Fertigungsschritte Packherstellung ]

Transport Moduleinheiten

Aufladungder Module

Integration im Gesamtgehause

Montage und Kontaktierung

Kontaktierung untereinander

Montage Steuerungselektronik

Montage Kithlungsverbindungen

Montage BMS

Montage Elektromechanik

10. Electrical Test

Endmontage restlicher Abdeckungen

Gehause Schliessen

ng Komponentenendmontage

Abbildung 3.13: Fertigungsschritte Packherstellung.
Quelle: Kroll (2011).

Fur die einzelnen Prozessschritte zur Herstellung von Einzel-Zellen sind bereits deutsche Unternehmen mit
entsprechendem Know-how vorhanden (Abbildung 3.14). Allerdings haben diese Firmen bisher noch kaum
Kontakt zur Automobilindustrie. Spezielle Projekte fiihren die entsprechenden Firmen zusammen und leis-
ten somit einen wertvollen Beitrag zur Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Industrie (BMBF 2010).

Der Rohstoff Lithium muss aus dem Ausland importiert werden, ebenso wertvolle Metalle fur Zellchemie
bzw. Elektroden, weshalb auch Recyclingtechnologien und -anlagen zu entwickeln sind. Vor dem Schritt
der materiellen Wiederverwertung kénnen Batterien, die fir den automobilen Bereich nicht mehr tauglich
sind, fur stationare Anwendungen eingesetzt werden. Strategien zur Verbesserung der Ausnutzungsgrade
und fur Sekundarmaterialien kénnen fir die Wertschépfungsketten im regionalen Kompetenznetzwerk
Impulse liefern.
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Abbildung 3.14: Prozessschritte und deutsche Anbieter.
Quelle: Schlick et al. (2011).

3.5.7 Batterie-Kosten

Aktuell sind die Kosten fir eine Lithium-lonen-Traktionsbatterie noch sehr hoch. In der Literatur werden die
Kosten einer Traktionsbatterie fur Elektrofahrzeuge mit $15.000 bis $30.000 angegeben. Bei einer Kapazi-
tat von 20 bis 40 kWh errechnen sich die Kosten pro kWh auf etwa $750. Fur einen Plug-In-
Hybridfahrzeuge werden etwa $1.100 pro kWh angegeben, was bei 5 bis 15 kWh einem Batterie-Preis von
$10.000 bis $12.000 entspricht (Buchmann 2009). Die Batterie eines Hybridfahrzeugs wird mit $1.500 pro
kWh angegeben. Aufgrund ihrer geringen Kathodendicke, welche ja nach Leistungsanforderung an die
Batterien physikalisch beschrankt ist, sind Batterien fur Hybridfahrzeug im Allgemeinen pro kWh deutlich
teurer als Hochenergiebatterien fur (Uberwiegend) elektrisch angetriebene Fahrzeuge. Die Batteriekosten
fur ein Hybridfahrzeug betragen etwa $2.000 bis $3.000 (Buchmann 2009). Wenn man einen Euro-Dollar-
Wechselkurs von $1,40 zugrunde legt, liegen die Batteriekosten aktuell zwischen 536 € (EV) und 1071 €
(HEV) pro kWh Batteriekapazitat (Stand 2011). Diese enormen Batteriekosten treiben die Anschaffungskos-
ten fUr Fahrzeuge mit elektrifiziertem Antriebsstrang stark in die Héhe. Um die ambitionierten Ziele der
Bundesregierung Deutschlands, aber auch der Regierung der Vereinigten Staaten von Amerika, jeweils eine
Million Elektrofahrzeuge bis 2020 bzw. schon 2015 auf die StraBen zu bringen (Die Bundesregierung 2009)
(DOE 2011), ist es nétig, die Kosten allgemein und insbesondere der Batterien stark zu senken. Vom United
States Advanced Battery Consortium (USABC) wurden Kostenziele fir die Verkaufspreise des Batteriepro-
duzenten an die Automobilindustrie von 200 bis 300 US$/kWh vorgegeben (Anderson et al. 2009; Ketterer
et al. 2009). Das bedeutet, dass sich die Kosten fur Traktionsbatterien um ca. 80% reduzieren mussen, um
die Kostenziele der USABC erreichen zu kdnnen. Dies lasst sich durch ein sehr hohes Produktionsvolumen
und damit einhergehenden Lern- und Skaleneffekten in der Produktion erreichen.

3.5.8 Sicherheit

Die Sicherheit der Lithium-lonen Traktionsbatterien spielt fur die Entwicklung der Elektromobilitat eine
entscheidende Rolle. In seltenen Fallen kam es im Bereich der Kleinelektronik zu Unfallen mit brennenden
oder explodierten Akkus. Auch wahrend Batterietests flr Elektrofahrzeuge kam es schon zu teilweise Bran-
den, allerdings handelte es sich hierbei um Einzelfélle wahrend der Erprobungen. Dennoch kam es durch
die Berichterstattung der Medien und das allgemeine Interesse zu Sicherheitsbedenken bei der Lithium-
lonen Technologie. Eine groBe Gefahr geht hierbei von dem brennbaren Elektrolyten aus. Wenn es zu ei-
nem Kurzschluss in der Zelle kommt, kénnte hierdurch ein Batterie-Brand ausgeldst werden. Aus diesem
Grund ist es nétig, Sicherheitsbauteile im Batterie-Pack zu integrieren. Dies beginnt in der Zelle mit einem
sicheren Anoden- und Kathodenmaterial, einem leistungsfahigen Separator und einer dichten Hlle aus
Aluminiumfolie. Im Bereich des Moduls werden zusétzlich verschiedene Sicherheitsbauteile verbaut. Hierzu
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zéhlen ein Uberdruckventil, ein stabiles sicheres Gehause sowie der Balancer. Dieser sorgt aktiv fiir eine
ausgeglichene Ladung jeder einzelnen Batteriezelle wahrend des Lade- und Entlade-Vorgangs und sorgt
somit daflr, dass es nicht zur GberméaBigen Belastung einer einzelnen Zelle und dadurch eventuell zu einem
Defekt oder Kurzschluss kommt. Das Batterie-Pack besitzt als Sicherheitsbauteile ein stabiles Gehduse,
meist aus Stahl oder Aluminium, eine Isolierung und ein Batterie-Management-System, welches zusammen
mit dem Balancer die Ladung und Entladung der Batterie koordiniert. Haufig findet auch ein thermisches
Management der Batterie-Zellen statt. Durch dieses Management wird gewahrleistet, dass die Batterie-
Zellen immer im optimalen Temperaturbereich arbeiten und die Lebensdauer sich nicht aufgrund einer
Uberhitzung signifikant verkarzt.

Weiterer Fokus liegt auf der Produktionstechnologie. Eine hohe Sicherheit kann nur gewahrleistet werden,
wenn die Produktion sehr genau und reproduzierbar arbeitet. Den hohen Stellenwert der Sicherheit hat
auch die Bundesregierung in ihrem ,Nationalen Entwicklungsplan Elektromobilitat” erkannt: ,Notwendig
fur eine breite Einfihrung von Elektrofahrzeugen in den kommenden Jahren ist die Schaffung einer Reihe
von politischen, regulatorischen, technischen und infrastrukturellen Voraussetzungen. So missen z. B. zur
Gewdhrleistung von Interoperabilitat, Sicherheit und Akzeptanz offene européische Standards geschaffen
werden, die global hohe MaBstabe setzen.” (Die Bundesregierung, 2009).

3.5.9 Entwicklungspotential bei Batterien

Nach Ansicht der Workshopteilnehmer ist es im Hinblick auf die Entwicklung der nationalen Batterietechno-
logie entscheidend, von der asiatischen Batterieindustrie zu profitieren und durch eine Intensivierung des
Forschungsanstrengungen gezielte Entwicklungsfortschritte zu beschleunigen. Auch muss die Wertschop-
fungskette in Deutschland erganzt bzw. geschlossen werden. So sollte auch die Produktion von Einzel-
Zellen durchgéngig in Deutschland erfolgen.

Mit dem Ziel der Gewichts- und Bauraumreduktion kann der Akkumulator in die Fahrzeugstruktur modular
verteilt und integriert werden. Aus Sicherheitsgrinden darf jedoch im Crashfall der Akkumulator nicht
beschadigt werden. Tiefergehende Forschungsaktivitdten sind hierzu erforderlich, Forschungskompetenzen
gerade in Baden-Wirttemberg sind dafiir pradestiniert.

Da Bleibatterien sehr preisglnstig sind und sich fur den Einsatz in Micro-Hybriden mit Start-Stopp-
Automatik sehr gut eigenen gilt es, auch diese Akkumulator-Technologie weiterzuentwickeln. Hierzu ist die
Entwicklung neuer Analyse- und Diagnoseverfahren erforderlich.

Fur die Lithium-lonen-Akkumulatoren sind Fortschritte auf den Gebieten Sicherheit, Recyclingfahigkeit und
Kostenreduktion zu erzielen. Zur Kostenreduktion durch Skaleneffekte sind spezielle Anlagen zur Serienfer-
tigung und Sondermaschinen zu entwickeln. Zudem muss der Grad der Automatisierung z. B. durch den
Einsatz von Montagerobotern vorangetrieben werden.

Lithium-lonen Batterien besitzen ein hohes MaB an Entwicklungspotential. So sind Zellchemien bekannt,
welche es erméglichen, eine noch héhere Energie- und Leistungsdichte zu erzielen. Wahrend heutige Lithi-
um-lonen-Zellen maximal eine Energiedichte bis etwa 250 Wh/kg erreichen, haben Lithium-Schwefel-Zellen
das Potential eine Energiedichte zwischen 300 und 400 Wh/kg zu erreichen (Horst, 2011). Andere Quellen
geben hier sogar 550 Wh/kg an (Buchmann 2009). Diese Akkumulatoren besitzen eine Anode aus Lithium-
Metall und eine Kathode aus Schwefel. Hiermit ist eine theoretische Energiedichte von 2500 Wh/kg mog-
lich (Buchmann 2009; Thielmann et al. 2010). Des Weiteren haben Lithium-Schwefel-Batterien sehr gute
Entlade-Eigenschaften bei tiefen Temperaturen. Nachteilig ist die geringe Zellspannung von nur 2,1 V (Ver-
gleich Li-lon ca. 3,7 V). Problematisch ist aktuell auch noch die geringe Lebensdauer von nur 40 bis 50
Lade-/Entlade-Zyklen (Buchmann 2009).
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Ein weiterer Forschungsbereich ist der Lithium-Luft-Akkumulator. Es wird davon ausgegangen, dass diese
Art der Batterie nach dem Jahre 2030 einsatzbereit fur die Nutzung als Traktionsbatterie ist (Thielmann et
al. 2010). Diese Entwicklung stammt von IBM, als Anode dient weiterhin metallisches Lithium, die Kathode
allerdings wird durch Luft ersetzt. Die theoretisch erreichbare Energiedichte aus dieser Materialpaarung
liegt bei etwa 11.000 Wh/kg (Visco et al. 2009). Die kommerziell erreichbare Energiedichte liegt bei etwa
1000 Wh/kg (Visco et al. 2009). Die gute Hitzebestandigkeit dieser Technologie ist ein wesentlicher Vorteil.

Die Lithium-Schwefel- und Lithium-Luft-Technologie haben aufgrund ihrer spezifischen Vorteile eine gute
Chance, die Lithium-lonen-Technologie abzulésen. Dies wird allerdings noch sehr viel Zeit und Entwick-
lungsarbeit erfordern. Somit ist nicht vor 2020 mit einer kommerziellen Anwendung dieser Technologien zu
rechnen.

3.6 Brennstoffzelle und H,-Speicher

Die Anwendungen der Brennstoffzelle als Wandler chemischer Energie in elektrische und Warmeenergie
umfasst ein breites Spektrum. Dies ist hauptsachlich dem hohen Wirkungsgrad und der guten 6kologischen
Vertraglichkeit der Brennstoffzellen geschuldet, da bei Verwendung von regenerativ hergestelltem Wasser-
stoff keine klimaschadlichen bzw. gesundheitsschadlichen Stoffe entstehen. Dies gilt sowohl, fir den Ein-
satz der Brennstoffzellentechnologie als direkter Energiewandler, wie z. B. bei Langstreckenfahrzeugen, als
auch fur die Verwendung als Range-Extender. Fur beide Anwendungen ist diese Technologie pradestiniert
die Herausforderungen der Reichweite und der Betankungszeiten, kombiniert mit Effizienz und 6kologi-
scher Vertraglichkeit, aufzunehmen und zu bewaltigen. Der Einsatz der Brennstoffzellentechnik ist jedoch
gemeinsam mit der Thematik der Wasserstoffversorgung und -speicherung zu betrachten. Ohne eine funk-
tionierende Wasserstoffinfrastruktur und -speicherung musste man bei Fahrzeugen mit Brennstoffzellen auf
Konzepte mit einer On-Board Wasserstoffherstellung tber Reformer (Benzin, Diesel, Methanolreformer)
oder mit Direkt Methanol Systemen zurlickgegriffen werden. Diese Konzepte sind aus heutiger Sicht aber
nicht zukunftsdominant und daher hier nicht weiter bertcksichtigt.

Wie in Kapitel 6 dargestellt wird, werden in Zukunft mehr Fahrzeuge mit Hybrid- und Range-Extender-
Konzepten zum Einsatz kommen (Abbildung 6.3). Hieraus ergibt sich ein steigender Forschungsbedarf auf
diesem Gebiet. Im Speziellen werden Elektrofahrzeuge mit Range-Extendern als Enabler der Elektromobili-
tat verstanden, um die Reichweitenverlangerung rein batteriebetriebener Fahrzeuge aufzubrechen, vor
allem, wenn weitere Entwicklungsaspekte, wie z. B. die Wasserstoffspeicherung on Board und die Bereit-
stellung der dazu erforderlichen Versorgungsinfrastruktur vorangetrieben werden. Verschiedene technische
Losungen sind denkbar und in Ansdtzen bereits dargestellt. Sie kénnen unter Berlcksichtigung von in Ba-
den-Wurttemberg vorhandenem Knowhow erforscht und weiterentwickelt werden.

Die im Folgenden aufgelisteten Eigenschaften sind ein Ausschnitt des Aufwandes, der noch betrieben wer-
den muss. Die Férderung und Entwicklungsfortschritte in den einzelnen Anwendungsbereichen und Tech-
nologien weisen Synergieeffekte auch in anderen Bereichen auf und fihren zu Verbesserungen der
Markteinfihrung dieser umweltfreundlichen und energiewirtschaftlich relevanten Technologien als Ganzes.
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3.6.1 State-of-the-Art

Fur die Analyse der potentiellen Automobilkomponenten zuklnftiger elektrifizierter Fahrzeuge mit Brenn-
stoffzellensystemen und derer Wertschopfungsketten werden einleitend die Brennstoffzelltechnologien,
das Funktionsprinzip, die Bauteile und Komponenten des Aufbaus der Brennstoffzelle und des Stapels auf-
gezeigt und das Brennstoffzellensystem mit den entsprechenden Subsystemen und Baugruppen inklusive
der Wasserstoffspeicherung beschrieben.

3.6.1.1 Brennstoffzelletechnologien
Derzeit verfligbare Brennstoffzellentechnologien sind:

AFC

Die AFC (Alkaline Fuel Cell) weist mitunter den héchsten Wirkungsgrad von bis zu 70% fur den Stapel
(engl. Stack) und bis zu 60% als Systemwirkungsgrad auf, benétigt allerdings hochreinen Wasserstoff und
Sauerstoff fur den Betrieb, da bei einem CO-Anteil im Brennstoff Kaliumkarbonat ausfallt. Auch wenn
dieses System kostengunstig herstellbar ist, da zur Herstellung sehr preiswerte Materialien wie Raney-Nickel
als Katalysatoren und sonst nur Kunststoffe verbaut werden, ist fiir den automobilen Einsatz dieses System
auf Grund der Degradationsprobleme bei CO, Verunreinigung und dem damit verbundenem Blockieren der
Poren durch Kaliumkarbonat eher ungeeignet. Daher wurde in der EU die Entwicklung im Wesentlichen
eingestellt.

PEFC

Die PEFC (Polymer Electrolyte Fuel Cell) ist mittels festen Elektrolyts als Membran (Polymer Electrolyte
Membran — PEM) aufgebaut (vgl. Abbildung 3.19). Mit diesem Brennstoffzellen-Typ sind ahnlich hohe
Wirkungsgrade wie mit der AFC, d. h. bis knapp 70%, erzielbar. Auch die Systemwirkungsgrade mit bis zu
60% sind mit denen der AFC vergleichbar. Die PEFC-Stapel werden aus Graphit, Metall oder leitfdhigen
Composite-Materialien gefertigt. Als Katalysatoren kommen Platin oder Platin/Ruthenium zum Einsatz.
Diese Katalysatoren sind zwar CO-empfindlich aber CO,-tolerant. Durch die Katalysatorvergiftung mit CO
erfolgt eine Degradation der Brennstoffzellen. Brennstoffe mit einer maximalen CO-Konzentration von
10-20 ppm sind jedoch, je nach verwendeten Katalysatoren, fur diesen Brennstoffzelletyp vertraglich.

Aufgrund dieser Eigenschaften, der Schnellstartfahigkeit und einer guten Dynamik, ist die PEFC fur den
Einsatz im automobilen Bereich besonders pradestiniert. Im Bereich der PEFC-Technologie erfolgen derzeit
die meisten Forschungs- und Entwicklungsarbeiten. Einige der Forschungsschwerpunkte sind: Hochtempe-
ratur-PEFC3 , Niederdrucksystem, Reduktion des Eigenenergiebedarfs, wasserfreie Membranen (keine Kalt-
startproblematik, keine Befeuchtung, kein Wassermanagement), Leistungselektronik, Reduktion der
Platinbelegung u.a.

DMFC

DMFC (Direct Methanol Fuel Cell) werden direkt mit Methanol betrieben. Der Vorteil des fllssigen Brenn-
stoffs Methanol ist der Wegfall der Speicherproblematik, was diesen Brennstoffzellentyp besonders fir den
Einsatz im Fahrzeug qualifiziert. Dieser Vorteil der DMFC wiederum verursacht bei den heutigen im Einsatz
befindlichen Membranen durch die Methanolpermeation eine Blockierung der Kathoden-Katalysatoren.
Dies fuhrt wiederum zu geringeren Wirkungsgraden. Bezugnehmend auf diese Problematik leitet sich dar-

3 Die Hochtemperatur-PEFC-Brennstoffzelle arbeitet im Temperaturbereich von 120° bis 200°C, z. B. mit PBI (Polybenzimidazol) als
Membranmaterial — Fa. PEMEAS, Celanese. Hohere Temperaturen bedeuten eine Verbesserung des Wirkungsgrades, Vereinfachung
des Warmemanagements und eine Verringerung der CO-Empfindlichkeit der Katalysatoren.
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aus auch die Hauptforschungsrichtung ab. Die wesentlichen Arbeiten zielen auf die Entwicklung einer fur
Methanol undurchlassigen Membran und der Entwicklung von methanolresistenten Kathodenkatalysato-
ren. Dieser Brennstoffzellentyp wird in der Studie nicht beriicksichtigt, da derzeit nur Systeme bis ca. 5 kW
realisiert sind.

PAFC

Der groBte Vorteil der PAFC (Phosphoric Acid Fuel Cell) ist die CO,-Unempfindlichkeit, da dieser Brennstoff-
zellentyp Saure als Elektrolyt verwendet. Die derzeit erzielbaren Wirkungsgrade mit ca. 35% bis 55% fur
die Stapel und bis zu 45% fir das System sind im Vergleich zu den PEFC und AFC Technologien relativ
niedrig. Daher wird dieser Brennstoffzellentyp hauptsachlich fir den stationaren Einsatz betrachtet. Zudem
ist die Markteinfihrung ungewiss, da derzeit keine Kostenreduktion in Aussicht steht. Daher wird auch
dieser Brennstoffzellentyp in unserer Bewertung nicht bertcksichtigt.

MCFC

Die MCFC (Molten Carbonate Fuel Cell) kann auch kohlendioxidhaltige Gase umsetzen und besteht aus
glnstigen Materialien (keine Edelmetalle, wie beispielsweise Platin). Aufgrund des flUssigen Elektrolyts, der
als Karbonatschmelze bei 650°C gehalten werden muss, ist dieses System relativ aufwendig und daher fur
den automobilen Einsatz nicht geeignet. Auch fir den stationaren Bereich wurden die meisten Aktivitaten
eingestellt. Dieser Brennstoffzellentyp findet daher keine Betrachtung in dieser Studie.
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Abbildung 3.15: Vergleich der Wirkungsgradbereiche von Kreisprozessen und offenen elektro-
chemischen Prozessen.
Quelle: DLR.

SOFC

Die SOFC (Solid Oxide Fuel Cell) weist zwar eine hohe Toleranz bei Brennstoffverunreinigung auf und kann
auBer Wasserstoff auch mit anderen Brennstoffen wie Erdgas, Biogas oder Kohlengas, wenn auch bei ge-
ringeren Wirkungsgraden, betrieben werden, arbeitet aber bei sehr hohen Temperaturen von ca. 800 bis
1000°C. Die Probleme der SOFC und damit die Entwicklungsaufgaben liegen primar in der hohen Tempera-
tur begrindet. Diese ist fur die die Leitfahigkeit der Sauerstoffionen Voraussetzung. Daher sind die Materi-
alforschung zur Stabilitdt des Keramikelektrolyts und die Ausdehnungsanpassung bei der thermischen
Zyklisierung und den damit einhergehenden Problemen der Dichtung die Herausforderungen dieser Tech-
nologie. Besonders aufgrund der vielseitigeren Kraftstoffvertraglichkeit wurden Versuche, die SOFC im
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automobilen Einsatz zu verwenden, unternommen. Die erforderlichen hohen Temperaturen stellen eine
groBe Herausforderung an die Isolierung dar und fuhren zusatzlich zu langen Aufheizzeiten. Auch der
Keramikelektrolyt, der extrem dinn ausgeflhrt sein muss, ist zerbrechlich und daher erschiitterungsemp-
findlich, so dass diese Technologie, trotz einiger Versuche, sie als Range-extender zu etablieren, sich bis
heute im Fahrzeug nicht durchsetzte und in unserer Bewertung daher nicht betrachtet wird.

Aus heutiger Sicht ist von den oben beschriebenen Brennstoffzellentechnologien anhand der Analyse der
aufgefihrten Vor- und Nachteile, die PEFC die aussichtsreichste Brennstoffzellentechnologie fir den auto-
mobilen Einsatz. Die meisten derzeit realisierten Fahrzeuge beruhen auf dieser Technologie
(Abbildung 3.16).
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Abbildung 3.16: Exemplarische Beispiele der Vertreter von PEFC-Fahrzeugen fiir unterschiedliche
Fahrzeugklassen.
Quelle: Herstellerangaben.
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Entwicklungsperspektiven und Losungsansétze der Brennstoffzellentechnik in Fahrzeugen auf den Weg zur
wirtschaftlichen Umsetzung der bisher entwickelten und demonstrierten Technologien sind bereits gege-
ben. Zur Serienumsetzung der Technologien sind in der ganzen Bandbreite von der Materialentwicklung bis
zur Wasserstofferzeugung und -versorgung noch eine Reihe Konzept- und Detailarbeiten zu leisten, damit
Serienfahrzeuge Realitdt werden kénnen. Abbildung 3.17 zeigt stellvertretend am Beispiel der Daimler
Brennstoffzellenfahrzeugentwicklung die derzeitigen Entwicklungsphasen der Brennstofffahrzeuge.

Die machbaren Entwicklungsspringe in dieser, fur die Fahrzeugindustrie noch jungen Technologie, kénnen
am Beispiel der Weiterentwicklung des Brennstoffzellensystems von der A zu B-Klasse des F-Cells veran-
schaulicht werden. Durch Innovationen, Forschung und kontinuierliche Weiterentwicklung war es méglich,
bei gleichzeitiger Leistungserhdhung um 30% eine Verbrauchsminderung um 16% sowie eine Erhdhung
der Reichweite um 150% bei gleichzeitiger 40%-tiger Verkleinerung des Platzbedarfs des Systems zu errei-
chen. Dies veranschaulicht, dass diese Technologie noch am Beginn der Lernkurve ist und signifikantes
Potential fir Produktivitdtssteigerungen bietet.
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Abbildung 3.17: Entwicklungsphasen in der Evolution von Brennstoffzellenfahrzeugen.
Quelle: nach Daimler.

3.6.1.2 Die PEFC-Brennstoffzelle

Das Funktionsprinzip

Das Funktionsprinzip der Brennstoffzelle ist die elektrochemische Energiewandlung. Hierbei wird die ge-
speicherte chemische Energie in elektrische Energie und Warmeenergie umgesetzt. Bei der PEFC ist der
Energietrager Wasserstoff, der Umwandlungsprozess entspricht der elektrochemische Reaktion <1>

2H2+02 —2H20 <1>

Durch einen funktionsgerechten Aufbau erfolgen in der Brennstoffzelle die Teilreaktionen an der Ano-
de <2> und an der Kathode <3> (Abbildung 3.18).

Anodenreaktion:

2H2 >4 H++4e- <2>
Kathodenreaktion:

02+4H++4e-—2H20 <3>
Durch die Trennung des Transports von Protonen durch die Membran und der Elektronen Uber eine elektri-
sche Verbindung mithilfe der Membran-Elektroden-Einheit erfolgt die Reaktion <1> kontrolliert und die
elektrische Energie kann auf einem geregelten Weg genutzt werden.
Aufbau einer Brennstoffzelle
Eine Basis-Brennstoffzelle besteht aus nur funf Teilen: zwei Gehausehélften, einer Membran-Elektroden-

Einheit (EME) (im Englischen: MEA — Membrane Electrode Assembly) und zwei Gasdiffusionsschichten
(Abbildung 3.18).
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Abbildung 3.18: Funktionsprinzip der Brennstoffzelle.
Quelle: DLR.

Mittels der gasdichten Gehausehélften mit separaten Gaszu- und -abldufen werden getrennte Gasrdume
gebildet (vgl. Abbildung 3.18 und Abbildung 3.19). Zwischen den beiden Gasrdumen befindet sich die
gasdichte Membran, die im Falle der PEFC einen protonenleitenden Elektrolyten enthalt auf den zwei kata-
lytisch wirksame Elektroden, Anode und Kathode, aufgebracht sind. Die beiden Elektroden sind gasdurch-
lassige, elektrisch leitfdhige Diffusionsschichten und Uber elektrische Leitungen mit einer &uBeren
elektrischen Last verbunden. Dem Anoden-Gasraum wird Wasserstoff-Gas zugefihrt, dessen Molekule auf
der Anodenoberfléche am Ubergang zur Membranoberflache an den Katalysatoren in Protonen und Elekt-
ronen dissoziieren. Durch das sich aufbauende Konzentrationsgefalle diffundieren die Protonen durch die
protonenleitfdhige Membran. Da diese Membran fur die Elektronen nicht durchgdngig ist, gibt es eine
Ansammlung von Elektronen auf der Anodenseite. Dem Kathodenraum wird Sauerstoff oder sauerstoffrei-
ches Gas, z. B. Luft, zugefihrt. Der Sauerstoff wird an den Kathodenkatalysatoren in lonen zerlegt und
angelagert. Das sich so aufbauende elektrochemische Potential hat sein Gleichgewicht bei 1,2 V. Wird eine
elektronenleitende Verbindung zwischen der Anode und der Kathode hergestellt, so kénnen die Elektronen
Uber diese zur Kathode flieBen und in Verbindung mit den durch die Membran diffundierenden Protonen
und den Sauerstoffionen zu Wasser reagieren. Die Uber die elektrische Verbindung durch die elektrische
Last von der Anode zur Kathode flieBenden Elektronen kénnen somit eine elektrische Leistung der Hohe
U*I zur Verfligung stellen.
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3.6.2 Konzeption und Bauteilanalyse

Im Folgenden werden der Aufbau des Brennstoffzellenstapels und des Brennstoffzellensystems inklusive der
Wasserstoffspeicherung analysiert sowie deren Komponenten und Bauteile identifiziert und beschrieben.

3.6.2.1 Der Brennstoffzellenstapel

Aufgrund der geringen duBeren Klemmenspannung einer Brennstoffzelle im Arbeitspunkt unter Last, typi-
scherweise 0,7 V und einer Stromdichte von etwa 0,75 A/cm?, werden Brennstoffzellen zur Leistungsabga-
be im Kilowattbereich mit Elektrodenflachen von einigen hundert Quadratzentimetern gebaut und viele
einzelne Brennstoffzellen in einem sogenannten Brennstoffzellenstapel sowohl elektrisch als auch verfah-
renstechnisch zusammengefasst. Zur Veranschaulichung des technischen Aufbaus ist eine Brennstoffzelle
mit ihren Einzelbauelementen, sogenannten Filterpressanordnung, in Abbildung 3.19 als Explosionsbild
dargestellt.
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Elektrode : ;
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Dichtung J
Elektrode Dichtung

Abbildung 3.19: Aufbau eines Brennstoffzellenstapels.
Bildquelle: DLR.

3.6.2.2 Verfahrenstechnisches Konzept eines Brennstoffzellesystems
Der Brennstoffzellenblock benétigt fur den elektrochemischen Umsetzungsprozess Wasserstoff und Sauer-
stoff sowie ein Kihlmedium zur Abgabe der Prozesswarme und eine Befeuchtung der Membran, die extern

oder auch in manchen Konzepten intern realisiert ist. Zur Medienversorgung ist daher ein verfahrenstechni-
sches System erforderlich.
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Der Wasserstoff wird Uber ein Regelventil aus einem H,-Speicher mit héherem Druckniveau dem Block mit
einem niedrigeren Druckniveau kontrolliert zugefuhrt. Es ist méglich, die Wasserstoffmenge abhangig vom
aktuellen elektrischen Strom direkt mengenproportional geregelt zuzufihren. Dies ist jedoch nicht zwin-
gend notwendig, da der Wasserstoff vollstandig als lonen und Elektronen auf die Sauerstoffseite transpor-
tiert wird, so dass sich bei Einstellung eines konstanten Druckniveaus mittels einer Druckmindereinheit
(Regelventil) ein kontrolliertes Nachstréomen des Wasserstoffs vom Speicher zum Block aufgrund des Was-
serstoffverbrauchs einregelt und keine Rickfiihrung von Uberschuss-Wasserstoff vom Ausgang zum Block-
eingang notwendig ist (Dead-End-Prinzip).

Auf der Sauerstoffseite kann der Block mit gefilterter Umgebungsluft versorgt werden. Die Luft wird Uber
einen Luftverdichter (Kompressor) aus der Umgebung angesaugt und unter Druck dem Block zugefiihrt.
Luftseitig kommt das System nicht ohne eine Steuerung (besser ware hier eine Regelung) des Luftverdich-
ters aus. Da es keine prozesskontrollierte Zufuhrregelung der Verbrennungsluft gibt, ist die eingangsseitige,
umsatzabhangige Luftmengenregelung notwendig. Uber den Zusammenhang der Abhangigkeiten des
Laststroms mit der Wasserstoffmenge und der Sauerstoffmenge kann unter Zunahme des Luft-
Sauerstoffgehalts die Luftmenge in jedem Betriebszustand als RegelgroBe eindeutig bestimmt werden. Da
es fur jeden Luftverdichtertyp aufgrund des Funktionsprinzips einen Zusammenhang von Luftmenge und
Lieferdruck gibt, die Luftmenge aber abhangig vom Strom variiert und die Druckdifferenz zum Wasserstoff,
aufgrund der sehr diinnen Zellmembranen in engen Toleranzen konstant gehalten werden muss, ist es in
vielen Systemkonzepten erforderlich, den Luftbetriebsdruck unabhéngig von der Liefermenge mit einem
zusatzlichen Regelventil am Blockausgang zu kontrollieren.

Bei externer Membranbefeuchtung wird die Zufuhr von Feuchte Uber die Luft- und/oder die Wasserstoffsei-
te geregelt. Bei interner Befeuchtung wird diese hauptsachlich Uber eine entsprechende Betriebsstrategie
realisiert. Welches der Verfahren eingesetzt werden kann, hangt priméar von der verwendeten Membran-
Elektrolyt-Einheit (MEA) ab.
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Abbildung 3.20: Verfahren und Technologie zur Wasserstoffspeicherung iiber der Temperatur
aufgetragen mit Speicherdichte und Energieaufwand.
Quelle: von Helmolt et al. (2007).
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Der Wirkungsgrad eines Brennstoffzellenstapels liegt bei ca. 68% im optimalen Arbeitsbereich, der Restan-
teil des Energieinhaltes wird im Block als thermische Abwarme abgegeben. Um die thermische Energie
abzufthren, ist eine Kiihlung notwendig. Daflr gibt es sowohl die Méglichkeit der Luft- als auch der Was-
serkihlung. Fir eine hohe elektrische Energieausbeute ist es auf jeden Fall zwingend erforderlich, den op-
timalen thermischen Betriebspunkt der Brennstoffzelle zu erreichen. Hierzu ist eine geregelte Kihlung
notwendig.

Die elektrische Bruttoleistung des Blocks wird nicht direkt an den Verbraucher weitergeben, sondern ein
Teil davon wird fur den Eigenbedarf benétigt. In dem verfahrenstechnischen Konzept wurden zur Brenn-
stoffaufbereitung auch die Module Reformer und Gasreinigung aufgefiihrt, um die Brennstoffzellenkon-
zepte mit dieser Technologie als mdgliche Kandidaten abzudecken. Diese sind jedoch bei reinen
Wasserstoffsystemen nicht erforderlich.

Ein PEFC-System mit Wasserstoff als Brennstoff ist derzeit das aussichtsreichste Systemkonzept fur ein
Brennstoffzellenfahrzeug oder ein Fahrzeug mit einem Brennstoffzellen-Range-Extender. Da, wie eingangs
beschrieben, flissige DMFC-Systeme oder Onboard-Reformierung in dieser Studie nicht betrachtet werden,
gehen wir an dieser Stelle spezifisch nur auf die Wasserstoffspeicherung als Subsystem ein.

Massenspezifisch ist Wasserstoff mit dem 2,8-fachen Energieinhalt von Benzin der Brennstoff mit der
hochsten gravimetrischen Energiedichte. Volumenspezifisch kann Wasserstoff gegentiber Benzin jedoch nur
knapp 27% des Energieinhaltes speichern (Vergleichsreferenz: Flussig-Wasserstoff bei -253°C und
1,013bar). Um vergleichbare Reichweiten zu Fahrzeugen mit Kohlenwasserstoffen als Kraftstoff zu errei-
chen, ist deshalb neben dem energieoptimierten Betrieb ein Speicher mit hoher volumenspezifischer Ener-
giedichte entscheidend.

In Abbildung 3.20 sind verschiedene bekannte Speichertechnologien nach Betriebstemperatur und Ver-
gleichsenergieaufwand zur Wasserstoffherstellung/-freisetzung in ansteigender Reihenfolge von links nach
rechts dargestellt.

Robuste Schutzhiille

Struktureller Kohlefaserverbundmantel

Schaumstoffhille (Schlagschutz)

Hohermolekularer Polymer oder
metallischer Liner (Gasbarriere)

Interner Gas-
- temperatur-
sensor

H; Ventil -

Tankinterner Regler

Drucksensor P
(nicht sichtbar) ~

Thermische Druckentspannung -

Abbildung 3.21: Aufbau eines typischen Hochdruckgastanks.
Quelle: von Helmolt et al. (2007).
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Die heute gangigste Art des Wasserstoffspeichers ist der Druckspeicher, der in den Druckbereichen 200,
300, 350 und 700 bar erhaltlich ist. Bis zu 350 bar handelt es sich um Serienprodukte, die bei 200 und
300 bar als Stahl- oder Aluminiumflaschen und far 350 bar als Aluminium-Glas-/ Kohlefaser-
Kompositspeicher in verschiedenen GréBen hergestellt werden. 700 bar-Flaschen als hoch belastete Faser-
Wickelflaschen befinden sich derzeit im Entwicklungs- und Erprobungsstadium, z. B. eingesetzt im Daimler
F-Cell B-Klasse. Beim Einsatz von Druckspeichern ist zu berticksichtigen, dass nicht nur vom Brennstoff
Wasserstoff, sondern auch vom hohen inneren Uberdruck Gefahren ausgehen, die sicher vermieden wer-
den muUssen. Bei den Speichern im Bereich von 700 bar spielt zusatzlich eine wesentliche Rolle, dass der
Energieaufwand fir die Betankung bei 700 bar etwa 15% betragt.

Abbildung 3.21 zeigt als Beispiel den Aufbau eines typischen Hochdruckgastanks. Diese koénnen fur
350 bar oder auch 700 bar ausgelegt sein. In Abhéngigkeit der geforderten Leistung des Fahrzeugs wirden
ca. 3 solche Tanks (ca. 4,2 kg H, @ 700 bar) fur PKWSs und ca. 8 bei Bussen eine entsprechenden Reichwei-
te von ca. 200 km beim Einsatz der 350 bar Technologie und ca. 500 km in der 700 bar Technologie be-
deuten. Die Tanks werden heute Ublicherweise mit einem Inliner z. B. aus einem hochdichten Polymer oder
Aluminium, fir Hochdrucktanks und einer druckstabilisierenden Kohlenstoffwicklung mit Epoxidharz verse-
hen. In die Tanks werden Druckregel- und Sicherheitsventile integriert. Heutige Brennstoffzellenfahrzeuge
der Mittelklasse mit einem 80 kW Brennstoffzellensystem haben bereits einen hohen Reifegrad erreicht.
Diese speichern ca. 4 kg Wasserstoff an Bord und erzielen damit eine Reichweite von bis zu 400 km.

Die einzelnen Subsysteme des Brennstoffzellen-Systems inklusive des Wasserstoffdruckspeichers wurden in
die Analyse einbezogen und derer Komponenten mitbewertet (s. Abschnitt 3.6.4).

3.6.2.3 Systemintegration und Packaging

Beim Packaging gilt es, die im Abschnitt 3.6.2.2 beschriebenen Module und Subkomponenten in einer

geeigneten Form in die im Fahrzeug verfligbare Baurdume zu integrieren und dabei den Platzbedarf so
gering wie mdglich zu halten.

;—' Stromverteilungseinheit
Brennstoffzellenstapel 80kW

Systemmodule
Steuermodul

%
I.%j.‘ { — Kiihlmittelpumpe

Abbildung 3.22: Packaging des Xcellsys HY-80 Brennstoffzellensystems fiir die Fahrzeugintegrati-
on.
Quelle: Ballard (2004).
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Gangige Brennstoffzellensysteme, welche in verschiedenen Anwendungen eingesetzt werden, sind heute
blicher Weise in rechteckige Gehause eingebaut (Abbildung 3.22). Begriindet ist dies durch die Randbe-
dingungen der Sicherheit, Einfachheit und der geringen Stlickzahlen und somit der Vermeidung einer auf-
wendigen Fertigung.

Abbildung 3.23: Integration der Brennstoffzellekomponenten am Beispiel des f-Cell A-Klasse von
Daimler mit den Komponenten Elektromotor (1), Brennstoffzellensystem (2), Hochdruckspei-
cher (3) und Hochspannungsbatterie (4).

Quelle: Stauch (2005).

Im Falle von GroBserienfertigung wird man dazu Gbergehen, die Systeme flr das Fahrzeug in geeigneter
Bauform dem Platzangebot entsprechend zu integrieren. Das Prinzip des Brennstoffzellensystems bietet
hierzu eine fast beliebige Variationsmaoglichkeit. Abbildung 3.23 zeigt ein Beispiel fur die Integration von
Brennstoffzellen-Systemen in Fahrzeugen. Typischerweise befinden sich Brennstoffzellensystemkomponen-
ten hauptsachlich im Boden- und hinteren Bereich des Fahrzeuges, die Kihlung hingegen im Frontbereich.
Einen wesentlichen Vorteil bei Montagelogistik und Kosten werden Brennstoffzellensysteme bieten, die
Package-kompatibel mit den Interfaces von Verbrennungsmotoren sind. An geeigneten Entwicklungen
dafur wird in der Region intensiv gearbeitet.

3.6.24 Bauteilanalyse
Zur Bewertung und Analyse der Wertschopfungskette wurde das Brennstoffzellensystem entsprechend der

in Abbildung 3.24 definierten Module aufgeteilt. Diese wurden dann jeweils in den Bewertungsmatrizen als
Baugruppe definiert und mit einem Wertschépfungsanteil gewichtet.
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Brennstoffzellen-System

Sicherheitsmodul Sicherheitskonzept Konstruktion Not-Aus
Brennstoffmodul BZ-Stapel-Modul Elektromodule
Verfah-| | Kondi- Elektro- Zell
. . BZ- . ] Kon- Versor-
Speicher] [renssys-| | tionie- lytsys- monito- Speicher]
Stapel . verter gung
tem rung temn ring
Oxidantions-/Luftmodul Wassermodul Thermisches Modul
Kondi- ;
Speicher oo Nionie Speicher R I e——— Kohlung| [Heizung
gung ter winnung
rung
Steuermodul | Sensoren & Aktuatoren ECU Software Betriebskonzept

Abbildung 3.24: Systemdefinition eines reprasentativen PEFC-Systems mit Systemmodulen und
deren Subsystemen.
Quelle: Philipps (2006).

Insgesamt wurden fur das Brennstoffzellensystem acht Module als Baugruppen analysiert und die Fertigung
der zugehdérigen Komponenten sowie der erforderlichen Materialien definiert. Im Einzelnen sind dies:

BZ-Modul mit den Subsystemen Brennstoffzellenstapel (mit den Komponenten Membran, Katalysato-
ren, Bipolarplatten, Dichtungen, u. a., vgl. Abbildung 3.19). Zellkontrolle und Elektrolytmodul (nicht bei
PEFC-Systemen)

Brennstoffmodul mit den Einheiten Speicher und Wasserstoffkonditionierung (ohne Reformierung).

Oxidations-/Luftmodul mit Oxidantversorgung (in diesem Fall Verdichtersystem), Oxidantkonditionierung
(Luft-Befeuchter sowie Temperatur-, Druck-, und Durchflussregelung)

Wassermanagementmodul mit Wasserspeicher, Befeuchtungseinheit, Wasseraufbereitung
Thermisches Modul mit Kihlersystem und Warmeversorgung

Das Steuer- und Sicherheitsmodul mit Sensoren und Aktuatoren, Steuerung, Betriebsstrategien und
entsprechender Software. Diese Bauteile wurden in den Bewertungsmatrizen als eine Baugruppe defi-
niert und als eine Einheit betrachtet

Das elektrische Modul mit elektrischem Speicher, Leistungswandlung und Energieversorgung. Da diese
Einheiten auch Bestandteil anderer Elektrofahrzeuge sind, werden diese separat in den Kapiteln 3.4 so-

wie 3.5 analysiert und in entsprechenden Bewertungsmatrizen, inklusive der Wertschépfungsketten,
bewertet
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3.6.3 Entwicklungspotentiale eines PEFC Brennstoffzellensystems

Der ideale Wirkungsgrad einer PEFC Brennstoffzelle ist unter Standardbedingungen 83,3%. Liegt das Pro-
duktwasser in der Gasphase, betragt der ideale Wirkungsgrad einer PEFC Brennstoffzelle sogar 94,5%
(Heinzel et al. 2006). Im Bereich der Brennstoffzellentechnologien, bei den derzeit realisierten Brennstoff-
zellenstapeln und Brennstoffzellensystemen ist man noch weit vom idealen Wirkungsgrad entfernt. Die
derzeit fur PEFC-Stapel erreichten Wirkungsgrade liegen im Bereich 50-68% (vgl. Abbildung 3.15) und die
fur PEFC-Brennstoffzellensysteme realisierten Wirkungsgrade im Bereich von 50 bis 58%. Damit sind das
Entwicklungspotential und die méglichen Ansatzpunkte genannt. Diese lassen sich in die zwei Kategorien
Brennstoffzellen bzw. Brennstoffzellenstapel und Systemoptimierung einteilen. Neben der Kostenoptimie-
rung, auf die kurz eingegangen wird, lassen sich damit hauptsachlich zwei Ziele benennen, die als techni-
sches Entwicklungspotential verfolgt werden. Einerseits die Wirkungsgrad- sowie die Leistungssteigerung
der Brennstoffzellenstapel und andererseits die Verringerung des Energieverbrauchs der Peripherie durch
Systemvereinfachung bzw. Optimierung der Nebenaggregate. Fir den automobilen Einsatz kommen noch
die Randbedingungen der Gewichts- und Volumenreduktion als Optimierungsbedarf sowie die Herausfor-
derungen der on-Board-Wasserstoffspeicherung (speziell fir Langstreckenfahrzeuge) und des Warmema-
nagements des Niedertemperatur-PEFC-Brennstoffzellensystems, das systembedingt auf niedrigem
Temperaturniveau arbeitet und damit innovative Konzepte oder groBe Flachen fir den Warmeaustrag er-
fordert. Diese Probleme lassen sich mit Hochtemperatur-Brennstoffzellensystemen umgehen.

Die Auswirkungen einer Verdanderung entweder des Systems oder des Stapels sind voneinander nicht un-
abhangig. Damit gilt die Aussage, dass eine Optimierung aller Parameter, welche einen direkten Einfluss
auf die Leistungsdichte und Funktionsvereinfachung des Brennstoffzellesystems haben, die Weiterentwick-
lung bestimmt. Als Ansatzpunkte fir ein mogliches Entwicklungspotential aus technischer Sicht sind derzeit
zu benennen:

Hochtemperaturmembranen

Eine Hochtemperatur-PEFC wrde in erster Linie eine Reduktion der Systemkomponenten bedeuten. Primar
wirde dies zu einer Verkleinerung der Warmetauscher und, je nach Bauart, auch zur Vereinfachung oder
gar Wegfall der Befeuchtung fuhren.

Wasserfreie Membranen

Die Verfugbarkeit einer wasserfreien, protonenleitenden Membran fur Brennstoffzellen wirde eine drasti-
sche Systemvereinfachung bedeuten. Durch die Eliminierung der gesamten Befeuchtung als Systembe-
standteil ergibt sich eine einfachere Handhabung der Betriebsstrategien sowie des Kaltstartverhaltens.
Mittels wasserfreien Membranen sind auch Hochtemperaturkonzepte realisierbar, da die Temperaturlimitie-
rung durch das Wasserverdampfen in der Membran nicht mehr gegeben ist.

Katalysatoren

Eine Katalysatorreduktion bei gleichzeitiger Erh6hung des Dreiphasensystems kénnte zur Leistungssteige-
rung und Kostenreduktion der Brennstoffzelle beitragen. Einen weiteren Entwicklungsaspekt stellen auch
Katalysatoren, die eine héhere CO-Toleranz aufweisen, dar. Damit kénnte der Anspruch an die Reinheit des
Wasserstoffs gesenkt werden, was aufgrund des geringeren Gas-Reinigungsaufwands zu einer Reduktion
der Brennstoffkosten fiihren wirde.

Befeuchtung

Das Wegfallen einer Membranbefeuchtung, sowohl der externen als auch einer internen, erwirkt eine Sys-
temvereinfachung und fuhrt somit zur Erhéhung des Systemwirkungsgrades, der Leistungsdichte und zu
einer Kostenreduktion der Systeme.
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Warmemanagement

Auch die Kihlung von PEFC-Systemen stellt in Fahrzeugen einen Optimierungsbedarf dar. Aufgrund des
geringen Temperaturgradienten der Umgebungstemperatur zur Stapeltemperatur, mussen Kahler ftr PEFC-
Systeme groBflachig ausgelegt werden, was im automobilen Bereich zu Platzproblemen und hohem Ge-
wicht fuhrt.

Kihlung, KiihImittel

Fur die direkte Flussigkeitsktihlung sind nichtleitfahige Kihimittel von Interesse, im Speziellen in Kombinati-
on mit der Fragestellung der Kaltstartfahigkeit. Da bei flissig gekthlten Systemen das Kihimedium direkt
durch die Zelle gefthrt wird, bedeutet schon eine geringe Leitfédhigkeit des eingesetzten Kuhimittels Wir-
kungsgradverluste, da Ladungsstréme dann nicht nur Uber den externen Verbraucher, sondern auch als
interne Verluststrome eine Leistungsminderung herbeifthren.

Niederdrucksysteme

Niederdrucksysteme stellen eine Wirkungsgradoptimierung auf der Systemebene dar. Da die Druckerzeu-
gung durch Luftverdichtung sehr energieaufwendig ist, tragt dies stark zur Reduktion des Systemwirkungs-
grades bei. Dieser Ansatz minimiert den Energiebedarf des Luftversorgungssystems. Da aber die Funktionen
des Brennstoffzellenstapels stark druckabhéngig sind, bedarf es einer Gesamtoptimierung inklusive neuer
Betriebsstrategien.

Systemvereinfachung

Eine Systemvereinfachung fuhrt einerseits durch die Gewichts- und Volumenreduktion zur Erhéhung der
gravimetrischen und der volumetrischen Leistungsdichte, aber auch zur Wirkungsgradverbesserung und zur
Kostenreduktion. Eine Verringerung der System-Komplexitat stellt auch eine Erhéhung der Systemrobust-
heit und Vereinfachung der Betriebsstrategien dar. Dies kann einerseits durch funktionsintegrierte Kompo-
nenten und vereinfachte Systemkonzepte sowie andererseits durch Entwicklungen kostengunstiger,
spezieller, automobilgeeigneter Komponenten erreicht werden.

Nebenaggregate

Da viele der heute in der Brennstoffzellentechnologie eingesetzten Komponenten der Verfahrenstechnik
bzw. dem Anlagenbau entstammen, liegt ein weiteres Entwicklungspotential in der Optimierung der Ne-
benaggregate selbst. Die meisten Nebenaggregate sind derzeit nicht speziell fir den Einsatz in einem
Brennstoffzellsystem ausgelegt und insbesondere nicht fir den Einsatz in Fahrzeugen optimiert. Dies gilt in
der Regel fur Betrieb, Dynamik, Herstellungsverfahren und Laufzeiten. Auch die Anpassung der Arbeitsbe-
reiche der Systemaggregate muss noch fir eine Serienreife durchgefihrt werden. Im Speziellen wiirden
Luftverdichter mit effizienten Antrieben und integrierter Elektronik zur Reduktion des Energieverbrauchs
beitragen. Eine weitere Entwicklungsherausforderung stellt die Optimierung aller Systemkomponenten und
der Betriebsstrategien fur den dynamischen Betrieb dar.

Sonstiges

Die hier aufgefthrten Entwicklungspotentiale und Optimierungsansatze bieten unter den oben aufgefihr-
ten Aussagen Raum fir weitere Ansatzpunkte, die zu Verbesserungen und Systemoptimierungen fihren.
Die Brennstoffzellen- und Wasserstofftechnik hat hier noch ein groBes Potential fir weitere Forschungen
und Entwicklungen.

Von Seiten der technischen Entwicklung liegt dabei ein Schwerpunkt auf der automobilgerechten System-
konzeptionierung und -erstellung, insbesondere bei der Integration von Subsystemkomponenten und még-
lichen Betriebsstrategien. Als Ubergeordnete Ziele sind zu nennen: Erhéhung der volumetrischen und
gravimetrischen Leistungsdichte der Brennstoffzellenstapel und des Systems sowie ausreichende on-Board
Speicherung von Wasserstoff. Als Ziele fur PEFC-Stapel werden vom DOE (Department of Energy, USA) fir
2010 2 kW/I und kg sowie von Ballard 2,5kW/I genannt. Zusatzlich mUssen alle Subsysteme den Umwelt-
und Lebensdaueranforderungen im Automobilbereich entsprechen. Ebenso muss die Recyclingfahigkeit der

82



AELFA #7
Strukturanalyse von Automobilkomponenten fiir zukiinftige elektrifizierte Fahrzeugantriebe DLR

eingesetzten Materialien bei der Entwicklung bertcksichtigt werden. Da bei allen Anforderungen stets die
Kosten im Vordergrund stehen und eine Stlickzahlerwartung wie beispielsweise bei einer heutigen Mittel-
klassewagenserie kaum realistisch ist, steht eine hohe Modularisierbarkeit im Vordergrund, verbunden mit
einer moglichst hohen Einzelfunktionalitdt und zusammenfassenden Integrierbarkeit.

Die Fertigungs- und Zulieferprozesse mussen auf das automobile Umfeld abgestimmt sein, was Verflgbar-
keit, Zugang zu Zweitlieferanten bzw. zu Produktvarianten, die Absicherung der Produktion gegen Ausfalle
bei unvorhergesehenen Ereignissen, die Rickverfolgbarkeit der Prozess-Schritte bei Unféllen und gegebe-
nenfalls die Sicherstellung der Einflussnahme auf untergeordnete Prozesse der Zulieferer, speziell bei si-
cherheitsrelevanten Teilen, anbelangt.

Ebenso besteht Entwicklungsbedarf im Bereich Schulungen im Umgang mit Hochvolteinrichtungen und
Wasserstoff in der Entwicklung, der Produktion und den Servicewerkstatten, aber auch in denen an der
Verkehrsinfrastruktur teilnehmenden Partner wie Feuerwehr, Polizei und Krankendienste.

Ein wichtiger Eckpunkt ist weiterhin die Bereitstellung einer geeigneten Wasserstoffinfrastruktur. Diese ist
einer der entscheidenden Faktoren fur die Marktakzeptanz und -durchsetzung von Brennstoffzellen in
Kraftfahrzeugen. Nicht zuletzt sind Normen- und Standard-Entwicklungen fir die Herstellung, Prifung und
Beurteilung zu schaffen, um eine Vergleichbarkeit und Qualitatssicherung zu erreichen.

3.6.4 Kosten

Heutige Brennstoffzellensysteme werden noch nicht unter GroBserienbedingungen hergestellt. AuBerdem
wird von den Herstellern der Entwicklungsaufwand sehr unterschiedlich in den Kosten bericksichtigt. So
kann man ein Brennstoffzellensystem im Bereich von 16 kW fir ca. 40.000.- € kaufen. Der Kostentreiber
bei Brennstoffzellensystemen ist der Brennstoffzellenstapel, ca. 40% bis 50% der Gesamtsystemkosten
entfallen auf diese Baugruppe. Bei den Stapelkomponenten zeigt sich deutlich (Abbildung 3.25), dass die
Elektroden der kostenintensivste Faktor sind. Dies ergibt sich aufgrund des verwendeten Katalysatormateri-
als Platin. In den letzten Jahren wurden hier bereits Fortschritte erzielt, was die Reduktion der Platinbele-
gung der Elektroden anbelangt, ein gunstigerer Werkstoff oder weitere Reduzierungen der Platinanteile
wurden sich positiv auf die Kosten auswirken.

Kostensenken ergeben sich jedoch weiterhin vor allem durch den Einsatz anderer Materialien oder verbes-
serter Fertigungsschritte sowie der GroBserienfertigung. (McK 2010).

Eine Kostenreduktion fiir Gesamtsysteme auf das Niveau der konventionellen Fahrzeuge scheint nach Aus-
sagen der Automobilindustrie durch technische Weiterentwicklung, Installierung und Etablierung geeigne-
ter Zulieferindustrie und eine Kostenreduktion durch Serienproduktion (Stlickzahlerhohung) far
Brennstoffzellenfahrzeuge erreichbar.

Im Bereich der Kostenreduktion besteht das Hauptentwicklungspotential in der GroBserienherstellung bzw.
Einfihrung automobiler Prozesstauglichkeit, Herstellung der notwendigen Zulieferer-Infrastruktur und des
Servicebereichs. Eine Beschleunigung der Serienreife von Brennstoffzellentechnologien und deren Marktein-
fuhrung kénnte vor allem durch Forschungsarbeiten an Herstellungsverfahren erreicht werden. Die Einflh-
rung geeigneter Infrastrukturen zur Wasserstoffversorgung wurde dies positiv beeinflussen.
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Abbildung 3.25: Prozentuale Kostenverteilung der BZ-Stapelkomponenten bei einer GroBserien-
fertigung.
Quelle: DLR.

3.6.5 Zusammenfassung

Die Brennstoffzellen- und Wasserstofftechnik zeigt eine attraktive Option fur zukunftige Fahrzeuganwen-
dungen, im Speziellen fir wasserstoffbetriebene Brennstoffzellenfahrzeuge im Langstreckenbetrieb. Selbst
bei nur gering ausgebauter Wasserstoffinfrastruktur ware ein Brennstoffzellen- Fahrzeug oder Brennstoff-
zellen-Range-Extender flr Batteriefahrzeuge aufgrund der hohen Flexibilitdt ein attraktiver Kandidat. Ein
weiterer hervorzuhebender Vorteil der Brennstoffzelle ist die lokale emissionsfreie Bereitstellung von elektri-
scher und thermischer Energie. Das bedeutet, dass der Heizbedarf des Fahrzeuges nicht aus der Batterie
bedient werden muss. Hierdurch kann folglich zusatzlich die Reichweite des Fahrzeuges gesteigert werden.

Eine GroBserienproduktion von Brennstoffzellensystemen fur Fahrzeuge gibt es derzeit noch nicht, da der
Durchbruch der Technologie noch nicht erfolgte. Die aufgebauten und realisierten Systeme sind in der
Regel Einzelanfertigungen und als Unikate oder Kleinstserie zu betrachten. Ob ein Durchbruch erfolgt und
die Behauptung auf dem Markt gegen bestehende Systeme gelingt, ist nicht abzuschadtzen und hangt stark
von der vorgegeben Rahmenbedingungen ab (vgl. Kapitel 6). Ein Brennstoffzellensystem selbst besteht aus
verschiedenen Modulen, die in Bezug auf deren Einsatz an die verwendeten Technologien verschiedene
Anspriche stellen. Dabei gibt es vorhandene Technologien, die aus artverwandten Bereichen und Branchen
direkt oder angepasst verwendet werden kénnen. Andererseits sind auch Module im System enthalten, die
technologisches Neuland darstellen und sich zum Teil noch im Vorentwicklungs- oder Forschungsstatus
befinden. Einen ganzheitlichen Uberblick zu bekommen ist also notwendig und sinnvoll.

Um marktfahige Brennstoffzellenprodukte in Baden-Wirttemberg anbieten zu kénnen, ist es erforderlich,
Technologiekompetenzen bei Komponentenherstellern bis hin zu Systemherstellern zu férdern und Know-
how zu bindeln. Diese MaBnahmen sind vor allem dann zielfihrend, wenn eine Markteinfihrung der
Brennstoffzellensysteme und -technologien so geférdert wird, dass fur Hersteller eine Serienfertigung at-
traktiv und wirtschaftlich lohnend ist. Eine engere Verkntpfung von Industrie und Forschung erscheint
notwendig und sinnvoll, was von allen Experten im Rahmen der durchgefihrten Workshops bestatigt wur-
de.

Anmerkung: Die Ausfiihrungen der Studie zu Kapitel 3.6 greifen auf die aktuell durchgefiihrte Rexel-Studie

im Auftrag des Ministeriums fir Finanzen und Wirtschaft Baden-Wurttemberg zurtick. Darin finden sich
auch Erganzungen zu den brennstoffzellenrelevanten Kompetenzen in Baden-Wirttemberg.
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4 Analyse zukunftiger Fahrzeugstrukturen

Im Vergleich zu den im Kapitel 3 beschriebenen Antriebskomponenten gibt es bei der Auslegung von Fahr-
zeugstrukturen deutlich weniger direkte Zusammenhange zwischen einer gewahlten Antriebsart und der
Bauweise. Bereits heute werden verschiedene Antriebsmodule wie Otto-, Diesel-, Erdgas- oder Hybridan-
triebsvarianten in unterschiedlichen Leistungsklassen in gleichartige Fahrzeugstrukturen eingebaut. Eine
Anpassung der Fahrzeugstruktur an héhere Leistungen oder Massen erfolgt tber kleine Anderungen,
z. B. an den fir die Crashenergieabsorption wichtigen vorderen Langstragerstrukturen. Fir die eigentliche
Bauweise der Fahrzeugstruktur sind bislang Fragen des Produktionsvolumens (vgl. Abbildung 4.1 und
(Durst 2010)), der Kosten (Friedrich et al. 2008a) und haufig auch der bestehenden Infrastruktur in Auto-
mobilwerken als maBgebliche EinflussgréBen zu identifizieren.

FVK-Bauweise

Neue
Leichtmetallbauweise Stahl/Aluminin

Mischbauweise
Faserverbund-
werkstoffe Aluminiumintensive
Bauweise

Leichtbaupotenzial

Optimale Stahl-
Bauweise
Stahlintensive

Bauweise
(heute)

SeriengroRe der Automobilproduktion

Abbildung 4.1: Leichtbaupotentiale und mogliche SeriengréBen unterschiedlicher Fahrzeugstruk-
turbauweisen.
Quelle: Goede (2011).

Relevante Unterschiede in der Fahrzeugstruktur gibt es jedoch auch in heutigen Fahrzeugen dann, wenn
Fahrzeuge eine stark gednderte Antriebsarchitektur aufweisen. Wie in Abbildung 4.2 ersichtlich, weisen
Fahrzeuge mit Frontantriebsanordnung eine andere Vorderwagenstruktur auf als Fahrzeuge mit Mittel-
oder Heckantrieb. Die bei elektrifizierten Fahrzeugantrieben gegebenen Veranderungen in Antriebsarchi-
tektur, Packagebedarf und Massenverteilung im Fahrzeug lassen deshalb einen Bedarf an neuen Fahr-
zeugstrukturlésungen erwarten.
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Abbildung 4.2: Vorderwagenstrukturen mit einer Frontantriebsanordnung im VW Golf 5 (links)
und Mittelmotoranordnung im Audi R8. (rechts)
Bildquellen: EU-SuperlightCar projekt (links), www.carbodydesign.com (rechts).

Die folgende Analyse zielt darauf ab, mdgliche Zukunftstrends und Forschungsbedarfe in Bezug auf Werk-
stoff- und Karosseriekonzepte bei zuktnftigen elektrifizierten Fahrzeugen aufzuzeigen und zu begrinden.
Gemeinsam mit Experten aus dem Bereich der Fahrzeugstruktur wurden in Workshops Impulsgeber und
Treiber identifiziert, welche in der Fahrzeugstruktur zu veranderten Bauweisenlésungen fihren kénnen und
welche sich durch die Elektrifizierung in relevantem MaBe verdndern. In Kapitel 4.2 werden darauf aufbau-
end Technologie- und Gestaltungsoptionen fir die Verbesserung von zuklnftigen Fahrzeugbauweisen
beschrieben und Qualifikationsbedarfe in der Fahrzeugindustrie identifiziert.

4.1 Impulsgeber fir Veranderungen der Fahrzeugstruktur alternativ ange-
triebener Fahrzeuge

Um Aussagen Uber zuktnftige Entwicklungen im Bereich der Fahrzeugstruktur treffen zu kénnen, wurden
unter Einbeziehung von Expertenmeinungen die EinflussgroBen und Impulsgeber fir Veranderungen der
Fahrzeugstruktur identifiziert, welche durch die Wahl alternativer Antriebsvarianten verandert bzw. relevant
werden. Die im Folgenden beschriebenen EinflussgréBen kommen in der heutigen Fahrzeugentwicklung
bereits vor, sie gewinnen aber fUr alternative Antriebskonzepte weiter an Bedeutung.

4.1.1 Reduzierung des Fahrzeuggewichts

Bedingt durch die stetige VergréBerung der Fahrzeugabmessungen, die Verbesserung des Sicherheit und
den Einbau vieler komfortbedingter Zusatzfunktionen kam es in den vergangenen Jahrzehnten zu stetigen
Steigerungen der Fahrzeugleergewichte. Dennoch wurde auch in der Vergangenheit versucht, diese Ge-
wichtszunahmen durch LeichtbaumaBnahmen zu minimieren.

Die Fahrzeugmasse beeinflusst die Energiebedarfsseite Uber die physikalischen Zusammenhéange der Fahr-
widerstandsgleichung. Aus diesem Grund hangt die Wirksamkeit von LeichtbaumaBnahmen nicht primar
von der gewdhlten Antriebsart ab. Wesentlich gréBeren Einfluss hat die Art der Fahrzeugnutzung in Ab-
hangigkeit unterschiedlicher Fahrprofile (Stadt, Uberland, Autobahn). In Abbildung 4.3 wird aufgezeigt, wie
sich bei einem Elektrofahrzeug die Reichweite (disproportional zum Energieverbrauch) durch
Massereduktion verdndert. Zu erkennen ist, dass LeichtbaumaBnahmen fur den Fahrzeugbetrieb im Stadt-
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verkehr am wirksamsten sind. Die haufig getroffene Annahme, dass die durch Rekuperation zurlick ge-
wonnene Bremsenergie LeichtbaumaBnahmen Uberfllssig macht, kann in diesen Studien nicht belegt wer-
den.
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Abbildung 4.3: Reichweitenerh6hung durch Massereduktion bei einem kleinen Fahrzeug (Masse
1000kg) bei unterschiedlichen Fahrzyklen.
Quelle: Friedrich (2010).

Im Vergleich zu elektrifizierten Fahrzeugen sind bei konventionell angetriebenen Fahrzeugen durch Leicht-
baumaBnahmen gréBere Verbrauchseffekte zu erzielen (Dick 2011). Bei Fahrzeugen mit alternativen An-
trieben ist dennoch mit zunehmenden Leichtbauanstrengungen zu rechnen. Hierbei spielen die folgenden
Uberlegungen eine wichtige Rolle:

Im Gegensatz zu Fahrzeugen mit konventionellem Antrieb sind die Optimierungsmoglichkeiten bei
elektrisch angetriebenen Fahrzeugen deutlich eingeschrankter. Die Umsetzung der gespeicherten Energie in
Elektromotoren erfolgt durch die vergleichsweise hohen Wirkungsgrade wesentlich effizienter als bei kon-
ventionellen Antrieben. Das Handlungsfeld verlagert sich von der Energiewandlungsseite auf die Energie-
bedarfsseite, wodurch Leichtbau starker in den Blickpunkt rtickt.

Wird eine Erhéhung der elektrisch fahrbaren Reichweite angestrebt, so kann entweder die Batterie vergré-
Bert oder der Energiebedarf durch Leichtbau reduziert werden. Die VergrdoBerung der Batterie bendtigt
zusatzlichen Bauraum und fuhrt zu einer héheren Fahrzeugmasse. Dies kann eine nach oben gerichtete
Gewichtsspirale zur Folge haben, weil beispielsweise die Fahrzeugstruktur im Hinblick auf Crashlastfalle
verstarkt werden muss (Beeh et al. 2010).

Leichtbau hingegen ermdglicht die Erhdhung der Reichweite ohne zusatzlichen Raumbedarf und fuhrt zu
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einem insgesamt effizienteren Gesamtsystem. Diese Effekte kdnnen bereits in der Produktentwicklung fur
ein neues Fahrzeug einflieBen und fiihren moglicherweise zu einem Wettbewerbsvorteil gegentiber ande-
ren Anbietern, welche alternativ zur Massereduktion auf die Verwendung gréBerer Batterien setzen.

Neben den beschriebenen technischen Aspekten kann die Reduzierung der Fahrzeugmasse gegendber der
VergréBerung der Batteriekapazitat wirtschaftlich attraktiv sein. Bei heute absehbaren zuklnftigen Batte-
riekosten von 300 bis 1000 €/kWh ergeben sich zuldssige Leichtbaumehrkosten von 2-18 € je eingespartem
Kilogramm (Viehweger 2011). Dies ermdglicht den Einsatz von bislang in GroBserienszenarien nicht wirt-
schaftlich einsetzbaren Leichtbautechnologien, wie z. B. Aluminium, Magnesium oder teilweise Faser-
verbundkunststoff (FVK)-Bauweisen.

4.1.2 Kostenattraktivitat und Stlickzahlféahigkeit neuer Strukturbauweisen

Bei elektrifizierten Fahrzeugkonzepten wird in Bezug auf neue Gestaltungsmaoglichkeiten durch gednderte
Antriebsarchitekturen von ,Conversion-“ und ,Purpose-Design” der Fahrzeugstruktur gesprochen. Die
Frage, ob stark unterschiedliche Antriebsarchitekturen ohne Einschrankung der Sicherheit, des nutzbaren
Raumes und des Fahrverhaltens in dasselbe Basisfahrzeug (Conversion-Design) eingebaut werden kénnen
oder ob es zur optimalen Erflllung der oben genannten Anforderungen einer speziell auf den Antrieb an-
gepassten Fahrzeugstruktur bedarf, wurde im Rahmen der AELFA-Workshops kontrovers diskutiert.

Eine Schwierigkeit in der beschriebenen Fragestellung ist, dass die Nutzung von Bauteilen in mdglichst
vielen Fahrzeugbaureihen ein wichtiges Instrument zur Optimierung der Kostenstrukturen ist
(Automobilindustrie 2011). Beispielsweise sollen Bauteile des neuen modularen Querbaukasten (MQB) des
Volkswagenkonzerns bis 2025 in rund 60 Modellen genutzt werden. Ziel ist es, die unterschiedlichen Fahr-
zeugmodelle mit 65-70% Gleichteilen mit Millionenstiickzahlen zu fertigen (Wittich 2011). Die heute im
Karosseriebau am weitesten verbreitete Blechschalenbauweise, bei der umgeformte Bleche zusammenge-
figt werden, zeichnet sich durch schnelle Taktzeiten, aber hohe Werkzeuginvestitionen aus (SLC 2008b).
Aus hohen Werkzeugkosten folgt im Rickschluss das Streben nach hohen Stlickzahlen, was im MQB des
Volkswagenkonzerns konsequent umgesetzt wird.

Die Entwicklung hin zu immer intensiver genutzten Baukastensystemen kann den Einsatz neuer Technolo-
gien verzoégern oder verhindern. Neue Werkstofflésungen flr Baukastensysteme mdiissen in der Lage sein,
bestehende Lésungen ohne gravierende Anderungen der AnschlussmaBe (modularer Baukasten) und des
Montageprozesses zu substituieren.

Zielt man auf ein Purpose-Design beispielsweise fiir ein batterieelektrisches Fahrzeug, so bedarf es Bauwei-
sen und Technologien, welche Leichtbau und Fahrzeugsicherheit erméglichen, ohne unvertretbar hohe
Mehraufwéande im Vergleich zu Baukastenlésungen zu verursachen.

4.1.3 Sicherheit elektrifizierter Fahrzeuge

Die Erfullung von Sicherheitsanforderungen, beispielsweise beziiglich der Stabilitat einer Fahrgastzelle, wird
von heutigen Automobilkunden als selbstverstandlich vorausgesetzt. Europdische Fahrzeughersteller sind
darauf bedacht Negativschlagzeilen in diesem sensiblen Bereich zu vermeiden. An zukinftige Fahrzeugkon-
zepte mit alternativen Antriebsarchitekturen werden ohne Einschrankungen dieselben Erwartungen ge-
stellt.
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Die Auslegung von Fahrzeugstrukturen im Hinblick auf das Crashverhalten wird stark von der Position des
Antriebs im Fahrzeug und der Verteilung der Massen beeinflusst. Beim GroBteil der konventionellen Fahr-
zeuge liegt der Hauptanteil der Massen der Antriebsaggregate vor der Fahrgastzelle. Bei Batteriefahrzeugen
versucht man aus Sicherheitsgrinden die Batteriemasse haufig in der Fahrzeugmitte und im Heck zu plat-
zieren (Sachs 2011). Dies fuhrt z. B. bei der Absorption der Energien bei einem Frontalunfall zu deutlich
geanderten Anforderungen, so dass Anpassungen der Fahrzeugstruktur unumganglich sind.

Daneben spielt die Art, die GréBe und der Schutzbedarf fur die Antriebskomponenten eine zunehmende
Rolle bei der Strukturentwicklung alternativ angetriebener Fahrzeuge. In Abbildung 4.4 ist deutlich zu er-
kennen, wie die Massenanteile bei sich stark unterscheidenden Antriebsvarianten variieren. Die Anforde-
rungen der passiven Sicherheit werden noch starker als bisher zu einer relevanten EinflussgroBe fur
Karosserie- und Plattformkonzepte der Fahrzeughersteller.
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Abbildung 4.4: Verdnderung der Massenverteilung in Elektrofahrzeug gegeniiber einem konven-
tionell betriebenen Fahrzeug.
Quelle: Eckstein (2010) .

Ein weiterer wichtiger Aspekt der sicherheitstechnischen Auslegung von alternativ angetriebenen Fahrzeu-
gen ist die Vermeidung sekundarer Unfallfolgen und die Gewahrleistung der Sicherheit fir Rettungskrafte.
Hauptrisiko bei einem Unfall mit konventionell angetriebenen Fahrzeugen ist, neben den Verletzungen
beim eigentlichen Crash, die Brandgefahr durch austretenden Kraftstoff. Bei alternativ angetriebenen Fahr-
zeugen kommt zusatzlich das Risiko hinzu, welches von hohen elektrischen Spannungen und méglichen
chemischen Reaktionen, z. B. im Falle der Beschadigung der Batterie, ausgeht (NHTSA 2011). Bei wasser-
stoffgetriebenen Fahrzeugen besteht neben der Berstgefahr von Hochdrucktanks das Risiko, dass sich im
Falle von schweren Unfallen (z. B. Fahrzeug, welches von einem Zug erfasst wird) gréBere Mengen von
zindfahigem Wasserstoff-Luft-Gemisch bilden, was zu Kettenreaktionen mit erheblichen Sekundarschaden
fhren kann.
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Diese Risiken mussen vor einem breiten Einsatz dieser Technologien im Markt minimiert werden. Es bedarf
Lésungen mit dem Ziel, nicht nur bestehende Crashnormen zu erfullen, sondern dartber hinaus ein hohes
MaB an Uberlastsicherheit zu bieten, Rettungskrafte im Hinblick auf bestehende Gefahren zu schulen und
Rettungskonzepte fir denkbare Szenarien zu entwickeln.

4.1.4 Ressourcenverfligbarkeit
Werkstoffe und deren Weiterentwicklungen waren und sind wichtige Faktoren fir Innovationen.

Fur leichtere und sichere Fahrzeugstrukturen werden beispielsweise besser umformbare Blechwerkstoffe
und duktilere Gusslegierungen benétigt. Fir den Korrosionsschutz gibt es einen gleichermaBen hohen
Weiterentwicklungsbedarf. Eine Vielzahl werkstofftechnischer Weiterentwicklungen basiert auf dem Einsatz
der sogenannten Seltenen Erden als Zusdtze in metallischen Legierungen.

Durch eine marktbeherrschende Stellung Chinas bei diesen Seltenen Erden und dem im letzten Jahrzehnt
enorm gewachsenen Rohstoffbedarf Chinas und anderen aufstrebenden Volkswirtschaften, wird sich die
Rohstoffverfligbarkeit zu einem wichtigen Zukunftsthema entwickeln. Schon heute verbraucht China mehr
als 50% des weltweit hergestellten Stahls (BGR 2009). Neben der wachstumsbedingten Verknappung be-
steht zusatzlich ein hohes Risiko der politisch bedingten Verknappung wichtiger Rohstoffe. Die staatliche
Festlegung von reduzierten Férderquoten und die Ausfuhrbeschréankungen von Seltenen Erden seitens der
Volksrepublik China zeigen das bestehende Risiko deutlich auf (FTD 2010; DERA 2011).

Bei der Wahl eines Werkstoffs fiir eine Anwendung wird deshalb zukUnftig die Frage der langfristigen
Werkstoffverfligbarkeit eine sehr wichtige Rolle spielen. Die Erforschung alternativer Werkstoffsysteme und
die ErschlieBung alternativer Lieferquellen sind deshalb wichtige Bausteine fir technologische Weiterent-
wicklungen.

4.1.5 Fahrzeugklimatisierung

Der Schwerpunkt bei der Entwicklung von Heizungs- und Klimatisierungslésungen fir Fahrzeuge lag bis-
lang Uberwiegend auf der in Kapitel 5 ndher beschriebenen Aggregateseite (Klimakompressor, Warmetau-
scher, Zuheizer). Moglichkeiten, den Heiz- und Kihlbedarf durch Isolation der Fahrzeugstruktur zu
reduzieren, wurden nachrangig betrachtet. Die designbedingte VergréBerung von Fensterflachen und die
haufig flache Frontscheibenanordnung verursacht tendenziell eine starkerere Abkihlung und Vereisung im
Winter und eine starkere Aufheizung des Fahrzeugs im Sommer.

Im Gegensatz zu konventionell angetriebenen Fahrzeugen besteht bei alternativ angetriebenen Fahrzeugen
ein deutlicher Zusammenhang zwischen der Fahrzeugklimatisierung und der Fahrzeugreichweite
(vgl. Abbildung 4.5). Vor Allem im fur alternativ angetriebene Fahrzeuge besonders relevanten innerstadti-
schen Betrieb, verstarkt sich der Einfluss der Fahrzeugklimatisierung aufgrund der verringerten Fahrleistung
pro Zeit deutlich. Zum Tragen kommt, dass die erforderliche Klimaleistung permanent (auch bei langsamer
Fahrt oder in einem Stau) anféllt, wahrend sich der fir den Fahrbetrieb anfallende Energiebedarf in solchen
Fallen reduziert.
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Abbildung 4.5: Beispiel fir die Verdnderung der Reichweite eines Elektrofahrzeugs durch die
Fahrzeugklimatisierung im Neuen Europaischen Fahrzyklus (NEFZ) bei Vergleich zwischen dem
kompletten Zyklus (blau) und dem innerstadtischen Anteil des Zyklus (orange).

Quelle: DLR.

Bei Fahrzeugen mit alternativen Antrieben bedarf es technischer MaBnahmen, um eine Fahrzeugaufhei-
zung im Sommer und eine AuskUhlung im Winter bestmoglich zu reduzieren. Auch wenn Fahrzeuge zu-
kinftig die Mdglichkeit einer netzgespeisten Vorkonditionierung (vgl. Kapitel 5.2) besitzen, gilt es, diese
Energie bestmdglich im Fahrzeug zu halten. Die Fahrzeugklimatisierung wird deshalb einen relevanten
Einfluss auf zuklnftige Fahrzeugstruktur- und Verscheibungskonzepte haben.

4.1.6 NVH-Anforderungen

Elektrisch angetriebene Fahrzeuge sind sehr leise und besitzen ein hohes Potential um verkehrsbedingten
Larm zu reduzieren. Innerhalb des Fahrzeugs dndern und erhéhen sich die Anforderungen im Bereich ,,Noi-
se, Vibration, Harshness (NVH)”durch die fehlenden Gerausche des Verbrennungsmotors und fuhren zu
einer ,Enttarnung” bislang Uberdeckter Gerdusche (Behrendt 2010). Durch die zuklnftig verfiigbaren stark
unterschiedlichen Antriebskonfigurationen ergeben sich fir die Gerduschddammung wesentlich komplexere
Randbedingungen. Parallelhybridfahrzeuge verfligen bereits Uber aufwdndigere Gerauschddmmungskon-
zepte. Plug-In Hybride verfligen zwar Uber einen Verbrennungsmotor, doch ist dessen Gerausch durch den
Betrieb in einem verbrauchsgilnstigen Betriebspunkt von den fahrspezifischen Randbedingungen (aktueller
Leistungsbedarf, Beschleunigen, Bremsen) entkoppelt. Bei Fahrzeugen mit Range-Extendern kénnen mog-
licherweise neben dem Verbrennungsmotor alternative Energiewandler (z. B. Gasturbine, Freikolbenlinear-
generator oder Wankelmotor) zum Einsatz kommen, wodurch sich die Komplexitat fur die Vibrations- und
die Gerduschddammung weiter erhéht.
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Verschiebungen und Relevanzanderungen bei den zu démpfenden Schwingungen (vgl. Abbildung 4.6)
kénnen Anderungen in den technischen Losungsansatzen erforderlich machen.
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Abbildung 4.6: Herausforderungen im Hinblick auf NVH - Beispiele wegfallender (blau durchge-
strichen) und zusatzlicher (orange Balken) Frequenzspektren.
Quelle: Behrendt (2010).

Auch wenn die oben beschriebenen Anderungen der Frequenzspektren urséchlich vom Antriebssystem
abhangen, mussen die Aufgaben der Schalldédmpfung von der Fahrzeugstruktur geleistet werden. Aus
diesem Grund wird das NVH-Verhalten alternativ angetriebener Fahrzeuge zu einem Impulsgeber fur fahr-
zeugstrukturelle Anforderungen. Vergleichbar dem unter 4.1.5 beschriebenen Bedarf der Strukturisolierung
entsteht die Notwendigkeit nach neuen strukturintegrierten Dampfungsmaglichkeiten zu suchen.

Madglicherweise verbessern Losungen zur thermischen Isolierung analog die akustische Dammung. Um
Synergieeffekte zu nutzen bedarf es jedoch einer verstarkten fachlbergreifenden Zusammenarbeit von
Experten der Strukturauslegung, des Thermomanagements und der NVH-Auslegung.

Die unter 4.1.1 beschriebenen Ziele, die Fahrzeugmasse zu reduzieren, verstarken den Bedarf zur Entwick-
lung ganzheitlicher Fahrzeugstrukturlésungen zusatzlich. Der Grund sind die im Gegensatz zu konventio-
nellen Stahlbauweisen fehlende Erfahrung bei alternativen Leichtbauwerkstoffen an vielen Stellen der
Entwicklungskette (Auslegung, Simulation, Werkstoffkennwerte).
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4.1.7 Kundenwunsch und Kundenakzeptanz

Neben den technologischen Impulsgebern spielt beim Markteintritt neuer Technologien die Kundenakzep-
tanz eine wichtige Rolle. Schwerpunkt dieses Aspektes ist das Gesamtfahrzeugkonzept. Es ist jedoch ein
Trend erkennbar, dass Automobilhersteller die Fahrzeugbauweise und den Leichtbau vermehrt fir Marke-
tingzwecke nutzen, um den Kunden durch ein ,Green oder High-Tech-lmage” zu begeistern
(vgl. z. B. BMW (2011)). Galten Fortschritte in der Karosserietechnologie bislang als dem Kunden schlecht
vermittelbar, werden in Zukunft die fir den Kunden nicht direkt sichtbaren Eigenschaften der Fahr-
zeugstruktur als innovative Bestandteile eines neuen Mobilitatsverstandnisses vermarktet. Das bedeutet,
dass zuklnftige Fahrzeugstrukturen unabhéngig von der technologischen Sinnhaftigkeit zuknftig vermark-
tungsrelevante Gestaltungsmerkmale bis hin zu Aufpreis pflichtigen Karosserieoptionen enthalten kénnten.
Die verstarkte Kundenwahrnehmung der Themen Fahrzeugstruktur und Leichtbau kann positiver Impulsge-
ber fir die Entwicklung innovativer Karosseriebauweisen und der Implementierung neuer Technologien in
die Fahrzeugstruktur sein.

4.2 Technologie- und Gestaltungsoptionen fir die Verbesserung von Struk-
turen zuklnftiger alternativ angetriebener Fahrzeuge

Die vorangegangene Betrachtung relevanter Impulsgeber fuhrt zu der Fragestellung, mit welchen Techno-
logien, Bauweisen oder Strategien Verbesserungen im Bereich der Fahrzeugstruktur alternativ angetriebe-
ner Fahrzeuge moglich werden. Im Folgenden werden die unterschiedlichen Handlungsfelder, gegliedert in
die Bereiche Werkstoffe, Bauweisen, Fertigungstechnologien und Kompetenzen (vgl. Abbildung 4.7), be-
schrieben. Teile der darin adressierten Gesichtspunkte wurden im Rahmen der im Herbst 2010 durchge-
fihrten AELFA-Expertenworkshops identifiziert.

Werkstoffe
Technologie- und Package/ neue Strukturen
Gestaltungsoptionen fur ’
die Fahrzeugstruktur Fertigungstechnologie
Qualifikation/ Kompetenzen

Abbildung 4.7: Ubersicht iiber die betrachteten Schwerpunktthemen.

4.2.1 Werkstoffe

Die Werkstoffforschung und -entwicklung leistet schon immer einen groBen Beitrag fur die Innovationsfa-
higkeit Deutschlands (Schavan 2007). Fir die Zukunft liegt hierin ein wichtiger Handlungsschwerpunkt, um
zukunftigen technologischen Herausforderungen zu begegnen. Entwicklungen in diesem Bereich erfordern
allerdings oftmals ein hohes MaB an Durchhaltevermégen. Beispiele hierfur sind die Faserverbundkunststof-
fe, bei denen noch erhebliche Entwicklungen im Bereich der Vorhersage der dynamischen Bauteileigen-
schaften erforderlich sind. Im Folgenden werden zukinftig relevante Werkstoffe oder
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Werkstoffkombinationen und fachibergreifende Fragestellungen wie das Recycling beschrieben und wich-
tige Herausforderungen erlautert.

Faserverbundkunststoffe
Adressierte Impulsgeber:
» Reduzierung der Fahrzeugmasse
= Stlckzahlfahigkeit
= Sicherheit elektrifizierter Fahrzeuge
»  Kundenwunsch und Kundenakzeptanz

Die erste Generation von Elektrofahrzeugen wird Faserverbunde bereits intensiver nutzen als heutige kon-
ventionelle Fahrzeuge. Insbesondere das oben beschriebene Ziel der Massereduktion fiihrt zu diesem Trend.
Hochleistungsfaserverbunde ermoglichen gegentber Stahlbauweisen bei vergleichbaren Struktureigen-
schaften bis zu 70% Gewichtseinsparpotential (bei ausschlieBlich einachsigen Belastungsfallen). Gegentber
Aluminium besteht je nach Auslegungslastfall ein Potential von ca. 30-50%. Haupteinsatzgebiete von Fa-
serverbundbauweisen in Fahrzeugen waren bislang vor Allem der Motorsport und Kleinserien von Hochleis-
tungssportwagen. In diesen Segmenten war der Einsatz von Faserverbunden trotz hoher Einzelteilkosten in
der Gesamtsicht aus Investition, Produktivitdt und Teilepreis eine wirtschaftlich und technisch attraktive
Leichtbauweise. Der angestrebte Einsatz von Faserverbunden in gréBeren Bauteillosen erfordert erhebliche
Weiterentwicklungen des Faser- und Bauteilherstellprozesses. Kooperationen von Fahrzeugherstellern mit
Faser- und Matrixherstellern (AP 2011), Kompetenznetzwerke wie das CFK-Valley in Stade* und des Carbon
Composites e.V. (CCeV)® zeigen, dass diese Herausforderungen erkannt und in Bearbeitung sind. Nicht
unerwahnt bleiben darf, dass sich die Strategien zum Einsatz von Faserverbunden zwischen unterschiedli-
chen Fahrzeugherstellern stark unterscheiden. Durst (2011) beispielsweise empfiehlt eine sehr gezielte
lokale Anwendung von Faserverbunden. Baukastensysteme wie das FlexBody-Konzept (flexbody.net) und
das am DLR entwickelte , Stuttgarter Modell” des faserverbundintensiven Leichtbaus (Friedrich et al. 2009)
in Form einer sogenannten Spant-Space-Frame-Bauweise setzen auf den gezielten lokalen Einsatz dieses
Hochleistungswerkstoffs. Fahrzeuge wie der BMW-i3 sehen dagegen einen sehr groB3flachigen Einsatz von
Faserverbunden vor (BMW 2011).

Eine groBe Herausforderung ist die Entwicklung und Bereitstellung automobiltauglicher Entwicklungsme-
thoden. Forschungsbedarf besteht insbesondere in der dynamischen Simulation des Versagensverhaltens
von Faserverbundbauteilen. Wahrend sich metallische Bauteile bei einem Aufprall stark verformen, setzt
sich das Versagensverhalten bei Faserverbunden aus einer Mischform unterschiedlicher Versagensmodi
(Crushing, lokales Beulen, Delamination) zusammen. Heute in Hochleistungsanwendungen eingesetzte
Energieabsorber sind darauf ausgelegt sehr definierte Belastungen in einer Vorzugsrichtung aufzunehmen.
Dagegen werden typische Karosserieteile im Falle eines Unfalls in der Regel mehrachsig belastet. Die
Vorhersage solcher komplexer Lastfélle in der Crashsimulation bedarf intensiver Forschungsanstrengungen
und einer Vielzahl von begleitenden Versuchsreihen.

4 www.cfk-valley.com

> www.carbon-composites.eu
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Abbildung 4.8: Teile des FlexBody Modulbaukastens (flexbody.net) (links) und DLR-Spant-Space-
Frame-Bauweise (rechts) mit Faserverbundringspanten im A-, B- und C-Saulenbereich.
Quelle: Friedrich et al. (2009).

Neben den Kenntnissen Uber das Versagensverhalten im Unfall, bedarf es eines Verstandnisses des Alte-
rungs- bzw. Schadigungsverhaltens im Betrieb und Methoden zur Schadenserkennung in der Wartung. Die
Schadensdetektion bei Faserverbundkunststoffen ist auf Grund der zum Teil nicht sichtbaren Schadensfor-
men nicht mittels optischer Verfahren durchfihrbar. Die Betriebsfestigkeit von Strukturbauteilen aus FVK
muss trotzdem gewadhrleistet werden. Aufgrund dessen miissen Verfahren entwickelt werden welche mate-
rialspezifischen Versagensformen kostenglinstig detektieren kénnen. Im Gegensatz zu metallischen Bautei-
len, bei denen Beschadigungen &uBerlich, z. B.in Form von Beulen oder Falten sichtbar sind, ist eine
auBerliche Sichtbarkeit von Schaden bei FVK nur im Fall starkerer Beschadigungen zu erwarten. Delamina-
tionen oder durch Langzeitbelastungen beeintrachtigte Faser-Matrix Ubergangsbereiche sind typische Lo-
kalversagensformen, welche oftmals auBerhalb des sichtbaren Bereiches liegen und welche durch bisher
aufwandige und kostenintensive Verfahren detektiert werden mussen. Die Entwicklung kostengtnstiger
und automobiltauglicher Verfahren ist erforderlich.

Entwicklungsbedarf besteht gleichermaBen bei den Faserverbunden mit thermoplastischer Matrix, welche
gegenlber den Hochleistungsfaserverbunden mit duromerer Matrix eine kostenglnstigere Bauteilherstel-
lung, teilweise groBere Produktionsvolumen (z. B. LFT, Organobleche) und eine deutlich glinstigere Rezyk-
lierbarkeit aufweisen. LFT-Bauteile besitzen aufgrund der eingesetzten Faserldngen deutlich geringere
mechanische Eigenschaften als endlosfaserverstarkte Kunststoffe (Geiger 2005). Nachteilig bei den Orga-
noblechen ist die begrenzte Beeinflussung der Faserorientierung auf Grund der Verarbeitung standardisier-
ter Halbzeuge. Lésungsansdtze bestehen bei LFT-Bauteilen im sogenanntes Tailoring, also dem gezielten
Einsatz von Endlosfasern in den Last-Vorzugsrichtungen derartig hergestellter Bauteile. Bei Organoblechen
gibt es Entwicklungen zum laserunterstiitzten Ablegen thermoplastischer Bander (IPT 2010). Eine Heraus-
forderung besteht wiederum in der Fahigkeit, mit diesen flr den effektiven Materialeinsatz giinstigen Ver-
fahren entsprechende GroBserienstiickzahlen herzustellen.

Um Faserverbunde sinnvoll fir Leichtbau und Sicherheit im Fahrzeug einzusetzen, bedarf es einer sorgfalti-
gen Analyse der besonders geeigneten Anwendungen. Technologische Herausforderungen sind die Ent-
wicklung von GroBserienproduktionstechnologien, die Simulationsmethoden fir die Bauteilentwicklung,
die sichere Schadensdetektion und das Recycling. Neben den oben ausflhrlicher beschriebenen Aspekten
besteht die mittelfristige Notwendigkeit alternative, nicht erddlbasierte Matrixsystemen, z. B. durch die
Erforschung und Entwicklung geeigneter Biopolymere, bereitzustellen.
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Hochfeste Stahllegierungen

Adressierte Impulsgeber:
= Kostenattraktivitat und Stlckzahlfahigkeit
= Sicherheit elektrifizierter Fahrzeuge

Bei Stahllegierungen bestand Uber lange Zeit die Annahme, dass zwischen dem Umformvermégen und der
Festigkeit ein reziproker Zusammenhang besteht. Neuere Legierungsentwicklungen durchbrechen diesen
Zusammenhang. So wurden in den letzten Jahren hochfeste Stahlsorten mit hoher Duktilitdt entwickelt.
Abbildung 4.9 zeigt eine Ubersicht gangiger Stahlwerkstoffe, wobei die erwahnten neueren TWIP- oder X-
IP-Stahlsorten deutlich von der im Dehnungs-Festigkeitsschaubild zu erkennenden, bislang als , Stahlbana-
ne” bezeichneten Trendlinie, abweichen.

80
X-IP X-IP®-Stahle:
eXtreme Festigkeit und Umformbarkeit
70 / durch Induzierte Plastizitat
DC, DX Tiefziehstéhle
DC/DX: Tiefziehstahle
60 HSZ MHZ Konventionelle hoher- und hochfeste Stahle
9 HX: Hoherfeste IF-Stihle
= 50 BHZ: Bake-Hardening-Stahle
< % HSZ: Hoherfeste Streckziehstahle
o / WHZ: Work-Hardening-Stahle
S, BHI < MHZ: Mikrolegierte Stahle
= Moderne Mehrphasen-Stahle
= DP-K®, DP-W®: Dualphasen-Stahle
< 30 FB-W®: Ferrit-Bainitphasen-Stéhle
S RA-K®: Restaustenit-Stahle
o / b CP-K®, CP-W®: Complexphasen-Stéhle
20 Aluminium MS-W*#: Martensitphasen-Stahl

. L S Titan Stéhle zur Warmumformung
/ ! ~ / MBW® 1500:  Mangan-Bor-Stahle
10 IVIagneSium / FHEE e
cp SSa——
0 MBW* MS MBW**

200 300 400 500 600 700 800 900 1.000 1.100 1.200 1.300 1.400 1.500 1.600
Zugfestigkeit Rm (MPa) * Lieferzustand  ** warmumformgehartet

Abbildung 4.9: Eigenschaften moderner Stdhle und anderer Werkstoffe.
Quelle: Dahlmann (2009).

Diese Werkstoffe eréffnen grundsatzlich die Moglichkeit im Herstellprozess auf energieintensive HeiBum-
formverfahren zu verzichten. Ein Serieneinsatz dieser Stdhle steht dennoch aus. Die fur das Bauteil er-
wulnschten guten Werkstoffeigenschaften verandern sich teilweise mit der Zeit (z. B. kann es bei
umgeformten Werkstoffen zu sogenanntem ,delayed fracture” kommen (Gu et al.)). Daneben reagieren
diese Stahlsorten empfindlich auf Verunreinigungen im Herstellprozess, wodurch es zu hoheren Material-
kosten im Vergleich zu konventionellen Stahlen kommt. Die Auslegung von Bauteilen mit derartigen Stah-
len ist aufgrund der zu berticksichtigenden starken Riickfederung des Werkstoffs nicht einfach. Uber die
Einsatzmoglichkeiten und die Zukunft dieser Stahle gibt es unter Experten sehr unterschiedliche Meinun-
gen. Ohne eine Losung fur die oben beschriebenen Phanomene bereitzustellen werden automobiltechni-
sche Anwendungen nicht umsetzbar.

Benotigt man in einem Bauteil hochste Festigkeiten, so sind die heute schon in der Anwendung befindli-
chen Bor-Mangan-Stahle ohne erkennbare Alternative. Verfahrenstechnische Weiterentwicklungen, wie

96



AELFA #7
Strukturanalyse von Automobilkomponenten fiir zukiinftige elektrifizierte Fahrzeugantriebe DLR

z. B. das Tailored Tempering eréffnen diesen Stahlen erweiterte Einsatzmdglichkeiten (Winterhagen 2009).
Der heute fur die Bor-Mangan-Stahle eingesetzte Presshartungsprozess (Abbildung 4.10) hat den Nachteil
des zusatzlichen Energiebedarfs. In diesem Prozess kénnen jedoch komplexe Bauteilformen ohne nennens-
werte Ruckfederung hergestellt werden, wodurch dieses Verfahren bei Konstrukteuren und Qualitatsver-
antwortlichen beliebt ist.

Abbildung 4.10: Gliihende Blechplatine in einem Presshartewerkzeug.
Bildquelle: de.aptgroup.com

Stahl bietet als Werkstoff nach wie vor Verbesserungspotential. Die Legierungsentwicklung, verbunden mit
der Untersuchung von mechanischen Eigenschaften, Alterung, Korrosion, usw. ist aufwéndig. Die erreich-
ten Festigkeitssteigerungen bei Stéhlen fihren zu immer neuen Herausforderungen im Bereich der Ver- und
Bearbeitung derartiger Werkstoffe. Der Verschlei3 von Umform- und Schneidwerkzeugen kann sich hier-
durch deutlich erhéhen. Fur eine wirtschaftliche Bauteilherstellung bedarf es begleitender Entwicklungen
im Bereich verbesserter Werkzeugstahle und Beschichtungen.

Neue Aluminium- und Magnesiumlegierungen
Adressierte Impulsgeber:

» Reduzierung der Fahrzeugmasse

= Kostenattraktivitat und Stickzahlfahigkeit
Neben den in den letzten Jahren aufgezeigten werkstofftechnischen Verbesserungen bei Stahlen ist es im
Bereich der Aluminium- und Magnesiumlegierungen gleichermaBen gelungen, deutliche Eigenschaftsver-
besserungen zu erzielen (HZG 2001; Beeh et al. 2011). Der Wettbewerb der Leichtbaumaterialien fuhrt
wiederholt zum AnstoB3 neuer Weiterentwicklungen. Viele Innovationen sind im Stahlbereich durch den
Wettbewerb mit beispielsweise Aluminium angestoBBen worden.
Eigenschaftsverbesserungen durch Legierungsentwicklung erméglichen dem Werkstoffen Aluminium und
zukUnftig méglicherweise verstarkt Magnesium immer wieder neue Anwendungen. Je nach Anforderungen

kédnnen mit diesen Werkstoffen gegendber Stahl zwischen 40 und 60% Masse eingespart werden.

Herausforderungen liegen bei diesen Werkstoffen in der Entwicklung und fachgerechten Nutzung geeigne-
ter Verbindungstechnologien und Beschichtungen zum Korrosionsschutz. Vergleichsweise schwierig ist eine
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prazise Vorhersage der Komponenteneigenschaften in der numerischen Simulation. Simulationsergebnissen
weichen beispielsweise in der Crashberechnung haufig starker von der Realitat ab, als bei Stahlwerkstoffen.

Metallische und Polymere Hybride
Adressierte Impulsgeber:
» Reduzierung der Fahrzeugmasse

= Kostenattraktivitat und Stickzahlfahigkeit

Im Gegensatz zum weiter unten angesprochenen groBen Feld des Multi-Material-Designs (MMD) sollen in
diesem Abschnitt Hybridbauweisen aufgefihrt werden, welche bereits im Einzelteil Uber die Kombination
unterschiedlicher Werkstoffe verfligen. Potentiale derartiger Bauweisen sind heute in Serienapplikationen,
wie z. B. dem hybriden Mg/Al-Kurbelgehduse (Landerl 2004) oder in hybriden Stahl-Kunststoff Front-End-
Modulen (vgl. Abbildung 4.11) zu finden.

Abbildung 4.11: Frontend-Trager des Audi A2 in Hybridbauweise.
Quelle: Malnati (2008).

Hybride Bauweisenkonzepte beinhalten das Potential, Leichtbauteile einfacher in bestehende Bauweisen zu
integrieren und adressieren dabei stark die Impulsgeber Stickzahlféhigkeit und Kostenattraktivitat. Seit
einigen Jahren werden beispielsweise Aluminiumgussteile (z. B. Federbeindom) in stahlintensiven
GroBserienkarosserien eingesetzt. Schwierigkeit hierbei ist die aufwéandige Fligetechnik und der benétigte
Korrosionsschutz. Hybridbauteile besitzen das Potential, Leichtbauweisen neue Anwendungsgebiete zu
erschlieBen, weil beispielsweise werkstofftechnisch angepasste Flgeflansche bereits im Bauteilherstellungs-
prozess (DruckgieBen von Leichtmetallen, SpritzgieBen von Kunststoffen) eingebracht werden kénnen. Der
Einsatz vereinfachter Flgetechniken wird dadurch ermdéglicht und Leichtbauweisen kénnen einfacher und
mit geringerem technologischen Risiko in laufende Serien einflieBen.

Ein weiteres sinnvolles Einsatzgebiet von Hybridldsungen liegt in der lokalen Verstarkung von Leichtbautei-
len. Leichten Werkstoffen kénnen demzufolge neue Anwendungsbereiche erschlossen werden, wenn in
konventioneller Leichtbauweise eine Lésung nicht realisierbar ware (z. B. wegen Lebensdauer oder Uber-
lastfallen).
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Wie bei allen Verbundwerkstofflosungen liegt eine groBe Herausforderung dieser Technologien im Recyc-
ling der eingesetzten Werkstoffe. Stahleinleger oder -flansche aus Kunststoff- oder Leichtmetallteilen mus-
sen beispielsweise entfernt werden, um eine sortenreine Weiterverarbeitung zu ermdglichen. Hier gilt es,
die Tauglichkeit heutiger Recyclingverfahren (z. B. Schreddern) naher zu untersuchen.

Nachwachsende Rohstoffe
Adressierte Impulsgeber:
» Reduzierung der Fahrzeugmasse
= Ressourcenverfligbarkeit
» Fahrzeugklimatisierung
»  Kundenwunsch und Kundenakzeptanz

Nachwachsende Rohstoffe werden in Fahrzeugprimarstrukturen bislang nicht eingesetzt. Anwendungen
beschranken sich meist auf Verkleidungs- oder Ablagefunktionen. Die Frage der Ressourcenverfligbarkeit
und der Kundenakzeptanz bietet moglicherweise Potentiale, nachwachsende Rohstoffe in beschranktem
Umfang in strukturellen Anwendungen zum Einsatz zu bringen. Neben den schon besser untersuchten
Naturfasern bietet der auBerordentlich leichte und trotzdem ausreichend feste Werkstoff Holz in vielen
Féllen theoretische Potentiale (Hertrampf 2009), um andere Werkstoffe zu ersetzen und das Werk-
stoffspektrum zu ergénzen. Neben den mechanischen Eigenschaften kénnten die Dammungs- und Damp-
fungseigenschaften nachwachsender Werkstoffe zu neuen Anwendungsgebieten fihren.

Die Industrialisierung der Automobilproduktion hat mit engen Prozess- und Toleranzfenstern zu einer nahe-
zu vollstandigen Verdrangung nachwachsender Strukturwerkstoffe gefiihrt. Der zunehmende Druck, CO.-
Emmissionen zu verringern, kénnte holzbasierten Werkstoffen neue Chancen eréffnen, da diese im Gegen-
satz zu industriell hergestellten Werkstoffen CO, ,,speichern” und wéahrend der Fahrzeuglebensdauer dem
naturlichen Kreislauf entziehen.

Rezyklierbarkeit von Werkstoffen
Adressierte Impulsgeber:

= Kostenreduktion

= Ressourcenverfligbarkeit

Das Recycling von Werkstoffen bietet hohes Potential zur Reduktion von Rohstoffverbrauch und Emissio-
nen. Eine Mehrfachnutzung bzw. Wiederverwertung von Materialien ist grundsatzlich vorteilhaft. Die Mate-
rialeigenschaften verschlechtern sich bei Sekundarwerkstoffen haufig gegeniiber weniger verunreinigten
Primarwerkstoffen.

Faserverbundmaterialien bergen auf Grund ihrer multimateriellen Zusammensetzung (Kohlenstoff-, Glas-
oder Aramidfasern in Kombination mit einer Kunststoffmatrix) eine hohe Herausforderung im Bereich der
Recyclingfahigkeit. Die Fasern, welche in eine meist duroplastische Matrix eingebettet sind, kénnen nach
heutigem Verfahrensstand nur durch aufwandige Pyrolyse aus der Matrix herausgelést werden. Die wirt-
schaftliche und 6kologische Tragfahigkeit dieses Ansatz zur Wiederverwertung von Fasern scheint fraglich.
Allein thermoplastische Matrixsysteme bieten die Mdglichkeit der Trennung von Fasern und Matrix. Die
hierzu benétigten Verfahren sind allerdings zeit-, energie- und kostenintensiv, wodurch die Rezyklierbarkeit
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bisher fast ausgeschlossen werden kann. AuBerdem kann eine Schadigung der Fasern und eine damit ver-
bundene FestigkeitseinbuBe nicht ausgeschlossen werden. Ein géngiges Verfahren ist das Zerkleinern von
Faserverbundkunststoffbauteilen bei deren Entsorgung. Aus den hieraus resultierenden Kurzfaserprodukten
kénnen neue Bauteile gefertigt werden, welche geringeren Anforderungen gentigen und in ihren eigen-
schaftsspezifischen Einsatzmdéglichkeiten sehr begrenzt sind.

Bei Aluminium und Magnesium sind die Herstellungsprozesse sehr energieintensiv. Unglnstig ist die An-
wendungen derartig hergestellter Werkstoffe in stationaren Bereichen oder in Industrieprozessen anstatt in
mobilen Einsatzgebieten. Der direkte Umwelt- oder Verbrauchsreduktionsnutzen entfallt. Beispiel hierfur ist
der Einsatz von Magnesium in der Stahlherstellung oder als Legierungselement fir Aluminium. Ein erhebli-
cher Anteil der weltweiten Magnesiumproduktion flieBt in derartige Prozesse (vgl. Abbildung 4.12).

Sekundarmagnesium, welches das wertvolle Primarmagnesium in solchen Anwendungen ersetzen soll, ist
bislang nicht in relevantem Umfang verfugbar.

Eine wichtige Handlungsoption besteht aus diesem Grund in der Nutzung derartiger Primarwerkstoffe in
mobilen Anwendungen. Wichtig ist des Weiteren der Ausbau von Recyclingsystemen, so dass beispielswei-
se verbaute Magnesiumteile am Ende der Nutzungsphase wieder dem Stoffkreislauf zugefihrt werden.

Eine weitere Moglichkeit, Ressourcen zu schonen, ist der Ersatz von Primarwerkstoffen durch Sekundér-
werkstoffe. Durch Verunreinigungen erreichen Sekundarlegierungen haufig nicht vergleichbar gute Werk-
stoffeigenschaften wie die Primarlegierungen, deren Zusammensetzung praziser eingestellt und gesteuert
werden kann. Flr einen energetisch optimalen Werkstoffeinsatz wére die Einfihrung von Anforderungs-
klassen bei unterschiedlichen Werkstoffanwendungen ein  moglicher  Schritt, um  Recycling-
/Sekundarlegierungen starker zum Einsatz zu bringen. Beispielsweise kénnte zwischen Anwendungen mit
hohen (z. B. Karosseriebauteile, Luftfahrtbauteile etc.) und niedrigen Anforderungen (Laptop-Geh&use,
Koffer, teilweise Gebdudeanwendungen etc.) unterschieden werden und Empfehlungen fir den Einsatz
von Primar- und Sekundarlegierungen gegeben werden.

Im Bereich der Stahlwerkstoffe besteht ein etablierter und funktionierender Recyclingkreislauf. Trotzdem
wird bei héherwertigen Stahlgtten ein hohes MaB an stofflicher Reinheit und genauer Legierungseinstel-
lung bendtigt. Auch hier kommt es in vielen Fallen statt zu einem Recycling zu einem Downcycling der
Werkstoffe.
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Abbildung 4.12: Ubersicht iiber die Verwendung von Primdrmagnesium.
Quelle: Meyer (2011).

4.2.2 Bauweisen
Multi Material Design
Adressierte Impulsgeber:
» Reduzierung des Fahrzeugmasse
= Kostenreduktion und Stlickzahlfahigkeit
= Sicherheit elektrifizierter Fahrzeuge
= Ressourcenverfligbarkeit
»  Fahrzeugklimatisierung
»= NVH-Anforderungen

»  Kundenwunsch und Kundenakzeptanz

Der passende Werkstoff, eingesetzt an der jeweils richtigen Stelle in der Fahrzeugstruktur und hergestellt in
einem fur die angestrebte Stlickzahl kostenoptimalen Fertigungsverfahren eréffnet eine Vielzahl von M6g-
lichkeiten, den in Kapitel 4.1 beschriebenen Impulsgebern technologisch zu begegnen. Im sogenannten
Multi-Material-Design (MMD) verfolgt man das Ziel, die Starken einzelner Werkstoffe und Verfahren zu
neuen, verbesserten Bauweisen zu kombinieren. Ein Beispiel fir eine Fahrzeugstruktur in Multi-Material-
Design zeigt Abbildung 4.13. Im von der Européaischen Union geférderten Projekt Super-Light Car wurden
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die Moglichkeiten der MMD-Bauweise eindrucksvoll aufgezeigt. Die Masse einer Fahrzeugstruktur mit ei-
nem Produktionsvolumen von 1000 Einheiten pro Tag wurde durch intelligenten Einsatz unterschiedlicher
Werkstoffe gegentber einer Stahl-Referenzstruktur um 35% (100 kg) reduziert. Durch die Kombination
unterschiedlicher Bauweisen gelang es, die Leichtbaumehrkosten unter einem Durchschnittswert von 8 €
pro eingespartem Kilogramm Masse zu halten (SLC 2008a).

Materialien
Aluminium Blech
Aluminium Guss
Aluminium Strangpress
Stahl

Warmgeformter Stahl
Magnesium Blech
Magnesium Druckguss
Glasfaserthermoplast

B00ECERRA

Abbildung 4.13: Super-Light Car-Karosserie in Multi-Material Design, unten CAD Model, rechts
oben Demonstrator.
Bildquelle: SLC-Projekt.

Die Kombination mehrerer Werkstoffe zu einer Gesamtstruktur birgt eine Vielzahl von zu lI6senden Aufga-
benstellungen:

Das Verbinden unterschiedlicher Werkstoffe erfordert geeignete Fligeverfahren. Das bei Stahlkarosserien
eingesetzte SchweiBen kann in der Regel nicht angewendet werden. Mechanische Fligeverfahren wie das
Stanznieten, das FlieBformschrauben (FDS), das Clinchen, das Hochgeschwindigkeitsbolzensetzen und das
Blindnieten eignen sich bedingt, um unterschiedliche Werkstoffe miteinander zu verbinden. Wichtiges
Kriterium bei der Anwendung dieser Verfahren ist die Gewahrleistung des Korrosionsschutzes an der Ver-
bindungsstelle. Die in der Regel metallischen Verbindungselemente bilden mit den geflgten Werkstoffen
ein chemisches ,Lokalelement”, an welchem galvanische Korrosion entstehen kann. Eine Verbindungs-
technik mit hohem Potential fir MMD-Strukturen ist das Kleben. Gelingt es, eine gute und bestandige
Anbindung zwischen Grundwerkstoff oder Oberflachenschutzsystem mit einem Klebstoff herzustellen, so
lassen sich klebetechnisch beliebige Werkstoffe miteinander Flgen. Risiken beim Kleben bestehen
z. B. durch thermische und mechanische Alterung der Klebung, durch ungeeignete mechanische Belastung
der Klebestelle (Schélung statt Schubbelastungen), durch Spaltkorrosion bei ungeeigneten Korrosions-
schutzmaBnahmen und durch schwierig einzuhaltende Klebespalttoleranzen.
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Der Korrosionsschutz fir MMD-Strukturen ist verglichen mit Bauweisen aus einem Werkstoff wesentlich
schwieriger. Beschichtungssysteme missen kompatibel zu mehreren Werkstoffen sein, sollen aufwéndige
Vorbeschichtungen einzelner Strukturkomponenten vermieden werden. Darlber hinaus bedarf es haufig
konstruktiver MaBnahmen, um MMD-Strukturen nachhaltig vor Korrosion zu schitzen. Beim Einsatz von
Magnesiumgussteilen in strukturellen Anwendungen beispielsweise wird die Gestalt der Bauteile so ausge-
legt, dass Schmutz- und Feuchtigkeitsnester vermieden werden (Friedrich et al. 2008b).

In der Auslegung von MMD-Strukturen mussen unterschiedliche Warmeausdehnungskoeffizienten ver-
schiedener Werkstoffe berlcksichtigt werden. Die durch Warmedehnung entstehenden Spannungen belas-
ten insbesondere die Flgestellen. Beispielsweise kénnen Klebungen durch Temperaturschwankungen stark
belastet werden und versagen.

Die numerische Simulation von MMD-Strukturen erfordert realitatsnahe Materialmodelle, die haufig
nicht in der erforderlichen Qualitat vorliegen. Die Generierung von Materialkarten mit Hilfe von Versuchs-
reihen ist aufwandig und teuer. In der Verbindungstechnik kann das Leichtbaupotential von Klebeverbin-
dungen aufgrund ungenauer Berechnungsmodelle haufig nicht genutzt werden.

Heutige Serienkarosserien weisen noch nicht den Komplexitatsgrad eines Super-Light Car auf. Sie bestehen
aus wenigen, moglichst groBen stoffreinen Modulen, welche an wenigen, einfacher zu beherrschenden
Schnittstellen verbunden sind (vgl. Abbildung 4.14).

Abbildung 4.14: Modulteilung zwischen Aluminium (blau) und Stahlstruktur (grau).
Bildquelle: BMW, nach J.Weiss, HTWG Konstanz.
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Purpose Design vs. Plattformstrategie
= Adressierte Impulsgeber:
» Reduzierung des Fahrzeugmasse
= Kostenattraktivitat und Stickzahlfahigkeit
= Sicherheit elektrifizierter Fahrzeuge

Die Entwicklung neuartiger Fahrzeugstrukturen fur alternativ angetriebene Fahrzeuge zielt darauf ab, die
gednderten Randbedingungen der Antriebsvarianten zu nutzen, um beispielsweise Kosten zu reduzieren,
die Sicherheit zu gewabhrleisten, den Nutzwert eines Fahrzeugs zu verbessern oder Verschlechterungen in
diesen Bereichen zu kompensieren.

Der durch die Moglichkeiten alternativer Antriebe haufig diskutierte , Paradigmenwechsel” in der Fahrzeug-
industrie er6ffnet grundsatzlich neue Moglichkeiten zur Umsetzung vollig neuer Fahrzeugkonzepte.

Die Schwierigkeit hierbei ist, dass die Optimierung einer Fahrzeugstruktur auf eine spezielle Anwendung
hin gleichzeitig bedeutet, dass andere Antriebsderivate dadurch schlechter umsetzbar werden. Beispiel aus
der heutigen Praxis sind die auf Seite 86 (Abbildung 4.2) gezeigten Unterschiede in den Fahrzeugstrukturen
bei heutigen front- und heckmotorbetriebenen Fahrzeugen. Diese Fahrzeugstrukturen sind, was die Anord-
nung des Antriebs betrifft, nicht miteinander kompatibel. Das Purpose-Design eréffnet zwar Optimierungs-
potential hinsichtlich Leichtbau, Package und Sicherheit, demgegeniber stehen aber die im heutigen
Fahrzeugbau etablierten Plattformkonzepte, welche durch Mehrfachnutzung von groBen Anteilen der
Fahrzeugstruktur zu hocheffektiver und kostenglnstiger Fertigung der Fahrzeuge beitragen
(Automobilindustrie 2011). Die Nutzung dieser Plattformen fir den Einsatz alternativ angetriebener Fahr-
zeuge (dem sogenannten , Conversion Design”) fihrt zu Nachteilen bei Package, Fahrzeugmasse und Si-
cherheit.

Es bedarf der Entwicklung eines , Advanced Conversion Design”, welches die sichere und gewichtsoptimale
Einbindung unterschiedlicher Antriebsvarianten mit einer groB3serientauglichen Plattformstrategie ermdég-
licht, um den gegenlaufigen Eigenschaften von , Conversion Design” und ,Purpose Design” bestmoglich
zu begegnen. Lésungsmaoglichkeiten kénnen beispielsweise in den adaptierbaren Fahrzeugstrukturen lie-
gen.

Integration von Antriebs- und Speichertechnologien
Adressierte Impulsgeber:

» Reduzierung des Fahrzeugmasse

= Sicherheit elektrifizierter Fahrzeuge

» NVH-Anforderungen
Eine intelligente Integration von Funktionen in Tragstrukturen kann zu einer Reduzierung des Bauraumbe-
darfs von Komponenten fuhren und den Nutzwert erhdhen. Des Weiteren lassen sich moglicherweise
durch Doppelnutzung von Strukturen Kosten reduzieren. In heutigen Fahrzeugen beschrénkt sich die Nut-
zung von Integrationspotentialen in der Zusammenfassung von mehreren Einzelteilen in beispielsweise

hochintegrierten Gussbauteilen. Alternative Antriebsarchitekturen bieten maoglicherweise gréBere Spiel-
raume fUr eine intensivere Nutzung von Integrationspotentialen, wie in folgenden Beispielen erlautert:
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Aktuelle Verbrennungsmotoren lassen sich aus Griinden der Schall- und Schwingungstbertragung nur in
Sonderanwendungen des Rennsports in die Fahrzeugstruktur einbinden. Elektrische Maschinen bieten
aufgrund der geanderten Anregungsspektren verbesserte Moglichkeiten, die Struktureigenschaften des
Antriebs mit der Fahrzeugstruktur zu verbinden. Diese kann genutzt werden, um beispielsweise Karosserie-
oder Fahrwerksstrukturen leichter zu bauen.

Batteriegehause stellen bei heutigen technischen Ausfihrungen auf Grund der benétigten Sicherheitsfunk-
tion und dem integrierten Kihlsystem zwischen 24 und 38% der Batteriesystemmasse dar (Wallentowitz et
al. 2006). Die synergetische Nutzung dieser Gehdause als Teil der Karosseriestruktur kann zur Gewichts- und
Kostenreduktion genutzt werden.

Wasserstoffhydridspeicher nutzen in gegenwartigen Ausfihrungen haufig Gehause aus Aluminiumprofilen.
Die Einbindung derartiger Speicher in die Tragstruktur kann, vergleichbar den Batteriegehdusen, zur Masse-
und Kostenreduktion genutzt werden.

Es bedarf allerdings zur Bereitstellung funktionierender Systeme erheblicher Forschungsanstrengungen,
damit die beschriebenen Potentiale ausgeschopft werden kénnen.

Designvariable Sandwichstrukturen
Adressierte Impulsgeber:
= Sicherheit elektrifizierter Fahrzeuge
= Ressourcenverfligbarkeit
»  Fahrzeugklimatisierung
Sandwichstrukturen werden seit langerer Zeit in Leichtbaukonstruktionen eingesetzt. Im Fahrzeugbau be-
schranken sich derzeitige Anwendungen im Wesentlichen auf Nutzfahrzeugstrukturen, bei denen diese

Materialien in Form ebener Platten eingesetzt werden.

Stark konturierte Strukturen, wie sie in modernen Karosserien vorzufinden sind, eignen sich kaum fur die
Nutzung von Sandwichbauweisen.

Sandwichstrukturen besitzen grundsatzlich ein hohes Potential, um in Form von sehr leichten und stabilen
Strukturen, durch verbesserte Isolation der Fahrzeugstruktur und durch glnstige Dampfungseigenschaften
zur Effizienz- und Komfortsteigerung von alternativ betriebenen Fahrzeugen beizutragen.

Hierfir bedarf es allerdings einer deutlichen Weiterentwicklung heutiger Sandwichbauweisen. Es werden
Technologien zur Herstellung dreidimensional konturierter Bauteile bendtigt, welche neben den heute
schon besser geeigneten Faserverbundwerkstoffen auch metallische Bauweisen ermdéglichen. Die Entwick-
lung neuartiger, einfacher verarbeitbarer Kernwerkstoffe, z. B. auf Aerogelbasis, kénnen das Leichtbau-
und Isolationspotential weiter verbessern.

Adaptierbare Fahrzeugstrukturen

Adressierte Impulsgeber:

» Kostenattraktivitat und Stlickzahlfahigkeit

= Sicherheit elektrifizierter Fahrzeuge
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Um eine einfache sicherheitstechnische Abstimmung des Crashverhaltens eines Fahrzeugs zu erreichen,
ohne dabei die wirtschaftlichen Vorteile von Plattformstrategien zu verlieren, wére die Verflgbarkeit von
einfach crashadaptierbaren Fahrzeugstrukturen von Vorteil. Fahrzeugstrukturen, deren Eigenschaften in
einer gewissen Bandbreite beeinflusst werden kénnen, ohne dabei beispielsweise in die Grundgeometrie
oder das Package eingreifen zu missen, zahlen zu diesen technologischen Lésungsansdtzen. Beispiel fur
eine solche Struktur ist die von (Beeh et al.2010) vorgeschlagene adaptierbare Vorderwagenstruktur. In
diesem Bauweisenkonzept wird Crashenergieabsorption und Steifigkeit der Struktur teilweise getrennt, so
dass das Potential zur Energieabsorption ohne weitreichende Eingriffe in die Grundstruktur geandert wer-
den kann. Dadurch kénnen in der gleichen Fahrzeugstruktur unterschiedliche Antriebsvarianten sicherheits-
technisch optimal angepasst verbaut werden (Abbildung 4.15).

Abbildung 4.15: Konzeptidee (links) und erfolgreich im Crash erprobte (rechts) adaptierbare Vor-
derwagenstruktur.
Bildquellen: DLR.
Ein weiteres Beispiel einer adaptierbaren Fahrzeugstruktur findet sich im Einsatz hybrider Trager wieder.
Diese werden bei gleichbleibender AuBengeometrie mit unterschiedlichen Kernmaterialien gefillt, so dass
sich die Crashkennung unkompliziert an die jeweilige Fahrzeuganforderung anpassen lasst.
Derartige adaptierbare Fahrzeugstrukturen befinden sich im Moment noch im Forschungsstatus. Fir eine
Nutzung entsprechender Technologien in Serienfahrzeugen besteht weiterer erheblicher Forschungsbedarf,
z. B. in der Entwicklung von Simulationsmethoden, im Bereich der Standfestigkeit und im Bereich der Ferti-
gungs- und Produktionstechnik.
Multidisziplindare Optimierung (MDO)/Entwicklungsmethoden
Adressierte Impulsgeber:

= Reduzierung des Fahrzeugmasse

= Kostenattraktivitat und Stlickzahlfahigkeit

= Sicherheit elektrifizierter Fahrzeuge

» Fahrzeugklimatisierung

= NVH-Anforderungen
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Die an vielen Stellen des Kapitels 4.2 zu erkennende wachsende Komplexitat von Anforderungen und L6-
sungsvarianten erfordert nicht nur die Vernetzung von Kompetenzen, sondern auch die Unterstitzung von
Entwicklungsteams durch verbesserte Entwicklungswerkzeuge. Die multidisziplindre numerische Optimie-
rung von Bauteilen, Baugruppen und Gesamtfahrzeugstrukturen ist ein wichtiger Bestandteil, um zuneh-
mende Komplexitdt der Anforderungen, wie z.B. Topologie, Festigkeit, Steifigkeit, Crashverhalten,
Schwingungsverhalten, Lebensdauer und Fertigungsrestriktionen in einem globalen Optimierungsansatz zu
begegnen. Wichtig bei komplexen Software-Werkzeugen, ist die Benutzerfihrung und Bedienfreundlich-
keit. Bei Anwendung der multidisziplindren Optimierung besteht ein hohes Risiko, durch Fehlgewichtungen
und falsche Eingaben zu vollig verzerrten Ergebnissen zu kommen. In den Unternehmen bedarf es moglich-
erweise fachUbergreifender Expertenrunden, um Eingabeparameter fachlich korrekt abzustimmen. Hier
besteht hoher Forschungs- und Entwicklungsbedarf, um die technologischen Méglichkeiten der Rechnerun-
terstitzung optimal zu nutzen.

4.2.3 Fertigungstechnologien
Adressierte Impulsgeber:

= Reduzierung des Fahrzeugmasse

= Kostenattraktivitat und Stickzahlfahigkeit

= Ressourcenverfligbarkeit
Die Fertigungstechnologien stellen die Briicke zwischen Werkstoff- und Bauweisenentwicklung und der
serientechnischen Umsetzung dar. Da Fertigungsprozesse das breite Feld von der Halbzeugherstellung, der
Bauteilherstellung, der Bearbeitung, der Verbindung und Montage und dem Oberflachenschutz umfassen,
kénnen nur auszugsweise relevante Weiterentwicklungen der Fertigungstechnologien Erwdhnung finden.
In Abbildung 4.16 sind aus Kapitel 4.1, 4.2.1 und 4.2.2 abgeleitete Bewertungskriterien und ein Beispiel
einer Prozessbewertung dargestellt.
Die gewahlten Kriterien sind wie folgt zu verstehen:

Leichtbaupotential: Potentiale des Fertigungsleichtbaus

Stiickzahlfahigkeit: Maogliche Taktzeiten

Prozesskosten: Niedrigere Prozesskosten werden auf der Skala besser bewertet

Investitionsbedarf: Anlagen- und Werkzeugkosten; Niedrigerer Investitionsbedarf wird besser
bewertet

Prozessstabilitat: Ausschussrisiken und Fehlerraten

Ressourceneffizienz:  Effizienz der Prozessenergie- und Werkstoffnutzung

Integrationspotential: Maoglichkeiten zur Funktionsintegration und zum Tailoring
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—— Beispielprozess
Leichtbaupotential

Integrationspotential __ stiickzahlfahigkeit

Ressourceneffizienz —\ /7 Prozesskosten

Prozessstabilitat “Investitionshedarf

Abbildung 4.16: Bewertungskriterien fiir Fertigungsprozesse mit Darstellung eines neutralen
Beispiels (blau).

Erst durch geeignete Fertigungsprozesse mit praziser Prozessfihrung gelingt es, Werkstoffeigenschaften
optimal zu nutzen. Fir Leichtbaulésungen spielen hochstfeste Stahle, hochfeste Aluminium- und Magnesi-
umlegierungen eine wichtige Rolle. Diese Werkstoffe lassen sich nur im warmen oder hei3en Zustand gut
umformen, was die Taktzeiten verlangert bzw. den Umformprozess und die gefertigten Bauteile verteuert.

Fur die Verarbeitung héchstfester Stahle im Pressharteverfahren werden gliihend hei3e Platinen im Werk-
zeug umgeformt und gleichzeitig durch den schnellen AbkUhlprozess verfestigt. Weiterentwicklungen
ergdnzen diesen Prozess durch im Werkzeug lokal unterschiedliche Abkdhlkurven, so dass im selben Bauteil
Bereiche mit unterschiedlicher Duktilitdt und Festigkeit realisiert werden kénnen. Ahnliche Prozessfihrun-
gen sind mit anderen metallischen Werkstoffen gleichermalen denkbar. Wichtig bei der Weiterentwicklung
von hochproduktiven Umformprozessen ist die Energieeffizienz der Fertigungsprozesse.
Neben den Fertigungsverfahren fir metallische Bauteile werden produktive Verfahren fur die Herstellung
von Faserverbunden benétigt. Die vielfaltigen Gestaltungsmoglichkeiten des Faseraufbaus bei Hochleis-
tungsfaserverbunden, welche von Anwendung zu Anwendung variieren kénnen, erschweren bislang die
Entwicklung hochautomatisierter Fertigungsverfahren. Im Wesentlichen kénnen die folgenden fertigungs-
und verfahrenstechnischen Herausforderungen fir Hochleistungsfaserverbunde identifiziert werden:

= Herstellung der Rohfasern

= Herstellung von Faserhalbzeugen, wie Gelegen oder Geweben

= Praziser Zuschnitt von Fasermatten

= Positionierung und Fixierung in Werkzeugen

= Schnelle Infiltration und Aushartung

= Beschnitt der Bauteile
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Neben den Fertigungsverfahren fir Hochleistungsfaserverbunde gibt es bei den auf thermoplastischen
Matrixsystemen basierenden Organoblech- und (Tailored-) LFT-Verfahren weiterhin Bedarf, die Herstellver-
fahren im Hinblick auf Prozesssicherheit, Bauteilqualitat, Moglichkeiten zur Funktionsintegration und Ver-
kdrzung von Taktzeigen weiterzuentwickeln.

Die beschriebenen werkstofftechnischen und bauweisentechnischen Innovationen finden nur dann ihren
Weg in den Serieneinsatz, wenn fir die Fahrzeugmontage serienfahige Verbindungstechniken zur Verfa-
gung stehen. Der insbesondere durch den wachsenden Leichtbaubedarf zu erwartende verstarkte Materi-
almix in Fahrzeugen erfordert die Weiterentwicklung von Verbindungstechnologien fir das Multi-Material
Design. Anforderungen flr diese Flgetechnologien sind niedrige Kosten, mdglichst kurze Taktzeiten und
die Gewadhrleistung des Korrosionsschutzes.

4.2.4 Kompetenzen und Qualifikation
Adressierte Impulsgeber:

= Reduzierung der Fahrzeugmasse

= Kostenattraktivitat und Stickzahlfahigkeit

= Sicherheit elektrifizierter Fahrzeuge

= Ressourcenverfligbarkeit

» Fahrzeugklimatisierung

= NVH-Anforderungen

In Industrie und Forschung werden spezielle Kompetenzen und Qualifikationen benétigt, um den in Kapi-
tel 4.1 beschriebenen Impulsgebern zu folgen und Handlungsoptionen auf dem Gebiet der innovativen
Fahrzeugstrukturen im Sinne einer nachhaltigen Technologiefihrerschaft zu nutzen. Die unter Anderem im
Rahmen der durchgefihrten Expertenworkshops identifizierten Handlungsfelder werden im Folgenden
beschrieben.

Ein wichtiger SchlUssel zum Erfolg ist die effektive Vernetzung bereits vorhandener Kompetenzfelder. Einige
der an den Expertenworkshops beteiligten Teilnehmer aus der Zulieferindustrie wiinschen sich ausdriicklich
eine partnerschaftlichere und offenere Zusammenarbeit zwischen Automobilfirmen und Lieferanten. Die
fehlende Einbindung in langerfristige technologische Weichenstellungen macht es den Zulieferern schwer,
die Bedarfe der Industrie realistisch einzuschatzen und sich auf zuklnftige Technologien vorzubereiten. Die
Kompetenzverknipfung zwischen Zulieferern untereinander und mit Forschungseinrichtungen und Univer-
sitaten ist ebenfalls stark ausbaufahig. Kleinen und mittelgroBen Unternehmen fehlen haufig personelle
Anknupfungspunkte und Ressourcen. Der Aufbau von Kompetenznetzwerken, Clustern und den TecNets
schafft Kontaktpunkte und eréffnet Chancen, um Starken einzelner Organisationen synergetisch zu verbin-
den. Wichtig ist die Beobachtung und die gegebenenfalls notwendige Modifikation der MaBnahmen in
Bezug auf ihre Wirksamkeit.

Ein wesentliches Hemmnis flr die nachhaltige Zusammenfihrung unterschiedlicher Kompetenzen ist die
verstandliche Furcht vor Know-How-Verlust an Wettbewerber. Glnstig ware es, wenn fir Innovations-
partnerschaften attraktive Férdervoraussetzungen oder Joint-Venture-Geschaftsmodelle geschaffen wur-
den, um partnerschaftliche Aktivitdten zu erleichtern. Bei heutigen Entwicklungsprojekten werden haufig
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etliche Monate benétigt, um sich auf beiderseitig akzeptierbare Rahmenvertragsbedingungen zu einigen.
Verbindliche Rechtsgrundlagen, welche die Rahmenbedingungen fir Innovationspartnerschaften vorgeben
wirden, kénnten eine Méglichkeit zur besseren Vernetzung der Kompetenzen darstellen.

In der Fahrzeugindustrie herrscht groBflachige Einigkeit darlber, dass ein wichtiger Schlissel zur Losung
von Gewichts-, Sicherheits-, Isolations-, und NVH-Fragen der intelligente Materialmix ist. Das sogenannte
Multi-Material-Design (MMD) verknUpft vorteilhafte Eigenschaften unterschiedlicher Werkstoffe zu einem
optimierten, aber komplexeren Gesamtsystem. Die in Kapitel 4.2 adressierten Handlungsoptionen, wie
z. B. die Nutzung verschiedener Werkstoffe in neuartigen Bauweisen mit Hilfe geeigneter Flige- und Korro-
sionsschutzverfahren, werden im MMD in geeigneter Weise kombiniert. Es ist wichtig, die Kompetenzen in
den Gebieten Leichtbauwerkstoffe, Leichtbaukonstruktion, Faserverbundbauweisen und -fertigung, Hyb-
ridbauweisen und der Verbindungstechnik auszubauen und besser zu nutzen, um die Fahigkeiten der Fahr-
zeug- und Zulieferindustrie auf diesem wichtigen Gebiet zu starken.

Die Weiterbildung und Qualifikation von bereits in der Industrie arbeitenden Fachkréften in den genannten
Gebieten ist ein wichtiger Baustein, um wettbewerbsfahig zu bleiben und neue Werkstoff- und Bauweisen-
konzepte zu einer erfolgreichen Anwendung zu bringen. Mit der Markteinfihrung neuer Technologien in
der Fahrzeugstruktur wird die Weiterbildung von Werkstattpersonal und der Rettungskrafte erforderlich.

Neben der zunehmenden werkstoff- und bauweisenbedingten Komplexitatszunahme erfordert die gleich-
zeitige Auslegung von Bauteilen auf unterschiedliche physikalische und fertigungstechnische Anforderun-
gen, weiterentwickelte Entwicklungsmethoden. Die gleichzeitige Optimierung mehrerer Einflussparameter,
wie z. B. der mechanischen, der thermischen und der akustischen Eigenschaften zu einem multi-optimalen
Bauteil erfordert Kompetenzen und Werkzeuge zur multidisziplindren Optimierung. Auch hier gilt es, Kom-
petenzen zusammenzufihren. Wichtig ist gleichermaBen die Sensibilisierung und Schulung von Mitarbei-
tern, um die Moglichkeiten solcher Systeme effektiv zu nutzen.
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5 Analyse zukunftiger Heiz- und Kuhlistrategien

Elektrifizierte Fahrzeugkonzepte bedirfen spezieller Konzepte zum Heizen und Kihlen von Fahrzeugkom-
ponenten und Fahrgastraum. Heizen und Kihlen kann unter dem Begriff des Temperierens bzw. des Ther-
momanagements zusammengefasst werde. Ziel ist es, die Temperatur von Fahrzeugkomponenten
innerhalb gewisser Temperaturgrenzen zu halten, um eine Bauteilbeschddigung bzw. eine vorzeitige
-alterung zu vermeiden. Fir den Fahrgastraum sind neben der Komforttemperatur zusatzlich eine ausrei-
chende Frischluftzufuhr und beschlagsfreie Fensterscheiben erforderlich. Entsprechende Vorschriften und
Normen sind:

= DIN 1946-3, Ausgabe:1962-06
Luftungstechnische Anlagen; Liftung von Fahrzeugen

= DIN EN 13799
thermischen Behaglichkeit

= BGV D29
Unfallverhitungsvorschrift, Fahrzeuge

= Richtlinie 78/317/EWG
zur Angleichung der Rechtsvorschriften der Mitgliedstaaten Gber Entfrostungs- und Trocknungsanla-
gen fir die verglasten Flachen von Kraftfahrzeugen

= FMVSS 103 - Windshield defrosting and defogging systems
= SAE J902 Passenger Car Windshield Defrosting Systems

Bei verbrauchsoptimierten, verbrennungsmotorisch betriebenen Fahrzeugen und Hybridfahrzeugen reicht
die Motorabwarme bereits heute nicht mehr zum Heizen des Fahrgastraumes aus, so dass Zusatzheizer
eingesetzt werden mussen (Wallentowitz et al. 2009). Bei batterieelektrischen Fahrzeugen ist das Abwar-
meangebot von Elektroantriebsmotor und Batterie so gering, dass diese nur einen kleinen Beitrag zur Be-
heizung des Fahrgastraumes leisten koénnen. Aus diesem Grund sind zusatzliche Energiewandler
bzw. Energiespeicher mitzufihren. Zwei wesentliche Aspekte beim Vergleich verschiedener Konzepte sind
hierbei die durch die Batteriekapazitat begrenzte Reichweite und die méglichst zu erhaltende lokale Emissi-
onsfreiheit. Aufgrund der temperatursensiblen Leistungsabgabe und Alterung ist dabei das Thermoma-
nagement der Traktionsbatterie ein wichtiger Aspekt.

5.1 MaBnahmen zur Reduktion des Heiz- und Kihlbedarfs

In einem ersten Schritt sollen verschiedene MaBnahmen dargestellt werden, Gber die der Leistungsbedarf
zur Warmezu- und Abfuhr reduziert werden kann.

Der Leistungsbedarf wird in den stationdren und den dynamischen Betrieb unterschieden. Nach Fahrzeug-
start muss im Winter das ausgekUhlte Fahrzeug zunachst auf die gewlinschte Komforttemperatur aufge-
heizt werden. Je hoher die Heizleistung, desto schneller erreichen die Kabinenluft und thermischen Massen
(Armaturen, Polster etc.) die Komforttemperatur. Diese erste Phase wird als dynamisch bezeichnet. Nach
Erreichen der Komforttemperatur ist aufgrund der Warmeverluste an die Umgebung eine reduzierte Heiz-
leistung erforderlich. Diese Phase wird als stationdr oder auch Erhaltungskihlen bzw. —heizen bezeichnet.
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Abbildung 5.1: MaBBnahmen zur Reduktion des stationdren Heiz- und Kiihlbedarfs.
Quelle: DLR.

Abhangig vom Fahrzeugkonzept betrdgt der stationare Kihlbedarf im Sommer etwa 3 kW und der Heizbe-
darf im Winter etwa 6 kW (Sondermann 2008).

Der dynamische Heiz- bzw. Kuhlleistungsbedarf ist jedoch gréBer, da nach Fahrtbeginn im Winter zuerst
das kalte Fahrzeug aufgewarmt bzw. im Sommer das aufgeheizte Fahrzeug abgekhlt werden muss. Um
nach der Fahrt also schnellstmdéglich die Komforttemperatur zu erreichen, gilt es, die thermischen Massen
im Fahrgastraum zu reduzieren und die Heiz- und Kuhlleistung entsprechend groB3 zu dimensionieren. Eine
fur Elektrofahrzeuge sinnvolle Strategie liegt darin, bereits vor Fahrtantritt das Fahrzeug auf Wunschtempe-
ratur zu temperieren (Vorkonditionierung) (Renner et al. 2004). Dies hat den Vorteil, dass die Komponenten
auf die kleinere Erhaltungsleistung dimensioniert werden kénnen. Zudem wird die dynamische Aufheiz-
bzw. AbkUhlenergie nicht der Batterie, sondern dem elektrischen Netz entnommen, so dass die elektrische
Reichweite nicht verringert wird.

Die MaBnahmen zur Reduktion des stationaren Heiz- und Kihlbedarfs werden im Folgenden genannt.
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Tabelle 5.1: Kiihlbedarf eines Pkw. Testbedingungen: AuBentemperatur 40 °C, relative Luftfeuch-
tigkeit 60%, Sonneneinstrahlung 1000 W/m2, 4 Passagiere, 20% AuBenluft.

Kuhlaufwand

Austausch Rahmen und Dach 280 W
Austausch Fenster 80 W
Ubertragene Sonneneinstrahlung 1100 W
Korperwarme 240 W
Luftabkihlung 250 W
Luftabkthlung und Feuchtigkeitsregelung der 1070 W
Passagiere

Gesamtkiihlaufwand 3020 W

Quelle: Sondermann (2008).

Aus Messungen von Valeo (Sondermann 2008) ist ersichtlich, dass im Sommer die Sonneneinstrahlung
etwa ein Drittel der Kdhlleistung verursacht. Zur Reduktion des sonnenbedingten Warmeeintrags sind ver-
schiedene MaBnahmen denkbar:

= Mdglichst kleine, senkrechte Fenster (allerdings aerodynamisch unginstig)

= Temporare Scheibentdnung beim Parken

= Verwendung entsprechender Lacke, die weniger Sonnenstrahlung absorbieren (GroBmann 2010)
Ein weiteres Drittel des Kuhlbedarfs wird zur Luftabkihlung und Feuchtigkeitsregelung der Passagiere be-
notigt. Durch eine Senkung des Frischluftanteils kann dieser Kihlbedarf zwar reduziert werden, doch ist auf
einen ausreichenden Sauerstoffgehalt zu achten.
Durch eine kérpernahe Klimatisierung wird vermieden, dass die gesamte, im Fahrgastraum befindliche Luft
abgekihlt werden muss. Fahrgastnahe Luftauslassdisen erzeugen lokal um den Fahrgast eine angenehm,
kuhle Lufttemperatur. Die fahrgastnahen Luftauslasse kénnen nicht nur in den Sitz, sondern auch in den

Sicherheitsgurt integriert werden. An den nicht besetzten Sitzplatzen erfolgt keine Kihlung, so dass
dadurch der Kuhlbedarf signifikant gesenkt wird (Klassen et al. 2011).
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Tabelle 5.2: Heizbedarf eines Pkw. Testbedingungen: AuBentemperatur -20 °C, relative Luftfeuch-
tigkeit 80%, Sonneneinstrahlung 0 W/m?, 1 Passagier, 100% AuBenluft.

Heizbedarf
Austausch Rahmen & Dach 1390 W
Austausch Fenster 870 W
Ubertragene Sonneneinstrahlung ow
Korperwarme -60 W
Luftaufheizung 3950 W
Luftaufheizung & Feuchtigkeitsregelung ow
Gesamtheizbedarf 6150 W

Quelle: Sondermann (2008).

Die Luftaufheizung verursacht fast zwei Drittel des gesamten Heizbedarfs. Dies ist auch auf den hohen
AuBenluftanteil zurlickzufihren, der fir einen Passagier weit unter 100% betragen darf. Der AuBenluft-
bzw. Frischluftanteil konnte also gesenkt werden. Die oben genannten MaBnahmen zur kérpernahen Kili-
matisierung mittels fahrgastnaher Luftausldsse kénnen auch zur Beheizung eingesetzt werden. Der Fahr-
gast kann zusatzlich Uber Heizelemente in Sitz und Lenkrad gewarmt werden.

Ein weiterer groBer Teil der Warme geht im Winter Gber Rahmen und Dach verloren. Zusatzliche Isolier-
schichten oder der Einsatz isolierender Werkstoffe kénnen diese Verluste minimieren. Der Warmedurch-
gangskoeffizient der isolierten Dachflache liegt unter dem der Fenster. Eine Verkleinerung der
Fensterflachen verhindert folglich die Warmeverluste an die Umgebung. Aufgrund des niedrigen Sonnen-
standes im Winter werden selbst bei senkrecht stehenden Fenstern warmende Sonnenstrahlen in den Fahr-
gastraum gelangen. Aus aerodynamischer Sicht sind senkrechte Flachen allerdings ungunstig.

Im Workshop 4 wurde die ,Minimierung der Energieverluste im Fahrgastraum” der Forschungsbedarf mit
der hochsten Prioritdt identifiziert (8 Nennungen).

Durch ein fahrzeugtibergreifendes Thermomanagement kénnen Warmequellen und —senken sich gegensei-
tig ausgleichen, so dass die zusatzlich zu erzeugende Heiz- bzw. Khlleistung minimiert wird. Zur thermi-
schen Kopplung der Wéarmegquellen und —senken missen diese tber einen Flussigkeitskreislauf miteinander
verbunden und die Fluidstrdme geregelt werden.
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5.2 Heiz- und Kihl-Konzepte fir einzelne Fahrzeug-und Antriebskonzepte

Abhdngig vom Fahrzeugkonzept sind unterschiedliche Warmequellen und —senken mit unterschiedlichen
Temperaturniveaus vorhanden und zu versorgen. Allen Antriebskonzepten, egal ob BEV, ICV etc., gemein-
sam ist der Fahrgastraum. Im Folgenden soll detailliert auf die unterschiedlichen Antriebsstrangvarianten
und die damit verbundenen Implikationen fir Heiz- bzw. Kihlkonzepte eingegangen werden.

5.2.1 Verbrennungsmotor und Micro- bzw. Mild-Hybrid

Hauptkomponenten des Thermomanagements von ICV, Micro- und Mild-Hybriden sind die Motorkdhlung
und der Fahrgastraum. Wie eingangs erwahnt missen aufgrund der gesteigerten Effizienz der Verbren-
nungsmotoren (speziell Dieselmotoren) bereits heute Zusatzheizer zur Sicherstellung der Fahrgastraumbe-
heizung eingesetzt werden. Meist kommen hierbei Brennstoffzuheizer oder elektrische Heizelemente zum
Einsatz, die entweder das Kuhlwasser oder direkt die in den Fahrgastraum eingeleitete Luft aufheizen.
Brennstoffzuheizer haben den Vorteil, dass sie auch als Standheizung eingesetzt werden kénnen, so dass
der Fahrer bereits in ein vorgewdrmtes Auto einsteigen kann.

Bei den elektrischen Heizelementen handelt es sich meist um PTC-Widerstéande (positive temperature coef-
ficient). Diese sind zuverlassig, eigensicher gegeniiber Uberhitzung, kompakt und preisgiinstig. Sie kénnen
entweder in das zentrale Heiz-Klima-Gerat (wasser- oder luftseitig) oder fahrgastnah z. B. in den Sitz oder
das Lenkrad eingebaut werden (Beetz et al. 2010).

In Serienfahrzeugen wird die Abgaswarme bisher selten genutzt. Zur Verklrzung der Kaltstartphase kann
Uber einen Abgaswarmelbertrager Warme vom Abgas ins Kihlwasser geleitet werden. Auch Abgaswar-
menutzungskonzepte wie der thermoelektrische Generator erfillen diese Funktion. Von einigen wenigen
Forschungseinrichtungen werden hierfir thermoelektrische Materialien und thermoelektrische Generatoren
entwickelt und in Fahrzeuge integriert. Weiterhin kann die Kihlwasserwdrme in einem Warmespeicher
zwischengespeichert und zeitversetzt wieder abgegeben werden. BMW hat darlber hinaus bereits einen
Latentwarmespeicher in den Kihlwasserkreislauf integriert welcher die Warme aus dem Kihlwasser spei-
chert. Nach einer langeren Stillstandphase (z. B. Gber Nacht) kann diese Warme dann wieder dem Kihlwas-
ser zugefuhrt werden, wodurch sich die Kaltstartphase verkirzt. Aufgrund von Dichtigkeitsproblemen kam
es jedoch zu Korrosionsschaden, weswegen die entsprechenden Fahrzeuge wieder zurlickgerUstet wurden.
Hergestellt wurde der Latentwarmespeicher von Modine.

Die MotorkUhlung erfolgt tber einen Wasser-Glykol-KihImittelkreislauf. Diese Warme wird Uber den Front-
kdhler an die Umgebungsluft abgegeben, aber auch teilweise Uber einen speziellen Warmeubertrager fir
die Beheizung des Fahrgastraums verwendet.

Bereits bei Mild-Hybriden hat die Batterie eine so hohe Leistung und Verlustwarme, dass sie gekihlt wer-
den muss. Hierzu sind verschiedene Einbindungen in das Thermomanagement des Fahrzeugs denkbar
(Heckenberger 2009).

Die Kuhlung des Fahrgastraumes erfolgt tber eine Kompressionskaltemaschine — auch einfach Kaltemittel-
kreislauf oder Kaltekreislauf genannt. Mit Hilfe verbesserter Komponenten ldsst sich der Wirkungsgrad
steigern und die Gerduschentwicklung reduzieren.

Durch die Start-Stopp-Automatik wird der Verbrennungsmotor haufiger abgeschaltet, wodurch der rie-
mengetriebene Klimakompressor stillstent und die Temperatur des Fahrgastraums ansteigt. Speicherver-
dampfer kénnen diese, bis zu einer Minute dauernden Pausen Uberbriicken, indem sie wahrend des
Motorbetriebs Kalteleistung speichern und wahrend des Stillstands abgeben.
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5.2.2 Vollhybrid

Vollhybride haben gegeniber dem Micro- und Mild-Hybrid einen leistungsstarkeren Elektromotor sowie
eine (groBere) Traktionsbatterie. Die Temperatur der Traktionsbatterie darf im Falle des NiMH- und Lilonen-
Akkumulators maximal 40 °C betragen und muss deshalb entsprechend gekihlt werden. Zu niedrige Tem-
peraturen fihren zu einem Abfall der entnehmbaren Leistung, weshalb die Traktionsbatterie gegebenen-
falls beheizt werden muss. Zur Temperierung des Akkumulators sind verschiedene Konzepte mdglich
(Heckenberger 2009).

Die Abwadrme des Verbrennungsmotors reicht zur Beheizung nicht aus, da dieser gegenitiber dem ICV klei-
ner ist und haufiger stillsteht. Wie beim ICV kénnen sowohl Brennstoffzuheizer als auch elektrische Heiz-
elemente zum Einsatz kommen, die entweder das KUhlwasser oder direkt die in den Fahrgastraum
geblasene Luft aufheizen. Aufgrund der héheren erforderlichen Zusatzheizleistung kommen als elektrische
Heizelemente Hochvolt-PTC-Elemente zum Einsatz. Durch die héhere Spannung halten sich die elektrischen
Verluste in den Zuleitungen in Grenzen.

Die Implementierung der Zusatzheizung in den MotorkUhlkreislauf hat den Vorteil, dass die Kaltstartphase
verkurzt wird und der Verbrennungsmotor dadurch effizienter und emissionsarmer lauft (Beetz et al. 2010).
Bei der direkten Beheizung der Fahrgastraumluft stellt sich hingegen die Komforttemperatur schneller ein.

Damit die Fahrgastraumkihlung auch bei stehendem Verbrennungsmotor gewahrleistet werden kann, darf
kein rein riemengetriebener Klimakompressor eingesetzt werden. Moglich sind rein elektrische Klimakom-
pressoren oder Hybrid-Klimakompressoren, die sowohl Uber einen Riemen vom Verbrennungsmotor als
auch Uber den integrierten Elektromotor angetrieben werden kénnen.

5.2.3 Batteriefahrzeug

BEVs besitzen als mogliche Warmequellen nur noch Batterie, Leistungselektronik und Elektromotor. Um die
Abwarme jedoch fur den Fahrgastraum nutzen zu kénnen, mussen diese Komponenten Gber einen Kahl-
mittel- oder Wasser-Kreislauf miteinander verbunden sein, was wiederum mit zusatzlichem Aufwand und
zusatzlichen Kosten verbunden ist. Unabhangig davon ist der GroBteil der Warmeleistung von einem
Heizsystem zu liefern. Hierzu sind unterschiedliche Systeme denkbar.

Brennstoffzuheizer entnehmen ihre Energie nicht der Traktionsbatterie und beeinflussen die Reichweite
somit nicht negativ. Durch den Einsatz fossiler Brennstoffe fiir den Zuheizer geht allerdings die lokale Emis-
sionsfreiheit verloren, welche jedoch der groBte Vorteil von BEV ist.

Hochspannungs-PTC-Elemente wandeln die zugeflhrte elektrische Leistung vollstandig in Warme um. Sie
sind sehr leistungsfahig und benétigen nur einen geringen Bauraum. Allerdings wird die elektrische Energie
der Traktionsbatterie entnommen, so dass die Reichweite je nach Fahrtdauer erheblich gesenkt wird.

Eine Warmepumpe arbeitet energetisch giinstiger als PTC-Elemente und reduziert die Reichweite nicht im
gleichen MaBe. Allerdings ist das System komplexer (zusatzliche Komponenten, Enteisung, Beschlaghbil-
dung etc.).

Warmespeicher (sensibel, latent oder chemisch) kénnen vor Fahrtbeginn Gber die Ladestation aufgeheizt
werden und anschlieBend wahrend der Fahrt ihre Wérme an den Fahrgastraum abgeben.
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Zur Kuhlung von Elektrofahrzeugen sind Kompressions-Kaltemaschinen geeignet. Der Klimakompressor
wird hierbei jedoch elektrisch Gber einen integrierten Elektromotor angetrieben, so dass der Klimakompres-
sor fertigungsintensiver wird.

Zur Reduktion des thermischen Leistungs- und Energiebedarfs nach Fahrtbeginn ist bei Elektrofahrzeugen
eine thermische Vorkonditionierung notwendig. Hierzu ist ein Anschluss ans elektrische Netz erforderlich.
Im Gegensatz zu ICV kann das Fahrzeug bei entsprechender Ausstattung nicht nur aufgeheizt, sondern
auch abgekihlt werden.

5.2.4 Brennstoffzellenfahrzeug

Im Vergleich zum BEV besitzen FCV kleinere Traktionsbatterien, jedoch zusatzlich eine PEM-Brennstoffzelle
mitsamt Wasserstofftank. Bei der Brennstoffzelle handelt es sich meist um eine wassergeklhlte Polymer-
Elektrolyt-Membran-Brennstoffzelle (PEM) (vgl. Kapitel 3.6). Als Wasserstofftank werden dartiber hinaus
meist Drucktanks, aber auch Metallhydridspeicher eingesetzt. Die Abwdrme von Brennstoffzelle, Batterie,
Leistungselektronik und Elektromotor reicht nicht aus, um den Fahrgastraum in allen Betriebszustanden zu
beheizen. Die im BEV eingesetzten Heiz- und Kihlkonzepte lassen sich auch im FCV verwenden. Allerdings
wird zur Kihlung des Brennstoffzellenstacks ein zusatzlicher Kuhlkreislauf benotigt. Wird ein Metallhyd-
ridspeicher eingesetzt, so benétigt dieser zur Wasserstofffreisetzung Warme. Diese kann aus der Abwarme
der Brennstoffzelle gedeckt werden, wodurch entsprechend weniger Kihlleistung benétigt wird.

5.3 Heiz- und Kuhl-Konzepte allgemein (fur alle Fahrzeug- und Antriebs-
konzepte)

Im Folgenden soll im Detail auf die zuvor erwahnten Heiz- und Kihlkonzepte bzw. —systeme eingegangen
werden.

5.3.1 Heizkonzepte: Energiewandler und -speicher

5.3.1.1 Brennstoffzuheizer

Brennstoffzuheizer werden bereits in ICV als Stand- und Zusatzheizer eingesetzt. Die bei der Verbrennung
frei werdende Warme wird entweder Uber einen Gas/Gas-WarmeuUbertrager der Innenraumluft (Lufthei-
zung) oder Uber einen Gas/FlUssig-WarmeUlbertrager dem Wasserkreis zugefthrt (Wasserheizung).

Letztere Variante hat den Vorteil, dass die Kaltstartphase verkirzt und der eventuell vorhandene Verbren-
nungsmotor somit effizienter und emissionsarmer betrieben werden kann. Voraussetzung fur die den Ein-
satz einer Wasserheizung ist allerdings ein Wasserkreislauf, bestehend aus Wasserpumpe, Warmetauscher
und Zuleitungen.

Luftheizungen benétigen weniger Bauteile und im Fahrgastinnenraum wird die Komforttemperatur schnel-
ler erreicht (vgl. Abbildung 5.2).
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Abbildung 5.2: Beispiele fiir Heizkonzepte: Wasserheizung (Eberspacher Hydronic, links) und
Luftheizung (Eberspacher Airtronic, rechts).
Bildquellen: J. Eberspacher GmbH & Co. KG, Hydronic (2011b), Airtronic (2011a).

Beim Einsatz in BEV muss zusatzlich ein Brennstofftank mitgefthrt und neben elektrischem Strom ein wei-
terer Energietrager getankt werden. Aufgrund der geringen elektrischen Leistungsaufnahme von etwa
40 W wird durch den Betrieb der Brennstoffzuheizer die Reichweite von BEV nur minimal reduziert. Der
groBte Nachteil ist die Tatsache, dass durch die Verbrennung die lokale Emissionsfreiheit nicht mehr gege-
ben ist. Ein FCV kann Wasserstoff in einen Zuheizer verbrennen, doch entstehen aufgrund der hohen Tem-
peraturen Emissionen in Form von Stickoxiden.

5.3.1.2 PTC-Heizelemente

PTC steht als Abkurzung fur Positive Temperature Coefficient, sogenannte Kaltleiter. PTC-Heizelemente
bestehen aus einer Keramik und weisen bei niedriger Temperatur einen geringeren ohmschen Widerstand
auf als bei hdheren Temperaturen.

Die elektrische Energie wird im PTC-Element direkt in Warme umgewandelt und an das umgebende Fluid
(meist Luft oder Wasser) Uber die Oberflache abgegeben. Diese WarmeUlbertragung kann direkt Gber die
Keramik oder aber Gber auf die Keramik aufgel&tete oder aufgeklebte Wellrippen oder Lamellen erfolgen.
Die Warme wird hierbei durch erzwungene Konvektion tbertragen. Das vorbeistromende Fluid kahlt die
Keramik, welche wiederum durch die selbstregelnde Charakteristik des PTC-Elements aufgeheizt wird. Es
stellt sich so ein gewisser Arbeitsbereich des PTC-Elements ein. Sobald die kihlende Wirkung des vorbei-
stromenden Fluids nicht mehr in ausreichendem MaBe vorhanden oder die Anschlisse des Elements verpolt
sind, steigt der Widerstand des PTC Uber der Referenztemperatur an, wodurch sich dessen Widerstand
stark erhéht und somit einen geringeren Stromfluss und auch eine geringere Heizleistung zur Folge hat.
Das PTC-Element regelt sich also selbst bzw. schtzt sich vor Zerstérung durch Uberlastung und Verpolung
und birgt so einem Ausfall vor.
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Fur leistungsstarkere PTC-Heizsysteme sind elektrische Spannungen von weit Uber 12 V erforderlich, um die
elektrischen Stréme und Widerstandsverluste in den Zuleitungen klein zu halten. Diese HV-PTC arbeiten mit
Spannungen zwischen 200 und 500 V, wie sie von der Energieversorgung heutiger Elektrofahrzeuge be-
reitgestellt werden, und stellen dabei eine Leistung von bis zu 5.000 W zur Verfligung.

Vorteile der PTC-Heizer sind der kleine Bauraum- und Gewichtsbedarf. Zudem kénnen sie an verschiedenen
Stellen im Fahrzeug platziert werden, wie beispielsweise im Wasserkreislauf, Heiz-Klima-Gerat, Autositz,
Lenkrad etc. Weitere Vorteile sind die erwahnte Selbstregelung, die schnelle Fahrgastraumerwdrmung nach
Kaltstart sowie der hohe Wirkungsgrad.

Die zur Beheizung bendtigte elektrische Leistung stammt bei BEVs vollstandig aus der Traktionsbatterie, so
dass die Reichweite erheblich reduziert werden kann. Die Reichweitenreduktion stellt fir BEV den gréBten
Nachteil der PTC-Heizer dar. Da PTC-Heizer die elektrische Leistung bereits vollstandig in Warme umwan-
deln, sind hier keine Verbesserungen mehr méglich.

5.3.1.3 Strahlungsheizung

Die Strahlungsheizung lasst sich zur direkten Beheizung der Fahrgaste einsetzen. Zur Beheizung von Fahr-
zeugkomponenten erscheint sie eher ungeeignet. Im Gegensatz zur Konvektionsheizung wird der Fahrgast
nicht indirekt Uber die ihn umgebende Luft, sondern direkt Gber die von der Strahlungsheizung emittierte
Warmestrahlung erwarmt. Durch den Einsatz der Strahlungsheizung fuhlt der Fahrgast trotz einer niedrige-
ren Lufttemperatur dieselbe Warme. Der Heizbedarf kann dadurch insgesamt reduziert werden. Ein quanti-
tativer Zusammenhang von Strahlungsintensitat, Lufttemperatur und Wohlbefinden der Passagiere ist
allerdings bisher schwer zu ermitteln.

Fur den Einsatz im Fahrzeug sind Strahlungsheizungen mit einer Oberflachentemperatur bis 60 °C (Nieder-
temperatur) und bis 200 °C (Mitteltemperatur) geeignet. Um bei niedriger Oberflachentemperatur ausrei-
chend Warmeleistung abgeben zu kénnen, muss die Oberflache entsprechend groB sein. Hierzu ist es
sinnvoll, bereits vorhandene Oberflachen, wie z. B. Fahrzeugdach oder -fenster, zu nutzen. Die italienische
Firma Isoclima S.p.A. hat hierzu bereits ein Patent angemeldet (Manfre 2006).

Zur Erzeugung der Warme kommen je nach Temperaturniveau und Strahleroberflache unterschiedliche
Warmequellen in Frage. Denkbar sind Brenner und Abwarmequellen, die Uber eine FlUssigkeit die Warme in
den Fahrgastraum transportieren, oder PTC-Heizelemente, die direkt im Fahrgastraum eingesetzt werden
kédnnen.

5.3.14 Warmepumpen

Warmepumpen lassen sich einteilen in Kompressions-, Absorptions- und Adsorptions-Warmepumpen,
wobei in Fahrzeugen meist die Kompressions-Warmepumpe zum Einsatz kommt. Diese arbeitet nach dem-
selben Prinzip wie die Kompressions-Kaltemaschine und besteht auch aus den gleichen Komponenten
(Kompressor, Kondensator, Verdampfer, Expansionsventil und Sammler). Der Unterschied besteht darin,
dass bei der Warmepumpe die kalte Umgebung als Warmequelle und bei der Kaltemaschine die warme
Umgebung als Warmesenke genutzt wird. Der groBe Vorteil der Warmepumpe gegendber den bisher ge-
nannten Beheizungssystemen liegt darin, dass die dem Fahrgastraum zugefiihrte Warmeleistung die elektri-
sche bzw. mechanische Kompressorleistung Ubersteigt. Das Verhéltnis aus Heizleistung zu erforderlicher
Kompressorleistung wird als Leistungszahl, englisch Coefficient Of Performance (COP), bezeichnet. Die
Leistungszahl hangt maBgeblich von den beiden Temperaturniveaus, den WarmeUlbertragern (Kondensator,
Verdampfer) und dem Kaltemittel (Arbeitsmedium) ab.
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Es ist sinnvoll, die meist ohnehin vorhandene Kompressions-Kaltemaschine auch als Warmepumpe zu be-
treiben. Da ab 2011 das bisher verwendete Kaltemittel R134a fur Neuentwicklungen bei Fahrzeugen nicht
mehr eingesetzt werden darf, wurden in den vergangenen Jahren als Alternativen R1234yf (Tetrafluorpro-
pen) und R744 (Kohlenstoffdioxid, CO,) favorisiert. In den wahrend dieser Zeit entwickelten Warmepum-
pen (z. B. von Behr und Denso) wird Uberwiegend R744 verwendet (Hinemorder 2004; Feuerecker et al.
2005), nur vereinzelt R1234yf (Mardorf et al. 2010). Beim Einsatz von R744 werden deutlich hohere Dricke
und damit auch neue, massivere Komponenten erforderlich. Fir R1234yf kénnen hingegen die bereits fir
R134a eingesetzten Komponenten weiterverwendet werden (Mardorf et al. 2010). Der Verband der Auto-
mobilindustrie (VDA) widersprach den sicherheitstechnischen Bedenken von Seiten des Umweltbundesam-
tes (UBA) und entschied sich, wie zuvor schon andere internationale Automobilhersteller und —verbande,
fir R1234yf. Die fir das Kaltemittel R134a entwickelten Komponenten mussen fur das Kaltemittel R1234yf
nur leicht modifiziert werden.

Fur den Einsatz als Verdichter in Elektrofahrzeugen werden anstelle riemengetriebener Schragscheibenver-
dichter elektrisch angetriebene Scrollverdichter eingesetzt. Zur Verringerung der Leckageverluste mussen
die Kompressoren entsprechend hermetisch abgedichtet werden (Mardorf et al. 2010).

Vorteile der Warmepumpe liegen in der Kombinationsmoglichkeit mit der Kompressions-Kaltemaschine
sowie der Leistungszahl gréBer eins. Vor allem wenn keine oder nur wenig Abwarme vorhanden ist — wie
beim BEV — ist die Warmepumpe ein sehr gutes Heizsystem. Zur Problematik der Verdampfer-Vereisung
(de-icing) und Nebelbildung im Fahrgastraum (Flash-Fogging) gibt es bereits Lésungen verschiedener Her-
steller (Hinemo&rder 2004; Feuerecker et al. 2005). Die Warmepumpe wird bereits heute eingesetzt,
z. B. im Toyota Prius Plug-In (AP 2010b).

5.3.1.5 Warmespeicher

Bei den bisher genannten Heizsystemen handelt es sich ausnahmslos um Energiewandler. Denkbar ist je-
doch auch, direkt Warmespeicher im Fahrzeug mitzufiihren und wahrend der Fahrt zu entladen. Wérme-
speicher lassen sich einteilen in sensible, latente und chemische Warmespeicher. Im Zusammenhang mit der
Beheizung des Fahrgastraums und evtl. auch der Komponenten von BEV scheinen v. a. Latentwarmespei-
cher interessant. Diese nutzen zur Warmespeicherung zusatzlich den Phasenwechsel, weshalb sie auch
Phasenwechselmaterialien (engl. phase change material, PCM) genannt werden. Zum ,Aufladen” wird
dem festen Material Warme zugeftihrt, wodurch die Temperatur ansteigt. Nach Erreichen der Schmelztem-
peratur beginnt der Phasenwechsel fest-fliissig und die Temperatur steigt erst weiter, wenn die gesamte
Masse geschmolzen ist. Die wahrend des Schmelzvorgangs eingebrachte Energie wird als latente Warme
bezeichnet.

In ICV wurden PCM in der Vergangenheit an verschiedenen Stellen eingesetzt. Warmespeicher zum Einbau
in den KUhlmittelkreislauf sind in drei Ausfihrungsvarianten fir den Pkw bekannt geworden. Am bekann-
testen sind Latentwdrmespeicher, die von den Firmen VW und BMW als Sonderausstattung angeboten
wurden sowie Warmespeicher fur Kihlmittelaustausch, angeboten von Daimler und VW als Handlereinbau.
Der von BMW in Zusammenarbeit mit Modine entwickelte Latentwarmespeicher wurde wie oben erwahnt
aufgrund von Dichtigkeits- und dadurch verursachten Korrosionsproblemen nicht weiter verfolgt. Aus ferti-
gungstechnischer Sicht scheint je nach Speichermaterial die Dichtigkeit nicht sichergestellt zu sein.

FUr BEV kdnnte wahrend des Ladens der Batterie an der Ladestation gleichzeitig der Warmespeicher aufge-

laden und idealerweise dabei auch direkt der Fahrgastraum und die Traktionsbatterie thermisch vorkonditi-
oniert werden.
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Als warmespeichernde Materialien kommen Parafine, Salze, Gashydrate, Wasser sowie Zucker-Alkohole
zum Einsatz. Bei der Auswahl des konkreten Materials sind neben Schmelztemperatur, Schmelzenthal-
pie etc. auch Toxizitat und Entflammbarkeit wichtige Kriterien.

5.3.2 Kuhlkonzepte: Energiewandler und -speicher

5.3.2.1 Kaltemittelkreislauf, Kompressionskaltemaschine

Kompressions-Kaltemaschinen werden momentan in allen Antriebskonzepten zur Kihlung des Fahrgast-
raums und teilweise zur Batterieklihlung eingesetzt. Sie bestehen, wie die Warmepumpe, aus Verdampfer,
Kompressor, Kondensator, Drossel (Expansionsventil oder Kapillarrohr), Kihlmittel und Leitungen. Das
KahImittel verdampft nach der Drossel und nimmt im Verdampfer Warme auf. Aufgrund der Verdichtung
im Kompressor steigt die Temperatur des gasformigen KihImittels. Im folgenden Kondensator wird Wéarme
vom KuhImittel an die Umgebungsluft abgegeben, wobei das Kthimittel vollstandig kondensiert. Anschlie-
Bend folgt wieder die Drossel und der Kreislauf beginnt aufs Neue.

Aufgrund der geplanten Umstellung des Kaltemittels von R134a auf R1234yf sind nur geringe bauliche
Modifizierungen der Klimaanlagenkomponenten erforderlich (Mardorf et al. 2010). Der Verdichter wird in
Elektrofahrzeugen im Gegensatz zu ICV nicht mehr mechanisch Uber den Verbrennungsmotor, sondern
Uber einen integrierten Elektromotor angetrieben. Der Fertigungsaufwand steigt hierdurch jedoch.

5.3.2.2 Kaltespeicher

Kaltespeicher werden bereits heute in den Speicherverdampfern der Firma Behr eingesetzt (Manski et al.
2006). Diese sorgen bei Micro- und Mild-Hybriden dafir, dass auch wahrend kurzer Motorstillstande
(z. B. an der Ampel) der Fahrgastraum gekihlt wird. Andernfalls misste bei Fahrzeugstillstand der Verbren-
nungsmotor extra zum Betrieb des Klimakompressors weiter betrieben bzw. wieder friihzeitig gestartet
werden. Der Speicherverdampfer wird also in Kompressions-Kéltemaschinen zur Uberbrickung von bis zu
einer Minute dauernden Motorstillstanden eingesetzt.

Wie auch bei den Warmespeichern sind auch als Kaltespeicher v. a. Phasenwechselmaterialien interessant.
Elektrofahrzeuge kénnen analog zu Warmespeichern auch mit Kaltespeichern ausgestattet werden. Eine
fahrzeugseitige Kompressions-Kéltemaschine scheint allerdings weiterhin sinnvoll. Uber diese lasst sich der
elektrische Strom der Ladestation in Kalte umwandeln, den Kaltespeicher beladen und den Fahrgastraum
vorkonditionieren. Konkrete Anwendungen sind hierzu nicht bekannt.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass flr die verschiedenen Fahrzeug- bzw. Antriebskonzepte je-
weils verschiedene Heiz- und Kuhlkonzepte denkbar und bereits auf dem Markt verfligbar sind. Welche
Konzepte sich durchsetzen werden, ist momentan noch nicht abzusehen. Entsprechender Entwicklungsbe-
darf besteht fir die in Kapitel 5.1 genannten Teiltechnologien. Im Hinblick auf standortseitige Wertschop-
fungsvorteile scheint Forschungsaktivitat bei Material- bzw. Speicherthemen sinnvoll platziert.

5.4 Entwicklungspotentiale bei Heiz- und Kihlstrategien

Nach Einschatzungen der Workshopteilnehmer (Workshop 4) sind die Kunden ein sehr wichtiger Einfluss-
faktor fur den Erfolg bzw. Misserfolg der Elektromobilitdt. Sie werden mit hohen Erwartungen beziglich
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des Komforts und der Wirtschaftlichkeit in Abhdngigkeit des Fahrzeugsegmentes beschrieben. Differenziert
wird nach Weltregionen. Mégliche Lésungen werden im Bereich der Warmespeicher, einer Minimierung
der Verlustwarmestréme (,,Passivauto”), des zielgerichteten Heizens, des ,intelligenten’ Thermomanage-
ments unter umfassender Nutzung jeglicher Abwarmequellen sowie der thermischen Vorkonditionierung
gesehen.
Workshop-Ergebnisse zu Forschungsbedarfen und deren Priorisierung:

1. Minimierung der Energieverluste im Fahrgastraum (8 Nennung)

2. Abwéarmenutzung des elektrischen Antriebsstrangs (7 Nennungen)

3. Verbesserte, objektivierte Erfassung des Klimakomforts/Wohlfuhlfaktoren als Ziel fir neue Normen
und Spezifikationen (5 Nennungen)

4.  Neue Warmespeichermaterialien und -konzepte (4 Nennungen)
5. Entwicklung neuer Warmespeichermaterialien

—  Warmespeicherkonzepte, z. B. thermische Vorkonditionierung von BEV

— Lésung von Dichtungs- und Korrosionsproblemen

—  Entwicklung saisonabhangiger Klima/Reichweiten-Module (4 Nennungen)
6. Materialentwicklung (3 Nennungen)

— Integrierte thermische Struktur-Eigenschaften

— Einstellbare Schichten (optisch/thermisch)

7. Alternative Warme-/Kalte-Erzeugung: Warmepumpen, Kaltdampfprozess, thermoelektrische Kih-
lung (3 Nennungen)

8.  Systematische Untersuchung und Klassifizierung von Phasen-Ubergangs-Systemen (2 Nennungen)
9. CO,-Aufspaltung ,beyond Umluftsteuerung” (2 Nennungen)

10. Batterieforschung , offene Systeme” (2 Nennungen)

11. Thermisch optimiertes Fahrzeugdesign (1 Nennung)

Erganzend zur eben aufgeflhrten Liste besteht Forschungsbedarf auf dem Gebiet der Kopplung von Waér-
mequellen und -senken.

Das Thema Thermomanagement, wozu auch das Heizen und Kihlen des Fahrgastraumes gehort, ist bereits
in den vergangenen Jahren aufgrund der zunehmenden Wirkungsgradsteigerung der Verbrennungsmoto-
ren in das Interesse der Industrie und Forschungseinrichtungen gertckt. Aufgrund der zunehmenden Elekt-
rifizierung des Antriebsstranges wird dieses Thema noch an Bedeutung gewinnen, weshalb auch bei der
Ausbildung von Facharbeitern und Ingenieuren hierauf verstarkt Wert gelegt werden muss.
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6 Wettbewerb der Elektrifizierungs-Strategien

Das Ziel der durchgefihrten Untersuchungen ist die Quantifizierung der Potentiale elektrifizierter Fahrzeug-
antriebe im Sinne einer Marktbetrachtung. Diese Analyse liefert in der abschlieBenden Relevanzuntersu-
chung die Grundlage fur die Analyse der unterschiedlichen benétigten Fahrzeugkomponenten. Darauf
aufbauen gelang es, zukinftig notwendigen Forschungsbedarfs zu benennen und zu quantifizieren.

In einem sich wandelnden Mobilitdtsnetzwerk werden voraussichtlich konkurrierende Antriebssysteme
parallel existieren. Die bisher bekannte Dominanz von konventionellen Verbrennungsfahrzeugen wird —
zumindest in einer Ubergangsphase — um unterschiedliche elektrifizierte Fahrzeugantriebe und hybridelekt-
rische Antriebsassistenten erganzt werden. Die Mehrheit der Automobilhersteller hat eine Vielzahl an Fahr-
zeugkonzepten fir die kommenden Jahre veroffentlicht. Abbildung 6.1 zeigt eine exemplarische Auflistung
welche elektrifizierten Fahrzeugkonzepte von den Automobilherstellern fur die nachsten Jahre angekiindigt
wurden.

2011 2012 2013 2014 Bemerkung
© GM Volt (USA) = Baugleiche Modelle
‘g’_ .b\ Volt / Ampera Ampera (D) = EREV, $ 32.780
£ @ Tesla Roadster - 6.831 Laptop-Akkus
< a Roadster / Model S Model § - Model S: Limousine
Smart = Flottenversuche in
% Electric Drive mehreren Regionen
2 BMW = Purpose Design
Mega City Vehicle = Einsatz von CFK
BYD = Testflotte bereits in
E6 Shenzhen
@ Mitsubishi = Purpose Design
i-Miev = Baugleich mit Peugeot iOn
Nissan (UK) = Purpose Design
Leaf = Méarz 2011 (UK)
Renault = Batteriewechsel-Konzept
Ed Kangoo (Better-Place)
- Toyota Plug-in = Erstes Serienfahrzeug
Prius Hybrid bereits 1997

Abbildung 6.1: Exemplarische Auflistung der fiir die kommenden Jahre angekiindigten elektrifi-
zierten Fahrzeugkonzepte.
Quelle: Herstellerangaben, DLR-Analyse.

Das Mobilitdtssystem selbst wird sich dartber hinaus durch neue technologische Mdéglichkeiten sowie inno-
vative Geschaftsmodelle wandeln. Unterschiedlichste Treiber in Politik, Wirtschaft sowie der Gesellschaft
selbst lassen sich hierbei identifizieren. So sind bereits heute in den meisten GroBstadten Car-sharing-
Dienste etabliert, die durch ihre Geschaftsmodelle auf spezielle Kundenwiinsche abzielen. Der damit ver-
bundene langsame Wandel weg von einem Allround-Fahrzeug hin zu einem spezialisierten und in Zukunft
eventuell elektrisch betriebenen Fahrzeug fir eine spezielle Kundengruppe hat begonnen. Die Ausweitung
des intermodalen Personenverkehrs wird in diesem Zusammenhang zukinftig zunehmen.

Um die mdgliche zukinftige Entwicklung und den Forschungsbedarf fir die technischen Komponenten zu
quantifizieren, ist es in diesem Zusammenhang erforderlich, den Fokus auf die Konkurrenzsituation von
konventionellen Antrieben und neu in den Markt eintretenden alternativen bzw. elektrifizierten Antriebs-
konzepten zu richten. Hierbei sollen technische Fragestellungen und Entwicklungspotentiale der vorange-
gangenen Analysen aufgegriffen und berlcksichtigt werden. Am DLR Institut fir Fahrzeugkonzepte wurde
in den vergangenen Jahren ein szenarienbasiertes Simulationsmodell entwickelt, welches die Konkurrenzsi-
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tuation auf dem deutschen Neufahrzeugmarkt abbilden und daraus Marktanteile zuklnftiger Fahrzeugan-
triebe errechnen kann. Dieses Tool konnte im Rahmen dieser Studie zur Quantifizierung der zukinftigen
Marktdurchdringungen herangezogen werden. Im Folgenden wird zur strukturierten Anknipfung der wei-
teren Arbeitsschritte eine Einfihrung in das Modell gegeben werden.

6.1 Das Fahrzeugtechnik-Szenariomodell VECTOR21

Das szenariobasierte Simulationsmodell VECTOR21 (Vehicle Technologies Scenario Model) ist in der Lage,
die Konkurrenzsituation zwischen konventionellen Fahrzeugen und alternativen Antriebskonzepten auf
dem deutschen Neufahrzeugmarkt abzubilden. Hierzu werden frei definierbare Fahrzeuge den Kundenan-
forderungen in einem szenarioabhangigen Marktumfeld gegentbergestellt. Auf Basis eines Lebenszyklus-
kostenansatzes wird so fir 900 Kundengruppen das gunstigste und gleichzeitig umweltfreundlichste
Fahrzeug ermittelt.

Die Fahrzeuge sind frei definierbar, wobei sich alle derzeit diskutierten Antriebsstrangkonzepte abbilden
lassen. So sind beispielsweise im Hinblick auf zukinftige elektrifizierte Fahrzeugkonzepte unterschiedliche
BatteriegroBen, unterschiedliche LeistungsgréBen der elektrischen Maschinen oder auch unterschiedliche
Leistungen von Brennstoffzellensystemen definierbar. Als Datenbasis fur historische GréBen des Neufahr-
zeugmarktes dienen statistischne Daten aus Veroffentlichungen des Kraftfahrtbundesamtes (KBA), dem
Transport Emissions Model (TREMOD) sowie der ,conservation of clean air and water in europe”-
Initiative (CONCAWE). Mit Hilfe dieser Daten ist es mdglich, nicht nur die Zusammensetzung des Neufahr-
zeugmarktes sondern dartber hinaus auch die damit verbundenen Umschichtungen in der gesamten Fahr-
zeugflotte zu bestimmen.

Die Kosten der jeweiligen Fahrzeugtechnologien werden auf Basis vorangegangener Analysen in das Mo-
dell eingepflegt. Hierbei ist es eine Besonderheit des Modells, dass Kosten fur innovative Technologien
modellintern unter Beriicksichtigung der im Zeitverlauf verkauften Stlckzahlen auf Basis von Lernkurven
berechnet werden. Die Lernkurven spiegeln hierbei die in Abhangigkeit der kumulierten Produktionsmenge
zu erwartenden Kostendegressionen wieder. Gleichzeitig lasst sich ebenfalls in Abhangigkeit der produzier-
ten Stlckzahlen eine herstellerseitige, interne Subvention definieren, welche im Zeitverlauf automatisch
reduziert wird, bis eine Zielmarge erreicht ist. Gesamte Fahrzeuge werden so Uber alle ihre technischen
Eigenschaften (z. B. Energiegehalt der Batterie, Leistung der Elektromaschine etc.) auf Komponentenebene
im Modell zusammengestellt. Somit ergeben sich dynamische Anschaffungskosten, die je nach Szenariover-
lauf signifikant abweichen kénnen. Um den politischen Einflussfaktoren Rechnung zu tragen, besteht die
Méglichkeit, szenarioabhangige Steuern und Subventionen zu definieren. Die vieldiskutierte Einflhrung von
CO,-Grenzwerten fur Neufahrzeuge und die damit verbundenen potentiellen Strafzahlungen flieBen eben-
so in das Modell ein wie mdgliche Einmalzahlungen beim Kauf eines Elektrofahrzeugs.

Variable Kosten werden in VECTOR21 in Abhangigkeit von 900 verschiedenen Kundengruppen definiert.
Die Merkmalsauspragungen der Kundengruppen umfassen hierbei die jahrliche Fahrleistung, die Einteilung
zu FahrzeuggréBenklassen sowie die Zahlungsbereitschaft fir umweltfreundliche respektive CO,-arme
Antriebe. Haupteinflussfaktor auf die variablen Kosten sind neben den jahrlich zu entrichtenden Steuern die
Kosten fur Kraftstoffe. Diese Kosten sind szenarioabhangig definiert und sttzen sich auf den hinterlegten
Olpreis sowie die im Szenario angenommenen Erzeugungsketten fur Elektrizitdt und Wasserstoff. Kombi-
niert mit der jahrlichen Fahrleistung der Nutzer und dem Energiebedarf des jeweiligen Antriebskonzeptes
ergeben sich so fir jeden Kundentyp und fir jedes Fahrzeug individuelle variable Kosten.

Um der fortschreitenden technischen Entwicklung wie beispielsweise der Verringerung von Fahr- und An-

triebswiderstanden, der Einfihrung von Leichtlaufreifen und vor allem der Realisierung von Gewichtsein-
sparungen Rechnung zu tragen, besteht die Moglichkeit Kraftstoffsparoptionen fur die jeweiligen
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Fahrzeugkonzepte zu definieren. Hierdurch werden den Kundengruppen Auswahloptionen eréffnet, die
auf der einen Seite mit Mehrkosten bei der Anschaffung verbunden sind, auf der anderen Seite aber auch
Reduktionen bei Verbrauch (und Emissionen) bedingen. Letztlich wird die Situation auf dem Neufahrzeug-
markt dadurch realistisch abgebildet.

Der Entscheidungsalgorithmus von VECTOR21 bezieht alle diese Charakteristiken ein und wahlt aus den auf
dem Markt zur Verfligung stehenden Fahrzeugen das fur den jeweiligen Kunden geeignete aus. Resultat
sind hierbei Marktzusammensetzungen der zukinftigen Neufahrzeugflotte. Darlber hinaus lassen sich
mittels vertiefender Analysen weitere Details wie die Umschichtung der gesamten Fahrzeugflotte oder die
realisierten CO,-Reduktionen ermitteln.®

6.2 Rahmenbedingungen fir die Marktentwicklung

Die zuklnftige Marktentwicklung hdngt im Wesentlichen von drei Faktoren ab: der Angebotsseite, der
Nachfrageseite sowie den allgemeinen Marktbedingungen. Im nun folgenden Abschnitt sollen die allge-
meinen Randbedingungen, d. h. das Marktumfeld an sich einfihrend betrachtet werden.

Die auf den Neufahrzeugmarkt einflieBenden exogenen Faktoren lassen sich in ¢konomische und politische
Faktoren differenzieren, wobei die beiden Gebiete im Sinne einer konsistenten Szenarioentwicklung stets
als Ganzes zu betrachten sind. Die in der vorliegenden Analyse betrachteten ékonomischen Faktoren um-
fassen dabei Preise fir Rohmaterialien und Infrastrukturentwicklungen. Als Preise fir Rohmaterialien wer-
den hierbei im Speziellen die Entwicklung des Olpreises sowie des Platinpreises — als signifikanter
Kostentreiber fur die Brennstoffzellenproduktion — einbezogen. Betrachtete politische Faktoren umfassen
die Steuergesetzgebung sowie mdgliche monetare Anreizsysteme. Die in der aktuellen politischen Diskussi-
on betrachteten Grenzwerte fir den CO,-AusstoB3 pro Kilometer von Neufahrzeugen und die damit ver-
bundenen Strafzahlungen werden ebenso berlcksichtigt wie Steuererleichterungen fir elektrifizierte
Antriebe. Staatliche Subventionen als Anreizschema zur schnelleren Markteinfihrung alternativer Antriebe
werden als Einmalzahlungen beim Neufahrzeugkauf szenarioabhéngig antizipiert.

Je nach Szenario werden darlber hinaus auch unterschiedliche Ent- und Gestehungspfade von Energietra-
gern bzw. Kraftstoffen bertcksichtigt. Hierbei werden sowohl unterschiedliche Produktionskosten als auch
die je nach Produktionspfad variierenden CO,-Emissionen einbezogen. Darlber hinaus wird szenarioabhan-
gig die mogliche Einfihrung einer Steuer auf Fahrstrom bzw. Fahrwasserstoff diskutiert.

6.3 Mogliche Entwicklungen der Neufahrzeugflotte

Im Folgenden sollen drei Szenarien zur maéglichen Entwicklung des deutschen Neufahrzeugmarktes mit
Hilfe des Simulationstools ermittelt werden. Ausgehend von einem Basisszenario werden mit Hilfe von zwei
im Sinne elektrifizierter Antriebskonzepte ehrgeizigen Alternativszenarien Sensitivitaten abgeleitet.

Das Basisszenario beruht auf moderaten technologischen Entwicklungen, wie sie in den vorigen Kapiteln
analysiert wurden. Die politischen Rahmenbedingungen spiegeln hierbei ein ,Best-guess”-Szenario im
Sinne der Umsetzung bereits beschlossener MaBnahmen wider. Beide Alternativszenarien leiten sich von
diesem Basisszenario ab, wobei das erste Alternativszenario eine deutlich positive Entwicklung der Batterie-

6 Zu weiteren Ausfiihrungen zu VECTOR21 vgl. Mock (2010).
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technologie antizipiert und somit rein elektrisch angetriebene Fahrzeugkonzepte favorisiert. Das zweite
Alternativszenario hingegen verdeutlicht eine sehr positive, aber dennoch denkbare zukinftige Entwicklung
hin zu einem hohen Anteil an alternativen Antriebskonzepten aller Art. Beide Alternativszenarien stellen
also eine zuklnftige Entwicklung mit einem deutlich gesteigerten Anteil elektrifizierter Antriebskonzepte
dar.

6.3.1 Basisszenario

Das Basisszenario antizipiert wie eingangs erwahnt die Umsetzung von z. Zt. diskutierten und teilweise
bereits beschlossenen politischen MaBnahmen wie der Einfihrung von CO,-Grenzwerten von
130 g CO; / km auf EU-Ebene in 2015 und damit verbundenen Strafzahlungen von 95 €/(g CO,/km)
sowie der Verscharfung dieses Grenzwertes auf 95 g CO, / km bis 2020. Diese Entwicklung wird im Zeit-
raum bis 2040 fortgeschrieben, was zu einer Reduzierung des zuldssigen CO,-AusstoBes auf 60 g/ km in
2040 (auf EU-Ebene) fihrt. Der Olpreis steigt in Anlehnung an das IEA-Referenzszenario (IEA 2010) auf
130 Euro pro Barrel bis 2030. Danach entwickelt er sich konstant bis 2040. Die Besteuerung von Kraftstof-
fen verzeichnet zwei wesentliche zukiinftige Veranderungen. In Ubereinstimmung mit dem Energiesteuer-
gesetz lauft die derzeit geltende Steuererleichterung auf im Verkehr genutztes Erdgas (Compressed Natural
Gas, CNG) in 2018 aus.” Dartber hinaus wird zum selben Zeitpunkt schrittweise eine Steuer auf im Verkehr
genutzten Strom und Wasserstoff eingefihrt. Die Gestehungskosten fir Strom selbst basieren auf den im
Leitszenario 2010 des Bundesumweltministeriums veroffentlichten Daten (BMU 2010). Preise und Kosten
fur Wasserstoff basieren auf der EU-Coalition-Studie und reprasentieren einen moderaten Entwicklungs-
pfad (McK 2010). Im Basisszenario werden keine einmaligen, staatlichen Subventionszahlungen beim Kauf
eines Neufahrzeuges antizipiert.

Die Fahrzeuge und der damit verbundene Energiebedarf wurden mit Hilfe von Modelica und der am DLR
entwickelten AlternativeVehicles-Bibliothek ausgelegt. Die Leistungsklassen sowie die Energieinhalte der
Batterien der Fahrzeuge in den drei GréBenklassen entsprechen hierbei den Anklndigungen der Automo-
bilhersteller. Hierbei wurden die Fahrzeuge im Neuen Europaischen Fahrzyklus (NEFZ) ausgelegt und sind
somit vergleichbar mit den anvisierten CO,-Grenzwerten. Insgesamt wurden in jeder GréBenklasse 10 An-
triebskonzepte bertcksichtigt. Neben den konventionellen Fahrzeugkonzepten Benzin (Gasoline, ,G’), Die-
sel (,D") und Erdgas (,CNG’) sowie deren hybridisierten Varianten (hybrid electric vehicle, ,HEV') wurden vier
Arten von elektrifizierten Fahrzeugantrieben betrachtet. Plug-In-Hybride (,PHEV’) stellen hierbei als Parallel-
Hybride mit einer im Vergleich zu Benzin-Hybridfahrzeugen gréBeren Batterie und darlber hinaus einem
Netzanschluss zum Nachladen der Batterie die Schnittstelle zwischen hauptsachlich verbrennungsmotorisch
und rein elektrisch angetriebenen Fahrzeugen dar. Range-extender-Fahrzeuge (,EREV’) sind als serielle Hyb-
ridfahrzeuge ausgelegt und besitzen eine abermals groBere Batterie. Der Verbrennungsmotor dient hierbei
wie bei seriellen Hybriden Ublich nur zum Aufladen der Batterie und hat keine mechanische Verbindung zu
den R&dern. Reine Batteriefahrzeuge haben die groBte Batterie und besitzen neben dem Elektromotor
keinen zweiten Energiewandler. Brennstoffzellenfahrzeuge sind mit einer Brennstoffzelle und einer sehr
kleinen Batterie als Energie- und Leistungspuffer ausgestattet. Abbildung 6.2 gibt einen Uberblick tber die
getroffenen Szenarioannahmen im zeitlichen Verlauf.

7 Vgl. Energiesteuergesetz. Die getroffenen Annahmen beruhen auf dem aktuell giltigen Gesetz, eine eventuelle (derzeit politisch
diskutierte) Verldngerung der Steuererleichterung wird also nicht antizipiert.
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Abbildung 6.2: Szenarioannahmen im AELFA-Basisszenario.

Aufgrund der getroffenen Annahmen zeigt das Szenario eine langsame Umschichtung des Neufahrzeug-
marktes hin zu elektrifizierten Antriebsstrangen. Bis zum Jahr 2030 werden ca. 31% der verkauften Fahr-
zeuge mit einem signifikanten elektrischen Vortrieb ausgestattet sein (PHEV, EREV, BEV sowie FCV). Bis sich
diese Fahrzeuge am Markt behaupten kénnen, werden zunéchst die konventionellen Antriebe (Benzin und
Diesel) durch ihre hybriden Varianten ersetzt. Die wachsenden Stlickzahlen der Hybridfahrzeuge sorgen fur
einsetzende Lernkurven und den damit verbunden Kostendegressionen bei Lithium-lonen-Batterien und
ebnen so den Weg fur Fahrzeugkonzepte mit groBeren Traktionsbatterien. Die Marktsegmentierung zwi-
schen Diesel- und Benzinfahrzeugen bleibt — sofern man konventionelle Fahrzeuge und deren hybride Vari-
anten zusammenfasst — Uber einen langen Zeitraum konstant. Erst mit dem einsetzenden Wachstum
alternativer Antriebskonzepte verlieren zunachst Diesel-basierte Fahrzeuge Marktanteile. Bis zu Beginn der
2030er Jahre setzt sich diese Kannibalisierung der Marktanteile bis zu den Benzin-basierten Fahrzeugen
durch. Erdgasfahrzeuge werden bereits in 2018 mit dem Auslaufen der Steuererleichterung auf Erdgas-
kraftstoff nahezu vollstandig aus dem Markt verdrangt.

Die Marktentwicklungen dhneln sich in allen drei Fahrzeugsegmenten, wobei die Entwicklung hin zu
elektrifizierten Fahrzeugkonzepten im kleinen Segment aufgrund der geringeren Fahrleistungen und dem
damit verbundenem hoheren Anteil an fixen Kosten an den Gesamtausgaben der Nutzer einige Jahre spé-
ter einsetzt. Im Jahr 2040 liegt der Anteil aller hybridisierten Fahrzeugkonzepte (Guyb, Duyp, CNGry, PHEV,
EREV) bei etwa drei Vierteln des Marktes. 75% der verkauften Fahrzeuge werden zu diesem Zeitpunkt also
mit einem Verbrennungsmotor ausgestattet sein. Abbildung 6.3 zeigt das Ergebnis der VECTOR217-
Berechnung fir die drei GréBensegmente (,small’, ,medium’, ,large’) sowie fir den Gesamtfahrzeugmarkt
(,all’) bis 2040.
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Abbildung 6.3: Marktsegmentierung nach Antriebsarten und Fahrzeugsegment des deutschen
Neufahrzeugmarktes im AELFA-Basisszenario. (Fahrzeuge: G: Benzin, D: Diesel, CNG: Erdgas,
Hyb: Hybride Varianten, PHEV: Plug-in-Hybride, EREV: Range-extender, BEV: Batterie, FCV: Brennstoffzelle)
Quelle: DLR.

Betrachtet man zusatzlich zum Neufahrzeugmarkt die gesamte deutsche Fahrzeugflotte, so wird deutlich,
dass die Umschichtung im Fahrzeugbestand sehr viel langsamer einsetzen wird.® Bis zum Jahr 2020 werden
dennoch etwa 1,4 Millionen Elektrofahrzeuge (PHEV, EREV, BEV und FCV) in der Flotte vertreten sein. Ins-
gesamt lassen sich die well-to-wheel-CO,-Emissionen so bis 2040 auf Flottenebene im Vergleich zu 2010
auf ein Drittel reduzieren. Hierbei sind zwei wesentliche Effekte maBgebend. Zum einen werden Emissionen
durch die hohe Anzahl an elektrisch angetriebenen Fahrzeugen in Verbindung mit durch erneuerbare Ener-
gien hergestellten Traktionsstrom bzw. —wasserstoff signifikant reduziert. Zum anderen wird aber auch die
Effizienz konventioneller Verbrennungsmotoren nicht zuletzt auch aufgrund von strengeren Abgasnormen
weiter verbessert. Abbildung 6.4 stellt fir das AELFA-Basisszenario die Umschichtung der gesamten deut-
schen Fahrzeugflotte sowie die damit verbundenen CO,-Reduktionen dar.

8 Die Berechnung des gesamten Fahrzeugbestandes erfolgt hierbei wie eingangs beschrieben modellintern auf Basis von antriebs-
strangabhangigen Uberlebenswahrscheinlichkeiten.
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Abbildung 6.4: Veranderung des gesamten Flottenbestands (links) sowie die damit verbundene
Reduzierung von CO,-Emissionen im AELFA-Basisszenario.
Quelle: DLR.

6.3.2 BEV-Szenario

Wie eingangs erldutert, sollen im Folgenden ausgehend vom Basisszenario zwei Alternativszenarien zur
Ableitung von Sensitivitdten ermittelt werden. Das erste Alternativszenario unterstellt hierbei eine sehr
positive Entwicklung der Batterietechnologie und dient damit zur Ableitung von Wirkungen, die sich insbe-
sondere durch einen signifikant gesteigerten Marktanteil von reinen Batteriefahrzeugen ergeben. So wird in
diesem Szenario antizipiert, dass sowohl die Batterietechnologie an sich, also Energie- und Leistungspara-
meter, als auch die Produktionskosten der Batterien eine progressivere Entwicklung durchlaufen als im
Basisszenario. Dies hat zur Folge, dass die in elektrifizierten Antriebsstrangen verbauten Batterien nicht nur
billiger werden, sondern dass auch die Verbrauchswerte dieser Fahrzeuge eine Reduktion erfahren. Dariiber
hinaus wurde im Sinne eines flr rein elektrisch angetriebene Fahrzeuge positiven Szenarios die Verflgbar-
keit von Ladeinfrastruktur und der Abdeckung von Wasserstofftankstellen erhéht. So wurden beide Werte
Uber die Zeit bis 2040 von 70% Verfugbarkeit im Basisszenario auf jeweils 100% Verfugbarkeit im Alterna-
tivszenario gesteigert. Um zudem die Angebotsseite des Marktes den gedanderten Randbedingungen anzu-
passen, wurde antizipiert, dass der Aufbau von Produktionskapazitaten fUr alternative Fahrzeugkonzepte
schneller vollzogen werden kann.

Durch diese veranderten Annahmen lasst sich insgesamt beobachten, dass der Markteintritt elektrifizierter
Fahrzeugkonzepte deutlich schneller einsetzt. Bis es zur Kannibalisierung der konventionellen Antriebe
kommt sind dennoch die gleichen Mechanismen wie bereits im Basisszenario zu erkennen. Zum einen
bleibt das Verhaltnis zwischen Benzin- und Dieselfahrzeugen nahezu konstant. Zum anderen werden her-
kémmliche Verbrennungsmotoren durch ihre hybridisierten Varianten ersetzt. Darliber hinaus dienen auch
hier die Hybridkonzepte als Ubergangslésung respektive Wegbereiter, wobei auch hier der schnellere Wan-
del des Neufahrzeugmarktes beobachtbar ist und Hybridfahrzeuge ohne Netzanschluss bis 2040 bereits aus
dem Markt verdrangt wurden.

Eine wesentliche Veranderung gegentiber dem Basisszenario besteht in der Entwicklung der Marktanteile
von Brennstoffzellenfahrzeugen. Durch die im Alternativszenario reduzierten Kosten fir Batterien sind
Brennstoffzellenfahrzeuge mit ihrer relativ geringen GréBe von Traktionsbatterien nicht mehr konkurrenz-
fahig.

Bis 2030 lasst sich insgesamt ein Marktanteil an hauptsachlich elektrisch angetriebenen Fahrzeugen (PHEV,
EREV, BEV und FCV) von knapp 80% beobachten, wobei der Anteil von reinen Batteriefahrzeugen auf
20% deutlich angewachsen ist. Wie bereits im Basisszenario erfolgt auch hier die Umschichtung im Fahr-
zeugbestand hin zu elektrisch angetriebenen Fahrzeugkonzepten deutlich langsamer. So betragt der Be-
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stand an Fahrzeugen mit einem signifikanten Anteil von elektrischer Antriebsleistung (PHEV, EREV, BEV,
FCV) 2,9 Millionen Fahrzeuge in 2020. Bis 2040 wéchst diese Durchdringung bis auf etwa 80% an.
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Abbildung 6.5: Entwicklung des gesamten Neufahrzeugmarktes (links) sowie des Flottenbestands
im ersten AELFA-Alternativszenario.
Quelle: DLR.

6.3.3 Acceleration-Szenario

Das zweite Alternativszenario leitet sich ebenfalls aus dem Basisszenario ab. Allerdings fokussiert sich dieses
Szenario nicht ausschlieBlich auf die Entwicklung der Batterietechnologie, sondern antizipiert in allen Be-
langen eine im Sinne elektrifizierter Antriebskonzepte positive Entwicklung der Randbedingungen. So wur-
den wie bereits im ersten Alternativszenario die Verfligbarkeit von Lade- und Wasserstoffinfrastruktur
erhoht sowie die Kosten- und Leistungsdaten fir Traktionsbatterien schneller verbessert. Dartber hinaus
wurde aber auch eine raschere Verbesserung der Kosten- und Leistungsparameter von Brennstoffzellensys-
tem antizipiert. Um ein maogliches strikteres politisches Eingreifen zu bertcksichtigen, wurden die CO,-
Grenzwerte fir Neufahrzeuge auf EU-Ebene bis 2040 sukzessive auf 50 g CO,/km gesenkt, wobei die
Strafzahlung pro Gramm konstant bei 95 € gehalten wurde. Gleichzeitig wird diesen verscharften Randbe-
dingungen durch staatliche Subventionen beim Kauf eines Elektrofahrzeugs entgegengewirkt. Diese Sub-
ventionen werden fur BEV und FCV in den ersten funf Jahren nach Markteinfihrung in Hohe von anfangs
4000 € mit einer schrittweisen Reduktion auf 1000 € pro Fahrzeug im letzten Jahr der Subventionszahlung
angenommen. Fir PHEV und EREV werden Subventionszahlungen in halber Héhe antizipiert. Neben den
technologischen und politischen Veranderungen wird einer maglichen Verteuerung des Olpreises Rechnung
getragen. So wird mit einem im Vergleich zum Basisszenario beschleunigten Anstieg des Olpreises von 80 €
pro Barrel in 2010 auf 160 € pro Barrel in 2040 gerechnet.
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Abbildung 6.6: Marktsegmentierung nach Antriebsarten und Fahrzeugsegment des deutschen
Neufahrzeugmarktes im zweiten AELFA-Alternativszenario. (Fahrzeuge: G: Benzin, D: Diesel, CNG:
Erdgas, Hyb: Hybride Varianten, PHEV: Plug-in-Hybride, EREV: Range-extender, BEV: Batterie,
FCV: Brennstoffzelle)

Quelle: DLR.

Abbildung 6.6 zeigt das Ergebnis der Simulationsrechnungen unter den oben beschriebenen Szenarioan-
nahmen. Man erkennt auch in diesem zweiten Alternativszenario die gleichen Wirkmechanismen wie be-
reits im Basisszenario. Allerdings setzt auch hier wie bereits im ersten Alternativszenario die
Marktdurchdringung alternativer Antriebe deutlich friher als im Ausgangsszenario ein, wobei insbesondere
in der langfristigen Entwicklung reine Batteriefahrzeuge aufgrund der positiven Batterieentwicklung deut-
lich mehr Marktanteile gewinnen kénnen. Das raschere Einsetzen der Kannibalisierung von konventionellen
Antrieben durch elektrifizierte Antriebskonzepte fihrt dazu, dass bereits um das Jahr 2030 rein verbren-
nungsmotorisch angetriebene Fahrzeuge vom deutschen Neufahrzeugmarkt verschwunden sind. Damit ist
dieses Szenario als erfullbar, wenngleich allerdings an der oberen Grenze des real Erreichbaren einzustufen.
Trotz der — im Sinne von elektrifizierten Antrieben — positiven Annahmen hinsichtlich der Randbedingun-
gen, werden Brennstoffzellenfahrzeuge zwar Marktanteile behaupten kénnen, allerdings nicht Gber eine
signifikante Marktdurchdringung verflgen. Insgesamt betragt der Anteil alternativer Antriebe (PHEV, EREV,
BEV und FCV) am Neufahrzeugmarkt in 2030 knapp 70%.

Betrachtet man die Entwicklung des gesamten Flottenbestands (Abbildung 6.7), so sieht man, dass sich
durch die schneller einsetzende Substitution von konventionellen Antrieben auch der Fahrzeugbestand
folgerichtig deutlich schneller wandelt. Mit 2,3 Millionen rein elektrisch angetriebenen Fahrzeugen (BEV
und FCV) in der Flotte bis 2020 wird das Ziel der Bundesregierung deutlich Ubertroffen. Durch die schnelle-
re Umschichtung des Flottenbestandes in Kombination mit der Weiterentwicklung bzw. Effizienzsteigerung
konventioneller Verbrennungsmotoren und den im Szenario unterstellten auf erneuerbaren Energietrdagern
beruhenden Produktionsketten von Traktionsstrom und —wasserstoff kénnen die Emissionen der deutschen
Flotte bis 2040 so um mehr als drei Viertel im Vergleich zu 2010 reduziert werden.
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Abbildung 6.7: Veranderung des gesamten Flottenbestands (links) sowie die damit verbundene
Reduzierung von CO,-Emissionen im zweiten AELFA-Alternativszenario.
Quelle: DLR.

6.3.4 Kommentierung der Szenarien

Die Szenarioanalysen stehen nicht anstelle von Prognosen, vielmehr geben sie Auskunft Gber mégliche
Zukunftssituationen in Abhangigkeit der gewahlten Randbedingungen auf dem Weg dorthin. Sie sind da-
her ein probates Mittel, um fur Entscheider in Politik und Wirtschaft interessierende Sensitivitaten zu ver-
deutlichen. Interessant ist dabei, auch retrospektiv ausgehend von einem gewtinschten Zukunftsziel die
Einflussmoglichkeiten und Interdependenzen zu modellieren.

Mit den vorangegangen Szenarioanalysen wurde deutlich, wie unterschiedlich die Wege hin zu emissions-
armer Mobilitdt sein kénnen. Ausgehend von einem Basisszenario, welches im langfristigen Betrachtungs-
zeitraum bis 2040 einen diversifizierten Antriebsmix beinhaltet, wurden in einem ersten Alternativszenario
zunachst sehr positive Annahmen hinsichtlich zukinftiger Batterietechnologie getroffen. Als Folge dieser
positiven Annahmen konnte eine signifikante Verschiebung der Neufahrzeugflotte hin zu reinen Batterie-
fahrzeugen beobachtet werden. In einem zweiten Alternativszenario wurden neben den Annahmen zur
Batterietechnologie weitere Szenarioparameter verdndert. Das so beobachtbare Ergebnis zeigt eine signifi-
kant schnellere Verschiebung der Neufahrzeugflotte hin zu elektrifizierten Antriebskonzepten, wobei auch
hier ein diversifizierter Mix aus unterschiedlichen Antrieben erhalten blieb.

In allen drei Szenarien kommt es also zu einem breit gefacherten Mix an Antriebstechnologien, wobei in
allen Szenarien im Sinne einer elektromobilen Zukunft mindestens 40% Marktanteil an elektrifizierten Fahr-
zeugantrieben bis 2040 bezogen auf den Neufahrzeugmarkt erzielt werden. Die Berechnungen zeigen
darlber hinaus aber auch, dass insbesondere im Basisszenario konventionelle Verbrennungsmotoren bis
2040 eine wichtige Rolle fur den Bestand spielen werden.

Fur die hier vorliegende Strukturanalyse von Automobilkomponenten konnte die Szenariomethodik
VECTORZ21 des DLR genutzt werden, um mit drei Szenarien den zeitlichen Entwicklungsraum begrenzend
aufzuspannen und darin jeweils die relevanten Basistrends von Antriebskonzepten zu quantifizieren. Die
Analysen wurden erganzend mit den Experten aus den durchgefihrten Workshop-Runden diskutiert und
auf Plausibilitat Gberprdft.

Ausgehend von diesen drei moglichen Entwicklungen des deutschen Neufahrzeugmarktes sollen nun im
Folgenden Sensitivitaten hinsichtlich der erforderlichen Bauweisen und Werkstoffe abgeleitet werden.
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7/ Relevanz und Forschungsbedarf

Ziel dieses Kapitels ist die Synthese der vorangegangen Analyseresultate zur Ableitung von méglichen zu-
kunftigen Auswirkungen auf die Industrielandschaft und des damit verbundenen Forschungsbedarfs. Hierzu
werden die Ergebnisse der Strukturanalyse zunachst quantifiziert, um in einem zweiten Schritt diese Ergeb-
nisse mit den Resultaten der drei Fahrzeugszenarien zu gewichten. AbschlieBend wird so eine Identifikation
der notwendigen Forschungsbedarfe ermoglicht.

7.1 Bewertungsmethode

Um die Auswirkungen der Elektrifizierung des Antriebsstrangs quantifizieren zu kénnen, wurden im Rah-
men der Studie die Hauptkomponenten des Antriebsstrangs detailliert bewertet. Hierzu wurden die Bau-
gruppen hinsichtlich der zur Herstellung bendtigten Fertigungstechnologien als auch der eingesetzten
Werkstoffe analysiert. Betrachtet wurden analog zur Bewertung in den vorangegangenen Kapiteln die
Komponenten Verbrennungsmotor, Elektromaschine, Leistungselektronik, Traktionsbatterie, Brennstoffzelle
sowie Getriebe. Hierbei gelang es, die Komponenten anhand 75 unterschiedlicher Fertigungstechnologien®
sowie 35 verschiedener Werkstoffe zu bewertet.

Die Gewichtung der Ergebnisse und somit die Ermittlung der Relevanz der unterschiedlichen Fertigungs-
technologien und Werkstoffe erfolgt mit Hilfe der zuvor errechneten Fahrzeugszenarien. Hierbei werden
die jeweiligen Komponenten bzw. die zur Herstellung notwendigen Fertigungstechnologien und Werkstof-
fe mit den in den drei Marktszenarien erzielten Absatzzahlen der unterschiedlichen Antriebskonzepte ge-
wichtet. Auf Basis der unterschiedlichen Antriebsstrangarchitekturen ergeben sich somit Aussagen, wie sich
Technologien und Werkstoffe in den Szenarien entwickeln werden. Hierdurch wird sowohl eine absolute
als auch eine relative Analyse der Veranderungen ermdoglicht. Relevanz bezieht sich im Fall von Fertigungs-
technologien auf den Anteil an der Wertschépfung am Antriebsstrang, im Fall von Werkstoffen auf die
verbaute Masse des jeweiligen Werkstoffs. Die Auswertung der Ergebnisse ist mit einem sehr hohen Detail-
grad bis hin zu den einzelnen GréBenklassen maoglich. Darlber hinaus kann diese Analyse sowohl absolut
als auch normiert auf das Ausgangsjahr erfolgen.

Diese Bewertungsmethode wird auf alle drei Fahrzeugszenarien angewandt. Hierbei wird antizipiert, dass
sich zwar die Aufteilung des Marktes bzw. die Durchdringung elektrifizierter Fahrzeugkonzepte von Szena-
rio zu Szenario unterscheidet, die Technologie der Fahrzeuge jedoch unverandert bleibt. Dieses Vorgehen
stellt die Vergleichbarkeit der Analyseergebnisse sicher.

FUr diese Bottom-Up-Methode muissen die einzelnen Bauteile eines Fahrzeuges, so wie man sie heute
kennt, gedanklich in einzelnen Fertigungsschritten gefertigt und deren wertschépfende Anteile ermittelt
werden. NaturgemaB wird keine auf ihre Wettbewerbsvorteile achtende Firma die Fertigungskosten verof-
fentlichen, sodass bei dieser Methode mit geschatzten Werten gearbeitet werden muss. Die vorliegende
Studie greift dazu das Technologie- und Kostenwissen aus Forschungs- und Entwicklungsprojekten des
Auftragnehmers und seiner Partner auf bzw. plausibilisiert dies im Rahmen der durchgefiihrten Expertenge-
sprache bzw. Workshops. Konsequent soll dabei die Systematik der Schatzung sein. Auch darf der Fein-
heitsgrad nicht beliebig groB3 sein. Die oben genannten Hauptkomponenten wurden deshalb in maximal 10
Baugruppen unterteilt, die dann wiederum in ihren 10 wichtigsten Fertigungsschritten bewertet wurden.
Die Baugruppen haben dann einen relativen Fertigungsaufwand am Gesamtaufwand der Hauptkomponen-

° Die vollstandige Auflistung der betrachteten Fertigungsverfahren inklusive einer inhaltlichen Beschreibung der jeweiligen Prozesse
befindet sich im Anhang.
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te, die jeweiligen Fertigungsschritte ihren Anteil an der Baugruppe. Die Materialien sind gemaB ihres Ge-
wichtsanteils in die Baugruppen bzw. Bauteile eingeflossen. Die Fahrzeugkonzepte werden abschlieBend
aus den Hauptkomponenten zusammen gebaut.

Beispielhaft soll das Vorgehen anhand des Elektromotors, der in die Baugruppen Gehause, Lagerschild
(oder 2. Gehdauseteil), Stator, Rotor, Lager und Rotorlagesensor aufgeteilt ist, verdeutlicht werden. Die
hauptsachlich eingesetzten Materialien sind Eisen und Kupfer, Aluminium, Stahl und Elektronik (als verall-
gemeinerter Anteil flr bestlickte Leiterplatten, hier speziell die Sensorik und nur als geringer Anteil am
Motor). Der Fertigungsschritt Wickeln ist in die Baugruppe Stator eingeflossen, wie es dem Beispiel aus
Kapitel 3.3.3 und speziell dem in Abbildung 3.3 dort exemplarisch dargestellten Motor entspricht. Auch das
Stanzen ist nur in den Baugruppen Stator und fur den gegebenenfalls geblechten Rotor vorhanden. Die
anderen Hauptkomponenten sind nach dem gleichen Schema bewertet.

Bei der Bewertung der Verarbeitung von Eisen und Aluminium wurde jeweils unterschieden zwischen Guss-
und Nicht-Gussverfahren. Unter der Bezeichnung Aluminium sind so auch Strangprofile und Bleche zu
finden. Eisen gibt es in den Varianten Grauguss, Stahlguss, Stahl und Stahlteile, Stahlblech sowie Eisen,
wobei letzteres auch fur die gestanzten Elektrobleche steht.

Unterschiedliche Fachleute haben nach ihren Kriterien die Beurteilung durchgeflhrt, so dass systematische
Fehler unwahrscheinlich sind. Aus dem oben genannten Grund der unveroffentlichten Fertigungskosten
sind Ungenauigkeiten in der anteiligen Beurteilung zwar unausweichlich, sie reduzieren sich aber aus statis-
tischen Griinden auf ein Minimum.

7.2 Mitarbeiterqualifikation und -kompetenzen

Wichtige Basis fur die Innovationsfahigkeit der lokalen Fahrzeugindustrie in Baden-Wirttemberg ist der
Zugang zu Fachwissen fir Fihrungskrafte (Strategie) und Entwicklungsteams (Umsetzung) sowie die Ver-
netzung von Firmen und Forschungseinrichtungen zu Kompetenznetzwerken. Der Ansatz, Einzelkompeten-
zen Uber die sogenannten TecNets'® zu verknipfen, ist ein wichtiger Baustein in dieser Strategie. Es bedarf
jedoch einer stetigen Erfolgskontrolle und Nachfihrung der Prozesse, um die Potentiale der lokalen Unter-
nehmen zu nutzen. Die Wettbewerbssituation von Unternehmen kann zu aufwéndigen Parallelentwicklun-
gen und zu wenig effektiver Zusammenarbeit fihren. Hier ware zu untersuchen, ob innovative, eventuell
zu entwickelnde Joint-Venture-Geschaftsmodelle Innovations- und Wachstumsimpulse verstarken und
Risiken mindern kénnten.

Unabhdangig von der oben beschriebenen Notwendigkeit zur Kompetenzvernetzung gibt es einen, auch von
den Teilnehmern der AELFA-Workshops identifizierten, Qualifikationsbedarf in den Themenfeldern Leicht-
bau, Multi-Material-Design, Faserverbundbauweisen und -fertigung und in der Verbindungstechnik. Hier
gilt es, neben der bereits bestehenden Einbindung fachlicher Inhalte in die Ingenieurausbildung, die Wei-
terbildungsbedarfe bereits ausgebildeter Ingenieure und Fachkréfte zu bedienen. Die Aus- und Weiterbil-
dung von Werkstattpersonal (z. B. Reparatur von MMD-Strukturen) und die Schulung von Rettungskraften
im Hinblick auf die speziellen Gefahren alternativ angetriebener und gebauter Fahrzeuge sind weitere rele-
vante Handlungsfelder.

Im Bereich der elektrischen Antriebe werden Qualifikationen in den Bereichen Hochvoltsicherheit, elektri-
sche Maschinen, Leistungselektronik, Mechatronik, Informatik und Halbleitertechnik in den Vordergrund

10 http://www.automotive-bw.de
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ricken. Fachibergreifende Kompetenzen bekommen dabei einen hohen Stellenwert. Dies wird fur die
Grundlagenausbildung, aber auch fiir die Weiterbildung und speziell fir die Uberleitung der Erfahrungen
aus dem Industriebereich besonders wichtig. Dort gibt es bereits Antriebslésungen mit den oben genann-
ten speziellen Problemstellungen, sei es beim Einsatz von elektrischen Spannungen im Mittelspannungsbe-
reich, in komplexen Antriebslésungen wie in der Automatisierungstechnik oder der Leistungs- oder
Mikroelektronik. Die Diskussionen in den Expertenworkshops zeigten, dass es das Ziel sein sollte, die auto-
mobilen Anforderungen und die Kenntnisse aus diesen genannten Bereichen schnell in Einklang zu brin-
gen.

Die Problemstellung des Thermomanagements — wozu auch das Heizen und Kuhlen des Fahrgastraums
gehort — ist bereits in den vergangenen Jahren aufgrund der zunehmenden Wirkungsgradsteigerung der
Verbrennungsmotoren in das Interesse der Industrie und Forschungseinrichtungen gerlckt. Aufgrund der
zunehmenden Elektrifizierung des Antriebsstranges wird dieses Thema noch an Bedeutung gewinnen,
weshalb auch bei der Ausbildung von Facharbeitern und Ingenieuren hierauf deutlich starker Wert gelegt
werden muss.

7.3 Ubergreifender Forschungsbedarf

7.3.1 Fertigungstechnologien

Fertigungstechnologien sind im Bereich der Fahrzeugstrukturen die Schlissel, um Werkstoff- und Bauwei-
senpotentiale in Serienprodukte zu Uberfiihren und somit fur den Markt nutzbar zu machen. Baden-
Wirttemberg verflgt Uber starke Unternehmen im Bereich des Werkzeug-, des Maschinen- und des Anla-
genbaus und kann auf dieser starken Basis auch neue Technologiefelder erschlieBen. Hierzu bedarf es je-
doch einer funktionierenden Vernetzung von OEMs und Zulieferern, damit sich die Industrie frihzeitig auf
kommende Werkstoff- und Bauweisentrends vorbereiten kann.

Ein erkennbarer Forschungs- und Entwicklungsbedarf besteht in den Herstelltechnologien fur Faserver-
bundwerkstoffe, wo als wichtige Ziele beispielsweise die Vermeidung von Handlegearbeiten und die Ver-
kirzung von Taktzeiten, aber auch die Bereitstellung alternativer, kostenglnstiger Faserhalbzeuge, genannt
werden kénnen. Weiterhin als relevant zu identifizieren sind die Verbindungstechnologien und die Korrosi-
onsschutzsysteme fur Leichtbauwerkstoffe und MMD-Bauweisen, die verfahrens- und anlagentechnisch
entwickelt werden mussen. Fur groBserientechnische Leichtbauldsungen bedarf es energieeffizienter um-
formtechnischer Verfahren fir hochstfeste Stahl- und hochfeste Aluminiumlegierungen sowie Magnesi-
umanwendungen. Innovative Lésungen zur Fertigungsoptimierung sind erkennbar und kénnten ausgebaut
werden. Die Einbindung von z. B geeigneten Warmerlckgewinnungssystemen in Warmumformprozesse
kdnnte Wettbewerbsvorteile im Bereich nachhaltiger Produktionssysteme schaffen. Sie kénnen dann neue
teile- und funktionsintegrierte Leichtbauarchitekturen ermdglichen.

Im Bereich der elektrischen Antriebe sind industrielle Fertigungstechnologien bereits etabliert und missen
auf die im Automobilbereich geltenden Anforderungen eingerichtet werden. Wahrend zur Zeit noch von
Uberschaubaren Sttickzahlen gesprochen wird, liegt fur die Zukunft in der Modularisierung und Standardi-
sierung sowie der Integration ein besonderes Potential, die Kostensituation zu verbessern. Hierfir sind
wiederum fachubergreifende Qualifikationen gefragt.

Die Produktion elektrischer Maschinen beruht auf mechanischen Bearbeitungsschritten und unterscheidet

sich von der Produktion elektronischer Baugruppen, bei der das Hauptaugenmerk auf dem sensiblen Hand-
ling der elektronischen Bauteile liegt, speziell der Sicherheit gegen elektrostatische Auf- bzw.
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unkontrollierte Entladung. Dies erlaubt heute zwar die Zusammenfihrung von Elektronik- und Mechanik-
produktion bei kleinen Antrieben (Hilfsantrieben), aber noch nicht bei gréBeren wie den Fahrantrieben. In
der Reduzierung von Gehdusen und Leitungen liegt aber noch ein Kostensenkungspotential. Es besteht
daher ein entsprechendes Forschungs- und Entwicklungspotential in der produktionsgerechten Integration
von Leistungselektronik in die Motoren.

Ein wichtiges Themengebiet, auf welchem Forschungsbedarf besteht, ist das Gebiet der Traktionsbatterien.
Zur Integration des Zellstapels in das Batteriesystem (Packaging, Kuhlung etc.) ist bereits Know-how in
Deutschland vorhanden, zur Herstellung von Einzelzellen jedoch kaum. Dies ist insofern alarmierend, als
dass ein groBer Teil der Wertschopfung und Kosten elektrifizierter Fahrzeugantriebe auf die Produktion der
Einzelzellen entfallt. Im Kompetenznetzwerk ,Lithium lonen Batterien” haben sich verschiedene deutsche
Unternehmen, Hochschulen und Forschungszentren zusammengeschlossen, um die gesamte Fertigungsket-
te der Batterieproduktion zu schlieBen. Dennoch besteht hier nicht nur im Land Baden-Wurttemberg signi-
fikanter Forschungsbedarf. Von der Grundlagenforschung hinsichtlich heutiger, aber auch zukUnftiger
Batterietechnologien, wie beispielsweise Lithium-Schwefel- oder Lithium-Luft-Batterien, Uber die notwendi-
gen Kenntnisse zur Fertigung von Batterien bis hin zur Integration in das Fahrzeug existiert aus heutiger
Sicht groBer Bedarf, die Forschungsanstrengungen auszubauen. Diese Feststellung wurde von den Experten
in den Workshops bestétigt. Insbesondere die intensivierte Vernetzung von Wirtschaft und Forschung sowie
der gezielte Einsatz von politischen MaBnahmen wurden als Handlungsfeld definiert.

7.3.2 Werkstoffe

Wie in Kapitel 4 beschrieben, ist die Gewichtsreduktion einer der wichtigsten Stellhebel, um den Batterie-
und Packagebedarf in elektrifizierten Fahrzeugen zu senken. Werkstofftechnologien, welche dem Ziel die-
nen, kostenattraktive Leichtbauldsungen und erweitere Funktionalitdten, wie die integrierte Schall- und
Warmedammung zu ermoglichen, haben eine groBe Relevanz. Dabei kommt dem intelligenten Multi-
Material-Design (MMD) eine wichtige Schlisselrolle zu. Der Forschungsbedarf auf diesem Gebiet umfasst
die gesamte Entwicklungskette. Methoden zur verldsslichen Auslegung und Simulation von MMD-
Strukturen inkl. der Verbindungstechnik missen entwickelt und verbessert werden. Fir Hybridbauweisen,
welche mehrere Werkstoffe in einem Bauteil kombinieren, gibt es ein hohes Potential, durch werkstoff-
technische Weiterentwicklungen, z. B. von umformbaren oder gestaltvariablen Sandwichkernwerkstoffen,
zu optimaleren Leichtbaulésungen zu kommen.

Fur eine Vielzahl von mdéglichen Materialkombinationen muissen geeignete Verbindungstechniken bereitge-
stellt werden. Ein besonderer Schwerpunkt liegt dabei auf den Klebeverbindungen. Fir mechanische Ver-
bindungselemente ist in vielen Anwendungsfillen die Frage des Korrosionsschutzes von entscheidender
Bedeutung. Der Trend zur Mischbauweise erfordert aktuelle und verlassliche Daten zur Okobilanz unter-
schiedlicher Werkstoffalternativen. Des Weiteren mussen Fragen des Recyclings von Misch- und Hybrid-
bauweisen verstarkt untersucht werden, um nicht mittelfristig eine neue Welle von Umweltproblemen
auszuldsen. Mittelfristig hohe Relevanz im Bereich der Strukturwerkstoffe wird die globale Rohstoffverfiig-
barkeit haben. Hier ist es notwendig, Potentiale lokal verflgbarer und méglicherweise nachwachsender
Rohstoffe konsequenter zu kennen und zu nutzen.

Hohe Relevanz im Bereich der Fahrzeugstrukturen hat das Themenfeld Sicherheit von alternativ angetriebe-
nen Fahrzeugen. Die Sensibilitdat und Erwartungshaltung der Kunden birgt das Risiko, dass Schadens- und
Unglucksfalle zu einer Abkehr von neuen Antriebstechnologien fihren. Forschungsbedarf besteht deshalb
in der sicheren Einbindung von Batterien und Gasspeichern in die Fahrzeugstruktur. Bestehende Homologa-
tionsvorschriften mussen im Hinblick auf neue Risiken, die durch neue, alternative Antriebe entstehen,
Uberpruft und angepasst werden.
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Die zunehmende Varianz der Antriebssysteme erfordert die Entwicklung von einfach adaptierbaren Fahr-
zeugstrukturen und Strukturmodulen. Gegeniber heutigen Strukturbauweisen erfordern die in Kapitel 4.1
beschriebenen erhohten Anforderungen an Isolierung und NVH-Auslegung vielfaltige Grundsatz- und
Machbarkeitsuntersuchungen, um einen technologischen Vorsprung in diesen komplexen Themenfeldern
zu erarbeiten.

Die Notwendigkeit, verschiedene Werkstoffe in unterschiedlichen Bauweisen (z. B. Sandwich-, Guss-, Blech-
oder Profilbauweise) und Funktionen zu kombinieren, erfordert die Entwicklung und Bereitstellung verbes-
serter Entwicklungs- und Auslegungswerkzeuge, wie z. B. der multidisziplindren Optimierung (MDO), wel-
che Kriterien wie z. B. mechanische Eigenschaften, akustische Eigenschaften, thermische Eigenschaften und
die Lebensdauer kombiniert optimiert.

Die Werkstoffe, welche fir den Bau und die Funktionalitat elektrischer Maschinen benétigt werden, sind
heute und auf absehbare Zeit zum gréBten Teil Eisen und Kupfer. Aluminium wird fir die Gehause einge-
setzt. Wichtiger ist die Verflgbarkeit von Permanentmagnetmaterial im gréBeren Umfang. In der Szenario-
betrachtung  dieser  Studie sind  Permanentmagnete  berlcksichtigt, d.h. es  wurden
permanentmagneterregte Maschinen und keine Asynchronmaschinen fur die Zukunft angenommen. Spezi-
elle Materialien wie kobaltlegierte Bleche, ALNiCo-Magnete oder Smart Magnetic Composites sind nicht im
Szenario enthalten. Sie haben jedoch Beachtung in der Forschung, besonders dort, wo die Optimierung des
Einsatzes von Permanentmagnetmaterial in Konkurrenz mit der glnstigeren Asynchronmaschine steht. Um
die zukUnftige Entwicklung im Bereich des Antriebsstrangs bewerten zu kénnen, soll im Folgenden die
Veranderung hinsichtlich Werkstoffen und Fertigungstechnologien quantifiziert werden.

7.4 Relevanz und Forschungsbedarf

Ziel des folgenden Abschnitts ist die Analyse der zeitlichen Entwicklung der Relevanz von Fertigungstechno-
logien und Werkstoffen im Antriebsstrang auf Basis der drei Fahrzeugszenarien und letztlich die Ableitung
der damit verbundenen Forschungsbedarfe.

7.4.1 Fertigungstechnologien

Wie in Abschnitt 7.1 erldutert, erfolgt die Kopplung der Fahrzeugszenarien mit den dazugehoérigen Ferti-
gungstechnologien auf Basis von 75 unterschiedlichen Fertigungsarten bzw. -schritten.’ Die Bewertung
erfolgt dabei zeitlich aufgeldst in Jahresschritten. Abbildung 7.1 gibt einen Uberblick (iber die Bewertung
der Hauptantriebsstrangkomponenten hinsichtlich der verwendeten bzw. bendtigten Fertigungstechnolo-
gien.

" Eine vollstandige Auflistung der betrachteten Fertigungstechnologien befindet sich wie zuvor erwéhnt im Anhang.
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Abbildung 7.1: Bewertungsmatrix der Hauptantriebsstrangkomponenten hinsicht-
lich der Fertigungstechnologien. Prozentwerte geben den Anteil der Fertigungstechno-
logie an der Wertschépfung der Antriebsstrangkomponente an.

Quelle: DLR.
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7.4.1.1 Entwicklung der Fertigungstechnologien im Basisszenario

Betrachtet man im Basisszenario den Anteil der jeweiligen Fertigungstechnologien an der Wertschépfung
bezogen auf die  Hauptantriebsstrangskomponenten  Verbrennungsmotor,  Elektromaschine,
Leistungselektronik, Traktionsbatterie, Brennstoffzelle sowie Getriebe, so wird, dass im Betrachtungszeit-
raum bis 2040 deutliche Veranderungen eintreten werden. Hierbei lasst sich allerdings kein verallgemeiner-
barer Trend erkennen. Vielmehr wird deutlich, dass sich sowohl die Rangfolge der Relevanz der
Technologien als auch die relative Gewichtung bzw. der Anteil an der Wertschopfung verschieben werden.
Abbildung 7.2 gibt einen grafischen Uberblick (iber die Anteile der wichtigsten Fertigungstechnologien fir
die Stltzjahre 2010 und 2040. Die Technologien sind hierbei in absteigender Reihenfolge nach ihrem Anteil
in 2010 dargestellt.
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Abbildung 7.2: Anteil der wichtigsten Fertigungstechnologien an der Wertschopfung des An-
triebsstrangs im Basisszenario in den Stiitzjahren 2010 und 2040.
Quelle: DLR.

Zu erkennen ist eine Dreiteilung der Fertigungstechnologien hinsichtlich ihrer zeitlichen Entwicklung. Zum
einen werden Technologien, welche heute einen hohen Anteil an der Wertschépfung haben, zukinftig
einen geringeren Stellenwert einnehmen. Zu dieser ersten Gruppe zahlen vor allem klassische Fertigungs-
technologien wie beispielsweise GieBen, Bohren, Nieten und Schmieden. Zum anderen werden Technolo-
gien, welche zum heutigen Zeitpunkt eine untergeordnete Rolle spielen bzw. die bisher noch nahezu nicht
eingesetzt werden bis zum Jahr 2040 an Bedeutung gewinnen. Zu dieser zweiten Gruppe zadhlen sowohl
klassische Prozesse wie Drehen, Stanzen und Schrauben als auch neu hinzu kommende Prozesse wie das
Bestlicken von Elektronik, Einpressen und Trocknen. Eine dritte Gruppe bilden Fertigungstechnologien,
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welche in ihrem Wertschdopfungsanteil anndhernd konstant bleiben. Hierzu zdhlen beispielsweise Frasen,
SchweiBen und Tiefziehen. Abbildung 7.3 stellt die zeitliche Entwicklung der betrachteten Fertigungstech-
nologien dar.
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Abbildung 7.3: Anteil der 10 relevantesten Fertigungstechnologien an der Wertschépfung im
Basisszenario.
Quelle: DLR.

Betrachtet man die GréBenordnungen der Relevanz der Wertschépfungsanteile, so fallt auf, dass vor allem
einige ausgewahlte Fertigungstechnologien, welche bisher nur eine untergeordnete Rolle spielen, ihren
Anteil teilweise signifikant erhohen werden. Die prozentual gréBte Veranderung lasst sich hierbei beim
VergieBen beobachten. Der Wertschépfungsanteil steigt hier ausgehend von einem nahezu nicht vorhan-
denen Niveau um das 42-Fache an. Weitere nennenswerte Technologien, welche ihre Wertschépfungsan-
teile signifikant steigern werden, sind Atzen, Eindriicken, Wuchten sowie Trocknen. Hierbei ist allerdings zu
beachten, dass alle zuvor genannten Prozesse von einem sehr niedrigen Niveau in 2010 starten und in
Summe weniger als ein Promille der gesamten Wertschopfung des Antriebsstrangs darstellen. Der Haupt-
grund far diese deutliche Zunahme der Relevanz ist, dass diese Fertigungstechnologien flr neuartige Kom-
ponenten wie Elektromaschinen, Traktionsbatterien und Leistungselektronik benétigt werden und daher
erst im Laufe der Marktdurchdringung von elektrifizierten Fahrzeugkonzepten an Bedeutung gewinnen. Fiir
Industrie und Forschung bedeutet dies, dass eine friihzeitige Weichenstellung hinsichtlich der Qualifikation
von Personal fir diese Fertigungstechnologien, aber auch ein rechtzeitiger Aufbau von Produktionskapazi-
taten notwendig ist.

Darlber hinaus fallt auf, dass es bei den drei Fertigungstechnologien mit den gréBten Wertschépfungsan-

teilen im Ausgangsjahr namlich GieBen, Drehen und Montage zwar zu einer Umverteilung der Rangfolge
bis 2040 kommt, diese drei Prozesse jedoch auch am Ende des Betrachtungshorizonts weiterhin die drei mit
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den groBten Wertschépfungsanteilen sein werden. Frasen — in 2010 die Fertigungstechnologie mit dem
viertgroBten Wertschépfungsanteil — hat wéahrend des gesamten Zeitraums einen nahezu konstanten Wert-
schopfungsanteil von etwa 7%. Die beiden Hauptgriinde fir die insgesamt stabile Entwicklung dieser vier
bedeutsamsten Fertigungstechnologien liegen zum einen in ihrem hohen Anteil an der Wertschépfung von
konventionellen Verbrennungsmotoren, welche im gesamten Betrachtungszeitraum auch weiterhin verbaut
werden, und zum anderen in ihrer Bedeutung auch fur neuartige Komponenten wie Elektromaschinen oder
Leistungselektronik. In der absoluten GréBenordnung féllt dabei auf, dass GieBen aufgrund seiner groB3en
Bedeutung bei der Herstellung konventioneller Verbrennungsmotoren einen nahezu konstanten Verlauf
Uber den Betrachtungszeitraum aufweist. Die Abnahme des relativen Wertschdpfungsanteils liegt darin
begriindet, dass im Laufe des Betrachtungszeitraums vermehrt neuartige Komponenten in den Fahrzeugen
verbaut werden und damit das Marktvolumen steigt. Trotz oder gerade aufgrund der Abnahme der kon-
ventionellen Prozesse ist es fur Industrie und Forschung essentiell, die Effizienz dieser Fertigungstechnolo-
gien auch weiterhin zu steigern.
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Abbildung 7.4: Fertigungstechnologien mit abnehmenden Anteilen an der Wertschopfung
(2010: 100%).
Quelle: DLR.

Beschrankt man die Analyse der Relevanz der Fertigungstechnologien auf die Prozesse, welche im Betrach-
tungszeitraum an Bedeutung verlieren, so fallt auf, dass keine der Technologien bis 2040 unter 50% ihres
Ausgangswertes fallt. Am stérksten von der Elektrifizierung des Antriebsstrangs betroffen sind die Techno-
logien Nieten, Sintern, Kleben, Extrusionsblasformen, Walzen, Honen und Glihen, wobei Nieten mit einer
Reduktion auf 50% des Ausgangswertes am starksten betroffen ist. Diese Abnahme ist bei allen Technolo-
gien sowohl im relativen Wertschépfungsanteil als auch in der absoluten Wertschépfung zu beobachten.
Hauptgrund fur die Abnahme der Wertschdpfungsanteile ist der Bedarf dieser Fertigungstechnologien fur
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konventionelle Antriebsstrangkomponenten wie Verbrennungsmotoren und Getriebe. Hier gilt es zukinf-
tig, die Wettbewerbsfahigkeit der Technologien sowie des gesamten Industriezweiges zu sichern. Fur In-
dustrie und Forschung bedeutet dies, dass die Effizienz auch weiterhin gesteigert werden und dariber
hinaus die ErschlieBung weiterer Geschaftsfelder geprift werden muss.

7.4.1.2 Entwicklung der Fertigungstechnologien im ersten Alternativszenario

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Relevanzanalyse des Basisszenarios mit den korrespondierenden
Ergebnissen der beiden Alternativszenarien verglichen. Die so identifizierten Verdnderungen und Sensitivita-
ten lassen sich abschlieBend im Sinne einer Plausibilitatsprifung bewerten.

Wie in Abschnitt 6.3.2 erldutert, dient das erste Alternativszenario zur Ableitung von Auswirkungen, wel-
che eine elektromobile Zukunft mit einem sehr hohen Anteil batterieelektrischer Fahrzeuge auf die Rele-
vanz zukUnftiger Fertigungstechnologien hat. Hierzu werden, wie im Basisszenario (vgl. Kapitel 6.3.1)
bereits erldutert, die Ergebnisse der Strukturanalyse und der Szenariorechnungen kombiniert.
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Abbildung 7.5: Anteil der wichtigsten Fertigungstechnologien im ersten Alternativszenario in
den Stiitzjahren 2010 und 2040 (sortiert nach Relevanz in 2010).
Quelle: DLR.

Abbildung 7.5 stellt die Veranderung der Relevanz der Fertigungstechnologien im Anfangs- und Endjahr
dar. Zu erkennen ist, dass die gleichen Verdnderungen wie bereits im Basisszenario eintreten, jedoch deut-
lich starker ausgepragt. Konkret bedeutet dies, dass die Fertigungstechnologien, welche im Basisszenario
an Bedeutung gewinnen bzw. verlieren, dies auch im ersten Alternativszenario tun, jedoch mit einer gréBe-
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ren Veranderung. Darlber hinaus zeigt die Gruppe der sich konstant entwickelnden Fertigungstechnolo-
gien in beiden Szenarien das gleiche Verhalten.

Fur die drei Fertigungstechnologien mit der groBten Relevanz bedeuten diese Verdnderungen, dass sich die
Rangfolge der Relevanz analog zum Basisszenario verandert. Hierbei verzeichnet GieBen den gréBten Rick-
gang, wohingegen Drehen die deutlichste Zunahme aufweist. Bemerkenswert an der Entwicklung von
GieBen ist, dass der Rickgang erst zu einem spateren Zeitpunkt ab dem Jahr 2030 einsetzt. Dies liegt vor
allem darin begriindet, dass erst zu diesem Zeitpunkt Fahrzeuge, die noch einen Verbrennungsmotor in den
Antriebsstrang integriert haben, durch die vollelektrischen Batteriefahrzeuge ersetzt werden.

Im direkten Vergleich der beiden Szenarien bedeutet diese Entwicklung jedoch, dass eine deutliche Veran-
derung in der Fahrzeugflotte hin zu mehr batterieelektrischen Fahrzeugen keine signifikanten Unterschiede
in der Entwicklung fur die Fertigungstechnologien mit der gréBten Relevanz im Ausgangsjahr zur Folge hat.
Dennoch ist zu bemerken, dass die Veranderungen schneller und deutlich ausgepragter verlaufen als im
Basisszenario, wobei auch hier zunachst eine relativ konstante Entwicklung bis 2020 zu beobachten ist.

Neben den Fertigungstechnologien mit den gréBten Anteilen an der Wertschépfung im Ausgangsjahr zéh-
len, wie bereits im Basisszenario, klassische Bearbeitungsprozesse wie Schmieden, Nieten und Sintern zu
der Gruppe der Technologien, welche den gréBten Rickgang der Relevanz zu verzeichnen haben. Auch
hier bestatigt sich also die Beobachtung, dass die Richtung der Veranderung sich analog zu der des Ba-
sisszenarios verhalt, die Starke der Verédnderung jedoch zunimmt.

Bemerkenswert ist, dass der Prozess Frasen wie bereits im Basisszenario eine konstante Entwicklung voll-
zieht und somit ganzlich unelastisch auf die veranderte Zusammensetzung der Neufahrzeugflotte reagiert.

Zu den Fertigungstechnologien, welche ihre Relevanz deutlich steigern kénnen, zahlen wie bereits im Ba-
sisszenario das Bestlicken mit Elektronik, Einpressen und Trocknen. Hierbei liegt der Hauptgrund darin, dass
die héhere Durchdringung batterieelektrischer Fahrzeuge eine haufigere Nutzung dieser Fertigungstechno-
logien bedingt. Der Wandel des Neufahrzeugmarktes hin zu einer héheren Durchdringung batterieelektri-
scher Fahrzeuge stellt also fur Industrie und Forschung keine neuen Herausforderungen dar, beschleunigt
den Wandel aber deutlich. Abbildung 7.6 fasst die zeitliche Entwicklung der Relevanz der Fertigungstech-
nologien grafisch zusammen.

Betrachtet man die relativen Unterschiede in der Entwicklung der Relevanz der Fertigungstechnologien
zwischen dem Basisszenario und dem ersten Alternativszenario, so wird deutlich, dass die groBten Verdnde-
rungen bei Fertigungstechnologien zu beobachten sind, welche zum einen hauptsachlich bei neuartigen
Komponenten Anwendung finden und zum anderen von einer geringen Relevanz im Ausgangsjahr starten.
Diese Entwicklung ist intuitiv begrindbar und Uberrascht nicht. Dennoch ist die Héhe der Verdnderung
bemerkenswert und lasst sich als Sensitivitat des Alternativszenarios interpretieren. So kann das Trocknen,
welches ein wesentlicher Prozessschritt der Batterieherstellung ist, seinen relativen Anteil an der Wertschop-
fung um weitere zwei Drittel im Vergleich zum Basisszenario steigern. Diese Verdnderung lasst sich haupt-
sachlich durch den durch Batteriefahrzeuge verursachten Mehrbedarf an Traktionsbatterien begriinden.
Diese Detailbetrachtung macht deutlich, dass es fur einzelne Technologien durchaus ausschlaggebend sein
kann, welche Anzahl an vollelektrischen Fahrzeugen in den Markt eintritt. Insbesondere die fur die Herstel-
lung von neuartigen Komponenten notwendigen Technologien wie Trocknen, das Bestlicken mit Elektro-
nik, Schneiden, Atzen, Wuchten, VergieBen, Schrauben sowie Eindriicken und Einpressen verzeichnen eine
deutliche Zunahme an Bedeutung. Fur all diese Technologien ist die Steigerung vom Basisszenario hin zum
ersten Alternativszenario signifikant und liegt zwischen 30% (Einpressen) und 63% (Trocknen). Dies impli-
ziert fur Industrie und Forschung die Notwendigkeit, sich an neue Anforderungen anzupassen. Die Qualifi-
kation des Personals sowie die Fertigungskapazitdten mussen der Marktentwicklung folgen und eine
ausreichende Flexibilitat aufweisen, um gegebenenfalls auf die beschleunigte Verdnderung des Marktes
reagieren zu kdnnen.
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Abbildung 7.6: Anteil der 10 wichtigsten Fertigungstechnologien an der Wertschopfung im ersten
Alternativszenario.
Quelle: DLR.

Neben den Technologien, die eine deutliche Zunahme der Relevanz zu verzeichnen haben, gibt es aber
auch Prozesse, welche eine signifikante Abnahme der Relevanz aufweisen. Hierzu zdhlen Fertigungstechno-
logien wie Nieten, Rollen oder Walzen, welche insbesondere bei der Herstellung von Verbrennungsmotoren
zur Anwendung kommen. Durch die Substitution eines GrofBteils der hybridisierten Fahrzeuge durch voll-
elektrische Fahrzeuge in diesem ersten Alternativszenario und dem damit verbundenen geringeren Bedarf
an Verbrennungsmotoren lasst sich diese signifikante Abnahme der Relevanz begriinden. Im Fall von Nieten
betragt die Abnahme 60% im Vergleich zum Basisszenario. Insbesondere im langfristigen Ausblick bis 2040
ist diese Entwicklung fur das weitere Handeln von Industrie und Forschung von Bedeutung. Abbildung 7.7
stellt die prozentualen Veranderungen grafisch gegenlber. Hierbei beziehen sich die angegebenen Werte
auf die prozentuale Veranderung zwischen dem Basisszenario und dem ersten Alternativszenario bis 2040.
Die Hohe der Balken gibt an, welche Veranderung die betrachteten Prozesse im Alternativszenario im Ver-
gleich zur Entwicklung des Basisszenarios durchlaufen.
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Abbildung 7.7: Prozentuale Veranderung der Relevanz der Fertigungstechnologien im ersten Al-
ternativszenario im Vergleich zum Basisszenario in 2040.
Quelle: DLR.

7.4.1.3 Entwicklung der Fertigungstechnologien im zweiten Alternativszenario

Das zweite Alternativszenario konzentriert sich im Vergleich zum ersten Alternativszenario nicht auf den
erhéhten Marktanteil eines Antriebsstrangs, sondern antizipiert vielmehr Randbedingungen, welche einen
schnelleren Wandel hin zu einer héheren Durchdringung elektrifizierter Antriebskonzepte im Vergleich zum
Basisszenario ermoglichen (vgl. Abschnitt 6.3.3). Hieraus sollen im Folgenden analog zum bisherigen Vor-
gehen Konsequenzen fir die Relevanz und die Entwicklung von Fertigungstechnologien gezogen werden.

Abbildung 7.8 stellt analog zur Analyse in den ersten beiden Szenarien die Relevanz der unterschiedlichen
Fertigungstechnologien im Ausgangs- sowie im Endjahr fir das zweite Alternativszenario dar. Auch hier
lassen sich ahnliche Veranderungen wie bereits im ersten Alternativszenario erkennen. Im Ausgangsjahr
relevante Prozesse verlieren an Bedeutung. Gleichzeitig gewinnen Fertigungstechnologien, welche zur
Herstellung innovativer Antriebsstrangkomponenten verwendet werden, an Relevanz. Diese Beobachtung
entspricht dem erwarteten Ergebnis. Bemerkenswert hierbei ist, dass die Rangfolge der Relevanz der im
Ausgangsjahr wichtigsten Prozesse trotz der beschleunigten Marktumschichtung hin zu elektrifizierten
Fahrzeugkonzepten in allen drei Szenarien gleich bleibt. Die veranderten Marktgegebenheiten haben also
keine ganzlich unterschiedlichen Entwicklungen im Hinblick auf die relevantesten Technologien zur Folge.
Fur Industrie und Forschung bedeutet dies, dass sich das zukiinftige Handeln bei allen gegebenen und nach
wie vor existierenden Unsicherheiten bis zu einem bestimmten Grad planen lasst.
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Abbildung 7.8: Anteil der wichtigsten Fertigungstechnologien im zweiten Alternativszenario in
den Stiitzjahren 2010 und 2040 (sortiert nach Relevanz in 2010).
Quelle: DLR.

Darlber hinaus ist zu beobachten, dass sich die Bedeutung des Frasens, wie bereits in den ersten beiden
Szenarien, nahezu konstant entwickelt. Die Relevanz dieser Technologie reagiert also — wie bereits zuvor
vermutet — unelastisch auf den sich verandernden Markt.

Entscheidend fur die Analyse, inwiefern eine schnellere Entwicklung hin zu einer elektrifizierten Fahrzeug-
flotte Auswirkungen auf die Relevanz von Fertigungstechnologien hat, ist demnach, in welchem MaBe sich
die Bedeutung der Technologien verandert. Vergleicht man die prozentuale Verdnderung zwischen der
Relevanz der Prozesse im Basisszenario und im zweiten Alternativszenario, so fallt auf, dass die Héhe der
Veranderung deutlich Uber den Veranderungen im ersten Alternativszenario liegt. Der Prozess des Trock-
nens erfahrt eine Steigerung der Relevanz von Uber 90%, also nahezu eine Verdopplung der Bedeutung im
Vergleich zu der Entwicklung im Basisszenario. Darlber hinaus nimmt die Bedeutung der Prozesse, welche
zur Herstellung von neuartigen Komponenten verwendet werden, signifikant zu. Diese Technologien rea-
gieren also keineswegs unelastisch auf die veranderten Marktbedingungen, sondern werden signifikant
durch sie beeinflusst. Um auf die zuktnftigen Entwicklungen reagieren zu kédnnen und rechtzeitig die not-
wendigen Schritte einleiten zu kénnen, ist es flr Industrie und Forschung also von entscheidender Bedeu-
tung, den Markt und seine Entwicklung detailliert zu analysieren.
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Abbildung 7.9: Prozentuale Verdnderung der Relevanz der Fertigungstechnologien im zweiten
Alternativszenario im Vergleich zum Basisszenario in 2040.
Quelle: DLR.

Im Vergleich der beiden Alternativszenarien untereinander wird deutlich, dass insbesondere die Fertigungs-
technologien, welche zur Herstellung von elektrifizierten Antriebsstrangkomponenten genutzt werden,
deutlich an Bedeutung gewinnen, und gleichzeitig Fertigungstechnologien, welche konventionellen Kom-
ponenten zuzuschreiben sind, starker an Bedeutung verlieren. Die Art der elektrifizierten Antriebsstrange
hat also einen wesentlichen Einfluss auf die Relevanz der Fertigungstechnologien. Die Aussage einer
elektromobilen Zukunft allein reicht daher nicht aus, um Ruckschlisse auf die Entwicklung der Relevanz
von Fertigungstechnologien treffen zu kénnen. Vielmehr ist es erforderlich, die Zusammensetzung der
Fahrzeugflotte und damit die verwendeten Komponenten in den jeweiligen Antriebsstradngen detailliert zu
analysieren. In den beiden hier analysierten Szenarien zeigt sich, dass ein Wandel der Neufahrzeugflotte mit
einer Fokussierung auf batterieelektrische Antriebsstrange einen deutlich geringeren Einfluss auf die Ent-
wicklung der Relevanz von Fertigungstechnologien hat als die Umschichtung des Neufahrzeugmarktes hin
zu einem diversifizierten Antriebsstrangportfolio.’ Abbildung 7.10 stellt die prozentualen Veranderungen
im zweiten Alternativszenario im Vergleich zum ersten Alternativszenario grafisch dar.

12vgl. zu den Fahrzeugszenarien Kapitel 6.
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Abbildung 7.10: Prozentuale Veranderung der Relevanz von Fertigungstechnologien des zwei-
ten Alternativszenarios im Vergleich zum ersten Alternativszenario in 2040.
Quelle: DLR.

AbschlieBend bleibt festzuhalten, dass sich die Relevanz der unterschiedlichen Fertigungstechnologien in
allen drei Szenarien in die gleiche Richtung entwickelt, die absolute Héhe der Veranderung jedoch stark
vom jeweiligen Szenario selbst abhdngt. So nimmt in allen drei Szenarien die Bedeutung von klassischen
Verarbeitungsprozessen wie GieBen, Bohren, Nieten, Spritzguss oder Schmieden ab. Je héher die Markt-
durchdringung elektrifizierter Fahrzeuge ist, desto gréBer ist die Abnahme der Relevanz dieser Prozesse.
Fertigungsprozesse, welche hauptsachlich fir die Herstellung neuartiger Antriebsstrangkomponenten ver-
wendet werden, kénnen in allen drei Szenarien ihre Relevanz steigern. Zu Prozessen dieser Gruppe zahlen
das Drehen, das Wickeln von Spulen, das Stanzen sowie bisher nahezu nicht verwendete Prozesse wie das
Bestlcken mit Elektronik oder das Einpressen. Bemerkenswert ist, dass es dartber hinaus Fertigungstechno-
logien gibt, welche nahezu unberthrt von der Entwicklung des Fahrzeugmarktes bleiben. Hierzu zdhlen
beispielsweise Frasen, Schweien sowie Tiefziehen.
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Abbildung 7.11: Uberblick iiber die Entwicklung der Relevanz der Fertigungstechnologien in allen

drei Fahrzeugszenarien.
Quelle: DLR.
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7.4.2 \Werkstoffe

Analog zur Betrachtung der zeitlichen Entwicklung der Fertigungstechnologien sollen im Folgenden die in
den Antriebsstrangkomponenten verwendeten Werkstoffe analysiert werden. Hierbei werden die Ergebnis-
se der Detailanalysen, wie in der Methodik in Abschnitt 7.1 erldutert, mit den Resultaten der Fahrzeugsze-
narien kombiniert und ausgewertet. Abbildung 7.12 gibt einen grafischen Uberblick tiber die Bewertung

der Hauptantriebsstrangkomponenten hinsichtlich der verbauten Werkstoffe.
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Abbildung 7.12: Bewertungsmatrix der Hauptantriebsstrangkomponenten hinsichtlich der Werk-

stoffe. Prozentwerte geben den Anteil des Werkstoffs an der Masse der Antriebsstrangkomponente an.

Quelle: DLR.
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7.4.2.1 Entwicklung der Werkstoffe im Basisszenario

In der zeitlichen Entwicklung der Werkstoffe lasst sich im Gegensatz zu den Fertigungstechnologien im
Basisszenario keine Drei-, sondern vielmehr eine Zweiteilung beobachten. Die Relevanz von Werkstoffen
nimmt im Betrachtungszeitraum entweder zu oder ab, eine Gruppe von sich konstant Uber die Zeit
entwickelnden Werkstoffe existiert nicht. Abbildung 7.13 gibt einen Uberblick Gber die Relevanz der wich-
tigsten Werkstoffe in den beiden Stitzjahren 2010 und 2040.
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Abbildung 7.13: Relevanz der Werkstoffe im Antriebsstrang in den Stiitzjahren 2010 und 2040 im
Basisszenario.
Quelle: DLR.

In der zeitlichen Entwicklung der Relevanz ist, dhnlich wie im Fall der Fertigungstechnologien, zu erkennen,
dass Werkstoffe, welche zum Ausgangszeitpunkt bereits eine hohe Relevanz besitzen, diese auch zum Ende
des Analysezeitraums aufweisen. Aufféllig ist dabei, dass die sechs Werkstoffe mit der gréBten Relevanz
Stahl, Gussaluminium, Grauguss, Polyethylen-HD, Stahlguss sowie Stahlblech an Bedeutung verlieren wer-
den. Diese Entwicklung liegt hauptsachlich in der Verwendung dieser Materialien in konventionellen Ver-
brennungsmotoren sowie Getrieben begrindet. Mit abnehmender Stlckzahl der verbauten
Verbrennungsmotoren sinkt auch der Bedarf und damit die Relevanz dieser Werkstoffe. Fir Industrie und
Forschung bedeutet dies, dass die bisherige Industrielandschaft einem Wandel unterliegt, auf den addquat
und vor allem rechtzeitig reagiert werden muss.

Betrachtet man die Werkstoffe mit der gréBten Steigerung der Relevanz, so wird deutlich, dass die vier am
starksten anwachsenden Materialien Aluminium, Kunststoff, Kupfer und Eisen zum Ausgangszeitpunkt nur
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eine untergeordnete Bedeutung hinsichtlich des Antriebsstrangs haben. An dieser Stelle sei erneut darauf
hingewiesen, dass sich diese quantitative Analyse auf die Hauptkomponenten des Antriebsstrangs kon-
zentriert und Veranderungen bzw. Materialwechsel in der Fahrzeugstruktur nicht berlcksichtigt. Trotz der
untergeordneten Rolle zu Beginn des Betrachtungszeitraums wird Aluminium jedoch bis 2040 signifikant
an Bedeutung gewinnen und letztlich das zweitwichtigste Material im Antriebsstrang werden. Insbesondere
der hohe Anteil dieses Metalls an neuartigen Komponenten wie Elektromaschinen, Traktionsbatterien und
Brennstoffzellen tragt zu dieser Uberdurchschnittlichen Steigerung der Relevanz bei. Ahnlich stellt sich die
Situation bei den beiden anderen Metallen Kupfer und Eisen dar, wobei hier hauptséchlich die Verwendung
in Elektromaschinen als Treiber fur die Steigerung der Relevanz dient.

Unter den Werkstoffen mit der gréBten relativen Steigerung der Relevanz befinden sich zudem drei weitere
Werkstoffe, welche im Ausgangsjahr nahezu keinen Einfluss haben: Elektronikbauteile inklusive der Unter-
gruppe der Silizium-Bauteile sowie Graphit. Die wesentlichen Treiber fir die signifikante Zunahme der Rele-
vanz dieser Bauteile bzw. Materialien liegt in der deutlichen Steigerung der Verwendung von
Leistungselektronikkomponenten und Traktionsbatterien.
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Abbildung 7.14: Zeitliche Entwicklung der Relevanz der 10 wichtigsten Werkstoffe im Basisszena-
rio.
Quelle: DLR.

Die beiden zur Zeit haufig diskutierten Materialien Seltene Erden und Lithium gewinnen im Betrachtungs-
zeitraum deutlich an Relevanz. Trotz des scheinbar geringen Anteils an der Gesamtmasse des Antriebs-
strangs ist zu beachten, dass insbesondere im Fall der Seltenen Erden bereits geringe
Nachfragesteigerungen aufgrund der derzeit unsicheren Versorgungslage zu erheblichen Preissteigerungen
fuhren kénnen. Hierbei ist allerdings weiterhin zu beachten, dass diese Zunahme an Relevanz sich Uber den
gesamten Betrachtungszeitraum erstreckt und bis etwa 2025 im betrachteten Szenario nahezu keine Ver-
anderungen zu beobachten sind. Erst mit steigender Marktdurchdringung vollelektrischer Fahrzeuge und
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damit einer hdéheren Anzahl an leistungsstarken Elektromotoren werden Veranderungen der Relevanz
sichtbar.

Aus Abbildung 7.14 geht hervor, dass die zuvor erwdhnten Veranderungen erst mittel- bis langfristig ab
dem Jahr 2020 einsetzen werden. Bis zu diesem Zeitpunkt gibt es kaum bzw. nur insignifikante Verande-
rungen in der Relevanz der Werkstoffe. Dies liegt vor allem darin begriindet, dass im betrachteten Basissze-
nario der Flottenentwicklung elektrifizierte Fahrzeuge erst zu diesem spateren Zeitpunkt in signifikanten
Stlickzahlen in den Markt eintreten und somit zuvor keine signifikanten Veranderungen zu beobachten
sind. Dennoch gilt es fur Industrie und Forschung rechtzeitig auf den einsetzenden Wandel zu reagieren
und beispielsweise Ingenieure gezielt auf die Veranderungen vorzubereiten oder entsprechende Versor-
gungsketten zu implementieren.
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Abbildung 7.15: Werkstoffe mit abnehmender Relevanz im Basisszenario.
Quelle: DLR.

Abbildung 7.15 stellt ausschlieBlich die Werkstoffe dar, welche im Betrachtungszeitraum an Relevanz verlie-
ren. Auffallig ist hierbei, dhnlich wie bereits in der Analyse der Fertigungstechnologien, dass keiner der
Werkstoffe auf unter 50% des Ausgangswertes fallt. Wie bereits zuvor erwahnt, befinden sich unter den
Werkstoffen, welche an Relevanz verlieren werden, die sechs Werkstoffe mit der gréBten Bedeutung im
Ausgangsjahr. Gleichzeitig sind gerade diese Werkstoffe von den starksten Verdnderungen betroffen.

Eine Besonderheit dieser Analyse stellt der Werkstoff Gussaluminium dar. Trotz des deutlichen Anstiegs der

Relevanz von Aluminium fallt die Bedeutung von Gussaluminium im Betrachtungszeitraum. Wie aus Abbil-
dung 7.14 hervorgeht, bleibt die Relevanz dieses Werkstoffs absolut zwar weiterhin sehr ausgepragt und
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stellt den Werkstoff mit der drittgréBten Bedeutung in 2040 dar, jedoch zeigt diese detaillierte Analyse,
dass bei der Differenzierung in die Werkstoffe Aluminium und Gussaluminium ein Wechsel in der Relevanz
bis 2040 zu beobachten ist. Fur Industrie und Forschung bedeutet dies, dass zur Planung der zuktnftigen
Aktivitdten eine detaillierte und sehr feingliedrige Analyse der Bauteile essentiell ist.

7.4.2.2 Entwicklung der Werkstoffe im ersten Alternativszenario

Wie bereits bei der Untersuchung der Entwicklung der Relevanz von Fertigungstechnologien sollen im Fol-
genden die Auswirkungen der beiden alternativen Fahrzeugszenarien auf die Bedeutung von einzelnen
Werkstoffen untersucht werden.

Die Entwicklung der Bedeutung der Werkstoffe folgt den gleichen Mechanismen wie bereits die Entwick-
lung der Fertigungstechnologien im ersten Alternativszenario. Es sind die gleichen Entwicklungstrends er-
kennbar, allerdings sind diese deutlicher ausgepragt als im Basisszenario. So lasst sich auch hier
beobachten, dass die Werkstoffe mit der gréBten Relevanz im Ausgangsjahr an Bedeutung verlieren wer-
den, und dass gleichzeitig die Metalle Aluminium, Kupfer und Eisen signifikant an Relevanz gewinnen. Dies
liegt — wie bereits im Basisszenario — darin begrindet, dass diese drei Metalle Hauptbestandteile von Kom-
ponenten elektrifizierter Antriebsstrange sind. Bemerkenswert ist in diesem Zusammenhang der Rickgang
der Relevanz von Stahl. Zwar stellt Stahl auch in 2040 noch den Werkstoff mit der zweithéchsten Bedeu-
tung dar, der Rickgang um ein Drittel bezogen auf das Ausgangsjahr ist jedoch sehr deutlich. Diese Er-
kenntnis ist insbesondere flr die heutige Industrielandschaft des stahlproduzierenden bzw. -verarbeitenden
Gewerbes essentiell.

Seltene Erden konnen in diesem Alternativszenario ebenso wie Lithium ihren Anteil zwar fast verdoppeln,

stellen aber auch weiterhin nur eine untergeordnete Relevanz hinsichtlich der Verteilung der Masse im
Antriebsstrang dar.
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Abbildung 7.16: Relevanz der Werkstoffe in den Stiitzjahren 2010 und 2040 im ersten Alterna-
tivszenario.
Quelle: DLR.

Vergleicht man auch hier die prozentuale Veranderung der Relevanz der Werkstoffe, so fallt auf, dass sich
die Hohe der Veranderung im Vergleich zum Basisszenario nochmals verstarkt. Die zuvor erwdhnten Werk-
stoffe Lithium, Aluminium, Kupfer und Eisen erfahren auch hier bedingt durch die starke Zunahme an bat-
terieelektrischen Fahrzeugen in der Neufahrzeugflotte eine deutliche Steigerung ihrer Relevanz. Lithium
verzeichnet hierbei aufgrund der gestiegenen Anzahl an verbauten Traktionsbatterien die gré3te Zunahme
um 80% im Vergleich zum Basisszenario. Dabei ist es bemerkenswert, dass insbesondere im Zeitraum bis
2020 der Bedarf an Lithium um mehr als das Doppelte ansteigt. Ein ahnlicher Effekt lasst sich im Fall der
Seltenen Erden erkennen, wobei hier die langfristige Steigerung bis 2040 geringer ausfallt, die Steigerung
im mittelfristigen Zeithorizont bis 2025 allerdings das 3,5-Fache betrdgt. Hier gilt es, die Versorgungssitua-
tion auch unter diesen positiven Marktentwicklungen sicherzustellen.

Im Gegensatz dazu ist es bemerkenswert, dass aufgrund der Dominanz von Batteriefahrzeugen im Ver-
gleich zu den in diesem Alternativszenario nahezu vollstandig substituierten Brennstoffzellenfahrzeugen
Werkstoffe, welche hauptsachlich fir die Herstellung von Brennstoffzellensystemen verwendet werden,
signifikant an Bedeutung verlieren. Hierzu zahlen Materialien wie Platin, Nafion oder Aramit. Im Hinblick
auf Handlungsoptionen von Industrie und Forschung ist dies als kritischer Faktor zu werten, da mit einer
potentiellen Fokussierung von Industriezweigen auf die Verarbeitung bzw. die Herstellung dieser Werkstof-
fe signifikante wirtschaftliche Risiken verbunden sind. Eine weitere Besonderheit in diesem zweiten Szena-
rio liegt in der Abnahme von Graphit. Aufgrund der starken Marktdurchdringung von batterieelektrischen
Fahrzeugen ist zundchst mit einem Anstieg des Bedarfs an Graphit zu rechnen. Da in den betrachteten
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Brennstoffzellen jedoch deutlich mehr Graphit verbaut ist als in Lithium-lonen-Traktionsbatterien auf der
Anodenseite, nimmt der Bedarf an Graphit insgesamt ab. Abbildung 7.17 stellt die prozentualen Verdnde-
rungen des ersten Alternativszenarios im Vergleich zum Basisszenario im Endjahr grafisch dar.
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Abbildung 7.17: Prozentuale Veranderung der Relevanz von Werkstoffen des ersten Alterna-
tivszenarios im Vergleich zum Basisszenario in 2040.
Quelle: DLR.

7.4.23 Entwicklung der Werkstoffe im zweiten Alternativszenario

Ahnlich wie in den vorangegangen Analysen folgt auch die Entwicklung der Relevanz der Werkstoffe im
zweiten Alternativszenario den zuvor identifizierten Trends, wobei auch hier das MaB der Veranderung
deutlich Gber dem des zweiten Alternativszenarios liegt. Vergleicht man daher die Veranderung der Bedeu-
tung der Werkstoffe in diesem dritten Szenario mit dem Referenzwert des Basisszenarios, so fallt auf, dass
in diesem zweiten Alternativszenario die gleichen Werkstoffe von einer Zu- bzw. Abnahme betroffen sind
wie bereits im ersten Alternativszenario. Die Hohe der Veranderung Ubertrifft in diesem dritten Szenario die
des zweiten Szenarios jedoch deutlich, sowohl in positiver wie auch in negativer Richtung. So ergibt die
Detailanalyse, dass die zuvor erwdhnten Metalle Aluminium, Kupfer und Eisen in ihrer Relevanz nochmals
deutlich steigen und um Uber 80% im Vergleich zum Basisszenario an Bedeutung gewinnen werden. Im
Fall von Lithium verdoppelt sich die Relevanz sogar. Ebenso kénnen Seltene Erden ihre Relevanz deutlich
steigern. Wie bereits in den vorigen Szenarien gilt auch hier, dass der Bedarf an diesen beiden Werkstoffen
im mittelfristigen Zeithorizont sogar noch deutlicher ansteigt. Abbildung 7.18 stellt die prozentuale Veran-
derung der Relevanz der Werkstoffe grafisch gegenuber.
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Abbildung 7.18: Prozentuale Verdnderung der Relevanz von Werkstoffen des zweiten Alterna-
tivszenarios im Vergleich zum Basisszenario in 2040.
Quelle: DLR.

Die bei der Untersuchung der Entwicklung der Fertigungstechnologien getroffene Aussage, dass eine
Marktzusammensetzung mit einer Vielzahl von elektrifizierten Fahrzeugkonzepten deutlichere Veranderun-
gen nach sich zieht, als eine Fokussierung auf batterieelektrische Fahrzeuge, bestéatigt sich also auch im Fall
der Werkstoffe. Es ist daher fur Industrie und Forschung von groBer Bedeutung, die zukinftigen Markt-
entwicklungen detailliert zu analysieren und somit eine robuste Ausgangslage fir zukinftige Entscheidun-
gen zu schaffen.

AbschlieBend bleibt festzuhalten, dass ahnlich wie bereits im Fall der Fertigungstechnologien die Entwick-
lungsrichtung der Relevanz der Werkstoffe in allen drei Szenarien gleich ist. Die Entwicklungstendenzen
sind hierbei noch eindeutiger als die der Fertigungstechnologien: Die sechs bisher bedeutsamsten Werkstof-
fe Stahl, Gussaluminium, Grauguss, Polyethylen HD, Stahlguss sowie Stahlblech werden alle an Bedeutung
verlieren. Diese Tendenz ist dabei umso deutlicher ausgepragt, je hdher der Anteil elektrifizierter Fahrzeug-
konzepte an der Neufahrzeugflotte ist. Im Gegensatz dazu werden Werkstoffe wie Aluminium, Kupfer,
Eisen sowie Kunststoffe signifikant an Bedeutung gewinnen. Auch hier ist die Verdnderung umso starker
ausgepragt, je hoher die Marktdurchdringung elektrifizierter Antriebskonzepte ist.

Seltene Erden und Lithium kénnen ihren Anteil zwar steigern, in Relation zum gesamten Antriebsstrang ist
ihr Massenanteil auch langfristig von untergeordneter Rolle, wenngleich dies naturlich nichts tGber die Ver-
sorgungssituation aussagt. Der Bedarf an Graphit wird in allen Szenarien steigen, wobei hier deutlich zwi-
schen einer Fahrzeugflotte mit Brennstoffzellenfahrzeugen (Basisszenario sowie 2. Alternativszenario) und
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einer Flotte ohne Brennstoffzellenfahrzeugen (1. Alternativszenario) zu unterscheiden ist. Abbildung 7.19
gibt einen zusammenfassenden Uberblick tber die Entwicklung der Werkstoffe in den drei Fahrzeugszena-
rien. An dieser Stelle sei nochmals darauf hingewiesen, dass sich die vorangegangene Analyse ausschlieB3-
lich auf Werkstoffe bezieht, welche im Antriebsstrang verwendet werden. Fir die Fahrzeugstruktur
relevante Materialien wie beispielsweise CFK werden in Kapitel 4 gesondert betrachtet.
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Abbildung 7.19: Uberblick iiber die Entwicklung der Relevanz der Werkstoffe in allen drei Fahr-
zeugszenarien.
Quelle: DLR.
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8 Zusammenfassung und Fazit

Die Detailbetrachtung elektrifizierter Fahrzeugkonzepte hat gezeigt, unter welchen Bedingungen welche
Verdnderungen in der Fahrzeug- und Fahrzeugzulieferindustrie eintreten werden. Neuartige Antriebskon-
zepte werden sukzessive in den Markt eingeftihrt werden und stellen sowohl die Industrie als auch die
Forschung vor groBe Herausforderungen. Die vorliegende Studie empfiehlt, bereits jetzt die notwendigen
Schritte einzuleiten, um auch zukinftig schnell und flexibel auf die gednderten Marktanforderungen rea-
gieren zu kénnen. Das Land Baden-Wirttemberg verfligt hier Gber eine gut ausgebaute und leistungsfahi-
ge Position, sieht sich aber auch starker dem Technologiewandel und seinen Anpassungszwangen
ausgesetzt. Hier gilt: ,,Das Bessere ist des Guten Feind”.

Daher stehen Ubergreifende Themenstellungen wie der Wissenstransfer zwischen Forschung und Industrie
unter Einbeziehung von Unternehmen aller GréBenklassen und Wertschdpfungsstufen, der Wissenstransfer
zwischen unterschiedlichen bereits etablierten Forschungseinrichtungen sowie der Wissenstransfer aus
anderen Branchen, insbesondere im Hinblick auf neuartige Komponenten, im Vordergrund. DarUber hinaus
kann nur durch eine verstarkte fachtbergreifende Vernetzung unterschiedlicher Fachbereiche wie der
Elektrotechnik, dem Maschinenbau oder der Mechatronik auf die sich stellenden Herausforderungen rea-
giert werden. Dies betrifft vor dem Hintergrund der Elektrifizierung des Antriebsstrangs alle Qualifikations-
grade vom Ingenieur bis hin zur Fachkraft.

Der Wandel der Fertigungstechnologien und damit die Verschiebung von Wertschépfungsstrukturen be-
dingt eine Anpassung der heutigen Prozesse. Die in allen drei untersuchten Fahrzeugszenarien identischen
Entwicklungsrichtungen der Wertschépfungsverschiebung machen es notwendig, heutige, an Relevanz
verlierende Fertigungsprozesse fur zukinftige Produktionsstrukturen vorzubereiten und weiterhin hinsicht-
lich ihrer Effizienz, ihrer Kosten, ihrer Qualitat und ihrer Geschwindigkeit zu verbessern. Gleichzeitig gilt es
aber auch, neu hinzukommende und bisher nur in Nischenanwendungen vorhandene Prozesse groBserien-
tauglich zu gestalten.

Ahnlich wie die Fertigungstechnologien unterliegen auch die Werkstoffe selbst einem Wandel. Bisher in
groBem MaBe im Antriebsstrang verwendete Materialien werden durch die einsetzende Elektrifizierung
sukzessive an Relevanz verlieren. Gleichzeitig werden aber auch hier neue Materialien Verwendung finden,
welche bisher nur duBerst selten verbaut werden. Vor diesem Hintergrund gilt es, bereits heute die not-
wendigen Schritte einzuleiten und mogliche Alternativmaterialien fir den Ersatz (geo-)strategisch relevanter
Werkstoffe zu finden bzw. zu entwickeln.

Fr die relevanten Schrittmachertechnologien lassen sich die folgenden Forschungsbedarfe ableiten:

Im Bereich der Fahrzeugstruktur gilt es, groBserientaugliche und kostenattraktive Leichtbaulésungen,
z. B. durch neue Werkstofflésungen sowie intelligentes Multi-Material-Design (MMD) zu entwickeln und
umzusetzen und daflir neue Lésungen im Bereich der Verbindungs- und Korrosionsschutzsysteme zu erfor-
schen. Die Entwicklung und Verbesserung von Simulations- und Entwicklungsmethoden hilft, die Werk-
stoff- und Bauweisenpotentiale optimal zu nutzen. Bauweisen mit Mehrwert, z.B.in Form von
Funktionsintegration oder einfacher Adaptionsmaglichkeiten, eréffnen fir die Zulieferindustrie die Chance,
neue Kompetenzfelder zu erschlieBen und frihzeitig zu besetzen.

Im Themenfeld der Verbrennungsmotoren haben alle drei Szenarien gezeigt, dass sich bis 2040 verbren-
nungsmotorisch angetriebene Fahrzeuge im Markt halten werden. Selbst im dritten, sehr prospektiven
Szenario besitzt noch Uber ein Finftel der neu zugelassenen Fahrzeuge einen Verbrennungsmotor. Daher
erscheint es notwendig und sinnvoll, den in Kapitel 3.1 identifizierten Forschungsbedarf hinsichtlich Frage-
stellungen wie Downsizing, Aufladung und Reibungsminderung konsequent voran zu treiben.
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Traktionsbatterien sind in allen elektrifizierten Antriebsstrangen zu finden. Daher sind die in Kapitel 3.5
erlduterten Forschungsbedarfe fir die zukinftige Entwicklung essentiell. Uber den gesamten Bereich der
Wertschopfungskette gilt es, von der Grundlagenforschung zu Zellchemien und dem Batteriedesign die
Markt- und Serienreife der Batterien zu wettbewerbsfahigen Kosten sicherzustellen. Hierzu zahlen die Wei-
terentwicklung der Fertigungsprozesse inklusive einer zielgerichteten Verkntpfung automobilfremder Zulie-
ferer sowie die Sicherstellung der Versorgungssicherheit an Rohstoffen.

Ahnliche Forschungsbedarfe lassen sich fiir die Themenfelder der Elektromaschinen und der Leistungs-
elektroniken ableiten. Hier ist die Versorgungssicherheit insbesondere mit Seltenen Erden essentiell. Dar-
Uber hinaus ist die Kopplung der beiden Themengebiete im Sinne einer Systemintegration bis hin zu
hochintegrierten Radantrieben eine Hauptentwicklungsrichtung.

Brennstoffzellensysteme sind derzeit nur in Kleinstserien verfligbar. Daher spielen hier insbesondere
Themenstellungen in Bezug auf eine serienreife Technologieentwicklung eine tragende Rolle. Dabei sind
vor allem technologische Aspekte wie beispielsweise der Einsatz von Edelmetallen von Bedeutung, um
wettbewerbsfahige Produktionskosten zu erzielen. Die Analyse der Marktszenarien hat gezeigt, dass die
Entwicklung und der Markterfolg von Brennstoffzellenfahrzeugen mit groBen Unsicherheiten verbunden
ist.

Das Ubergreifende Themenfeld der Fahrzeugklimatisierung adressiert nicht nur alle Typen elektrifizierter
Fahrzeugkonzepte, sondern auch die Komponenten sowie die Fahrzeugstruktur selbst. Hier gilt es, zukinf-
tig nachhaltige, Gbergreifende Losungsansatze zu entwickeln, um den verénderten Anforderungen gerecht
zu werden.

Unter dem Gesichtspunkt einer nachhaltigen Mobilitat ist es unabdingbar, LCAs und Okobilanzen fir alle
Werkstoffgruppen durchzufihren. Konzeptbestimmend ist dies z. B. erkennbar fir CFK-Strukturwerkstoffe
oder die Funktionsmaterialien flr Batterie und Brennstoffzelle. Eine querschnittliche Studie kann helfen,
Alleinstellungsmerkmale auszubauen, abzusichern oder Fehleinschatzungen zu vermeiden.

Eine  weitere empfohlene Beobachtung betrifft die geostrategischen Versorgungs-
bzw. Verknappungsrisiken. Ebenfalls querschnittlich angelegt kénnten damit fur Schlissel- und Schrittma-
chertechnologien relevante Werkstoffe, Risiken fir die Wirtschaft am Standort und auch Alternatividsungen
aufgezeigt werden.

Die durchgefthrte Strukturanalyse hat technologische Veranderungen herausgearbeitet und Trendentwick-
lungen beschrieben. Die vorliegende Studie kann somit die Basis fUr einen baden-wurttembergischen Ab-
gleich sein, bei dem matrixartig die Komponenten und Potentiale der Unternehmen am Standort mit den
kinftigen Bedarfen verknlpft werden. Die hier bereits erfolgreich eingesetzte Workshop-Moderation mit
den Experten der Region kdnnte daflr wieder genutzt werden.

Das Institut fir Fahrzeugkonzepte des DLR und seine an der Studie beteiligten Partner danken dem Ministe-

rium fUr Finanzen und Wirtschaft Baden-Wurttemberg fur die Mdglichkeit, an dieser aktuellen und quer-
schnittlichen Aufgabe arbeiten zu kénnen.
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Anhang

Betrachtete Fertigungsverfahren

Fertigungsverfahren
Atzen
Beschichten

Bestlicken
Biegen

Bohren
Clinchen

Drehen
Druckguss

Eindricken
Einpressen

Elektroerodieren

Elektronik besticken
Extrudieren

Extrusionsblasformen
FoliengieBen

Frasen

Galvanisieren

Gewindeschneiden
GieBen

Glahen

Harten
HeiBpressen

Hochdruckblechumformung

Honen
Kaltpressen
Kalzinieren
Karbonisieren
Kleben
Kokillenguss

Lackieren

Loten
Montage
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Beschreibung

Die (6rtliche) Abtragung von Material durch dtzende Stoffe, beispielsweise bei der Herstellung von
Leiterplatten

Aufbringen einer festhaftenden Schicht auf der Oberflache von Werkstlicken

Aufbringen elektronischer Bauteile auf eine Platine

Umformendes Fertigungsverfahren, bei dem durch ein Biegemoment gezielt eine plastische
Verfomung erreicht wird

Spanabhebendes Verfahren zur Herstellung zylindrischer Vertiefungen

Durchsetzfugen ist ein Verfahren zum Verbinden von Blechen ohne Verwendung eines
Zusatzwerkstoffes.

Zerspanendes Fertigungsverfahren fur Metalle und Kunststoffe, meist fir rotationssymmetrische
Bauteile

Urformverfahren, bei dem vorwiegend metallische Werkstoffe als flissige Schmelze unter hohem
Druck in eine Gussform gedriickt werden

Verbinden von Bauteilen, bei denen zwei Teile formschlissig ineinander gefligt werden
Mechanische Verbindungstechnik, bei der zwei Bauteile durch eine Presspassung kraftschlissig
verbunden werden

Hochprazises Metallbearbeitungsverfahren, bei dem durch gezielte elektrische Entladungen
zwischen Werkzeug und Werkstlick Material abgetragen wird.

Aufbringen elektronischer Bauteile auf eine Platine

Das Pressen zahflissiger hartbarer Materialien wie z. B. von Kunststoffen durch eine speziell
geformte Dise

Herstellung dunner Kunststofffolien

Herstellung von wickelbaren Kuststoffolien aus der Schmelze

Zerspanendes Fertigungsverfahren fir Metalle und Kunststoffe

Elektrochemische Abscheidung von metallischen Uberziigen, meist mit Hilfe elektrolytischer Bader
Spanendes Verfahren zur Herstellung von Gewinden in Fertigteilen (Dreh- und Frasteile)
Urformverfahren, bei dem ein flissiger Werkstoff nach dem Erstarren einen festen Kérper mit
vorbestimmter Form bildet - hier Niederdruckgussverfahren

Warmebehandlungsverfahren fir metallische Werkstticke zur Erzielung definierter
Werkstoffeigenschaften

Warmebehandlungsverfahren fir Stahl zur gezielten Anderung und Umwandlung des Gefiiges.

Herstellen von Bauteilen durch HeiBflieBprozesse

Verfahren zur Blechumformung, bei dem ein Hohlkérper unter hohem Innendruck plastisch
verfomt wird und die Form des Werkzeugs annimmt

Zerspanendes Feinbearbeitungsverfahren zur Verbesserung der MaB3- und Formgenauigkeit und
der tribologischen Eigenschaften

Herstellung von Bauteilen durch KaltflieBpressprozesse

Erhitzung von Materialien, z.B. Aluminiumoxid, zur Entfeuchtung

auch Bekohlen genannt, bezeichnet die Bedeckung von Elektrodenoberflachen mit einem
Kohletiberzug zur Steigerung der Warmeabstrahlung

StoffschlUssiges Fugeverfahren, bei dem zwei Werkstoffe mit Hilfe eines Klebstoffs verbunden
werden

Urformverfahren, bei dem ein flissiger Werkstoff durch die Schwerkraft die Hohlraume der
Gussform ausfullt

Beschichtungsverfahren fur Oberflachen durch Auftrag von flissigem oder pulverférmigem
Beschichtungsstoff

Thermisches Fugeverfahren, bei dem zwei werkstoffe stoffschltssig verbunden werden
Zusammenbau von vorproduzierten Einzelteilen, z.B. durch Schrauben
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Fertigungsverfahren

Nieten
Nitrieren
Polieren
Pressen
Pulverbeschichten
Pyrolyse
Reduzieren
Reiben
Rollen
Schleifen
Schmieden
Schneiden
Schrauben
SchweiBen

Sintern

Sonstige
Spritzguss

Spulen wickeln
Stanzen

Stapeln
Strangpressen

Suspensionspolymerisation
Tempern

Tiefziehen
Trocknen

Verdrahten

VergieBen
Verpressen

Vulkanisieren
Walzen

Wuchten
Ziehen

Beschreibung

Herstellung einer nicht I6sbaren, formschlussiges Verbindung durch Einbringen eines plastisch
verformbaren zylindrischen Verbindungselements

Oberflachen-Harteverfahren fir Stahle durch gezielte Diffusion von Stickstoff in oberflldchennahe
Schichten

Polieren ist ein glattendes Feinbearbeitungsverfahren fir verschiedenste Materialien

Verformen von Bauteilen

Beschichtungssverfahren fur elektrisch leitfahige Werkstoffe wie Stahl und Aluminium
Thermochemisches Verfahren zur Spaltung organischer Verbindungen ohne Zufuhr von Sauerstoff

Chemische Reaktion, bei der Elektronen auf einen Werkstoff Ubertragen werden. Im einfachsten
Sinne ist eine Reduktion die Abgabe von Sauerstoff

Zerspanendes Fertigungsverfahren insbesondere zur Herstellung passgenauer Bohrungen mit
hoher Oberflachengdite

Herstellung von Gewinden durch Gewinderollen

Spanendes Fertigungsverfahren zum Formen, Scharfen oder Glatten von Oberflachen
Spanloses Druckumformen von Metallen zwischen zwei Werkzeugen mit gezielter Verdnderung
des Gefliges

Trennendes Fertigungsverfahren mittels Schneidwerkzeugen ohne Spanbildung

Herstellung einer I6sbaren Verbindung zwischen Bauteilen aller Art

Das unldsbare Verbinden von Bauteilen unter Anwendung von Warme oder Druck, mit oder ohne
SchweiBzusatzwerkstoffen

Verfahren zur Herstellung von Werkstoffen durch Erhitzen von pulverférmigen
Ausgangswerkstoffen, meist unter Druck

Sonstige Verfahren, die keiner anderen Gruppe zugeordnet sind

Urformverfahren, hauptsachlich fr Kunststoffe, bei der der plastifizierte Werkstoff ein den
formgebenden Hohlraum eines Werkzeugs eingespritzt wird

Verfahren zur Herstellung von elektromagnetischen Spulen fur Elektromotoren

Formstucke aus diinnem Werkstoff (Blech, Pappe, Textilien) auf der Presse mit besonderem
Schnittwerkzeug herausschneiden

Aufschichten von einzelnen Komponenten und Vorbereitung zur Verbindung

Umformverfahren zur Herstellung stabférmiger Profile durch driicken eines Rohlings durch eine
Matritze

Verfahren zur Herstellung von Kunststoffen

Das Erhitzen eines Materials Gber einen langeren Zeitraum mit dem Ziel, entweder die Stuktur zu
verandern oder mechanische Spannungen zu kontrollieren.

Zugdruckumformverfahren fur Bleche zur Erzeugung von offenen Hohlkérpern

Entzug von Flussigkeiten aus einem Stoff oder Gegenstand durch Verdunstung, Verdampfung,
den Einsatz von Trocknungsmitteln oder anderen technischen wie chemischen Anwendungen
Verbinden von elektrischen Elementen durch metallische, meist kupferbasierte Drahte zur
Stromfuhrung

Einbringen von Vergussmasse zur Stabilisierung und Isolierung von elektrischen Komponenten
Mechanische Verbindungstechnik bei der zwei Bauteile durch teilweise oder vollstandige
Plastifizierung eines Fligepartners verbunden werden

chemisch-technisches Verfahren, bei dem kautschukbasierte Werkstoffe unter Einfluss von Zeit,
Temperatur und Druck widerstandsfahig gemacht werden

Umformverfahren bei dem meist metallische Werkstoffe zwischen zwei rotierenden Walzen
umgeformt werden

Beseitung von Unwuchten bei rotierenden Bauteilen

Umformverfahren das inbesondere bei der Herstellung von Rohren eingestetzt wird
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Ergebnisse der Expertenworkshops

Ablauf Workshop 1.1 und 1.2
~Fahrzeugkonzepte und Markt”

Teil 1, 7.0ktober 2010

Teil 2, 26. Oktober 2010

13:30 Uhr BegriiBung und Vorstellungsrunde

Vorstellung des Projektes und Ziele heute

Blitzlicht

Impulsvortrage

Erarbeitung , Treiber” im Plenum

Arbeitsgruppen , Nutzerverhalten und , Fahrzeugkonzepte

Wie geht es in Workshop 1.2 weiter?

17:30 Uhr Ende des Workshops

13:30 BegriBung und Vorstellungsrunde

n

Zusammenfassung Workshop 1.1 und Ziele heute
[]

Sammlung des Forschungsbedarfs
[]
Impulsvortrége

|

Gruppenarbeit: ,Vervollstandigen und Priorisieren”
|

Abschlussdiskussion
]
17:30 Ende des Workshops

Ablauf Workshop 2.1 und 2.2
.Komponenten elektrifizierter Antriebe”

Teil 1, 22.September 2010

Teil 2, 14.0ktober 2010

| |
13:30 Uhr BegriBung und Vorstellungsrunde 13:30 BegriBung und Vorstellungsrunde
l "

Vorstellung des Projektes und Ziele heute

Blitzlicht

Impulsvortrage

Zukunftswerkstatt — Teil 1

Zukunftswerkstatt — Teil 2

Strategieentwicklung fur Workshop 2.2

17:30 Uhr Ende des Workshops

Zusammenfassung Workshop 2.1 und Ziele heute
]
Sammlung des Forschungsbedarfs
]
Impulsvortrége
|

Gruppenarbeit: ,Vervollstandigen und Priorisieren”

[
Vorstellung Ergebnisse

17:30 Ende des Workshops
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Ablauf Workshop 3.1 und 3.2
~Fahrzeugbauweisen und Elektrifizierung”

Teil 1, 22.0ktober 2010

Teil 2, 10.November 2010

| |
9:00 Uhr BegruBung und Vorstellungsrunde 13:30 BegruBung und Vorstellungsrunde
| [
Vorstellung des Projektes und Ziele heute Zusammenfassung Workshop 2.1 und Ziele heute
I ]
Blitzlicht
1 Sammlung des Forschungsbedarfs
. ]
Impulsvortrage
1 Impulsvortrage
Erarbeitung , Treiber” im Plenum [ ]
] Gruppenarbeit: , Vervollstdndigen und Priorisieren”
Arbeitsgruppen , Anderung der Bauweisen” .
I Vorstellung Ergebnisse
Vorstellung der Ergebnisse und Diskussion
]
|
Wie geht es in Workshop 3.1 weiter?
17:30 Ende des Workshops

Ablauf Workshop 4
Klimatisierung bei elektrifizierten
Antrieben”

Teil 1, 08.Dezember 2010

13:30 Uhr BegruBung und Vorstellungsrunde

Vorstellung des Projektes und Ziele heute

Blitzlicht

Ubersichtsvortrag

Erarbeitung , Treiber” im Plenum

Zukunftswerkstatt— 2 Arbeitsgruppen

Vorstellung der Ergebnisse und Diskussion

17:30 Uhr Ende des Workshops
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Workshop 1

Kunde & Markte

| TCO
Kosten, Kostendegression: Nutzenbewertung-
Kosten, Fahrzeugtechnologie was bringt welche
Kosten Technologie wirklich?
| Energiebesteuerung
Infrastrukturkosten | | Staatliche Férderung

Geldvorteile fur

,Forderung”/
Subventionierung

Nutzerspezifische |

Downsizing

Mobilitat ->
differenziertes
Angebot

Steigende

Moebilitdtsbedarf in

Wunsch nach
Individualisierung/

Imagegewinndurch
Innovationsgehalt

Wertewandelim

Wachstumsregionen

Komfort trotz Bezug auf
.Carsharing” Fahrzeugbesitz?
Komfortniveau der Altersstruktur der

Mobilitatsformen

Gesellschaft(en)

Batterietechnologie

Abrechnungssysteme

Entwicklung und
Mobilitats-
applikationen

saubere Autos - Energiekosten
Preise + Kosten der
Mobilitat Veranderung
Moebilitatsverhalten der
Gesellschaft
Technologie
Verbraucherfreundlich-
- - - keitder
Vernetzung ICT ist Infrastrukturaufbau China tberspringt Mobilitatsformen
Uberall spezifisch Verbrenner
Durchbruch Internationale

Kooperationen OEM’s

Erneuerbare Energie

Global stark
unterschiedliche
Marktbedingungen!
Bsp.: reine E-Mobilitat
fur China und
Plug-In-Lésungen fur
Europa

Wertwandel
Besitz/Mobilitat

Bewusstseins-

anderung auf

Nutzerseite fur
Energieverbrauch

Intermodalitat:
neue Mobilitat, |

. Grinesimage”

Veranderung der
Nutzer |

Flexibilitat

Bedeutung der

Komfortniveau der
Mobilitatsform

Bewusstseins-

anderung auf

Nutzerseite fur
Energieverbrauch

Marke/des Design

nimmt ab

| Okologische Mobilitat |

Westlicher
Lebensstandard

Einflussfaktoren - Umwelt und Politik

| Umwelt Regulierung ‘
[ [
| | | | | |
Gedanke der Ermissions- &
Imagegewinn durch Nachhaltigkeit/ Umwelt- ;
= : Gesetzgebung Immissions- CO,-Gesetzgebung
6kol. Verkehr Umweltschutzin der verschmutzung
gesetzgebung ?
Gesellschaft
. . ) Politische
Umweltbewusstere Feinstaubemission/ Gesetzgebung Entscheidung Elektro :
Zero Emission . ) ; Rahmenbedingungen
Nutzer Gesundheit national/international vs. Hy (s. EEb)
Umwelt-/ Risiko Verlust Subventionen fur
CO,-Minimirung Gesundheitsbewusst- Umweltbewusstsein Technische Regelwerke Vormachtstellung
) Forschung & Vertrieb
sein durch globalen Wbw

Energieverbrauch der

Stadtebauliche &

durch global
steigenden Verbrauch

durch Peak-oil/
Fordermaximum

Olpreise/Benzinpreise

e . Verfugbarkeit/ Preis- Verfugbarkeit von : - .
E-Mobilitat durch Rohstoffe + Recycling Kraftstoffe Energieformen steigende Olpreise Raumnutzungs-
erneuerbare Energie konzepte
Olpreissteigerung Olpreissteigerung Rohstoffpreise/

Energievorkommen
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Fahrzeugkonzepte und Markt — Expertengruppen

v

v

| Gruppe 1: Mensch & Kunde

Gruppe 2: Fahrzeugkonzepte

| Unwabhrscheinlich ||

Wahrscheinlich

Méglich | |

Infrastruktur

[ Mobilitstsbudget | |

EU stagniert

|

|

Technische | Asien nimmt zu |

Sozialisierung | e |

| Flexibilitatsumdenken | Ao BV |

| Mobilitatsbedarfnis | EEC

Image | EU steigt |
Lgrun/ékologisch”

Asien steigt |

| Fast Mover Image |

Nordamerika steigt |

| Mobilitatsdienste |

ZB(EVhoch |

Batterieelektrische

Staatliche Regulierung

Fahrzeugein China |

Niederschwelligkeit, |

H, vs. Flektro?

Zweitwagen

| 2 Sitzer + Carsharing |

Bio-Kraftstoff vs. H, |

2025 zu frah for Hy-

Fzg?

Dezentrale Elektrolyse

Infrastruktur
Umlagevarianten

CO,-Steuer

Kunde? Privat/Flotte

Einfluss neuer
Geschaftsmodelle/

Verteilung

Strategieentscheidend

Second-Life Costs EV-

Sensitivitdt des Modells

. Batterien
Kfz fur E-Mobile Mobilitatskonzepte? bzgl. Marktumfeld:
z.B. Carsharing +; E- ‘ gesattigtervs.
Kosten Infrastruktur Fzge + Wiederverbrauchs- Neuentstehende
Entwicklung werte von alten Markte
Fahrzeugen
Infrastruktur NLatdeze\t VS'.t -
landertbergreifend utzungszer Fragestellung: Wahrscheinlichkeit der
Kundennutzen Annahmen >
N } Mobilitat (Heute vs. i
Verfugbarkeit Faktor ,Willingness to Morgen) Ve}?gf\w\;;gtger
Ol/Strom pay” P
Zusammensetzung? Klimazonen |
Olpreisszenario Abhang;{gk?tem zum Verlf[lgbarkeit/‘
realistisch? Welche est Zé&?r[;me;ha?g F_ZtG’ Netzdichte Energie-
Sensitivitat der robe - eichweite versorgung E/H,
Maodellierung? Restwert /
Lebensdauer Abbildung Technologie Geschwindigkeit der
L Batterieladung
CO,-Emissionen Nicht ”
Strom; Abgleich mit ichtmonetare Spannungsfeld ‘ ‘
polit. Zielen Anreize Batterion Maintenance + Repair
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FordermaBnahmen Fuk

Komfort/
Bedienbarkeit

Einfachheit Asien | | Asien ,spater”
| Nordamerika |
Neuartige Klimatische
Geschaftsmodelle | EU Pedelecs | Rahmenbedingungen -
> Hybrid
Personalisierung des Mobilitat als
»geteilten” Fahrzeugs Commaoadity
Bedurfnisse
Grundmobilitat?
I\?frastruktgrﬁostfm& MEQ.tl\.Nli_th\)urzjg Fahrzeugklassen Basis
anantend. Umlage obilitatsbudget (-konzepte) je Nutzer Berechnungsmodell
eins/mehrere/ RCO zu TCO ggf.
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Workshop 2
Elektromotor Getriebe
| Sttickzahl | | Marktszenarien
Multi-E-
| Modularitat | PCL-Betrachtun Maschinenkonzepte
Werkstoff- g —> Standard E-
Konzeptubergreifend . : Maschinen
BZ BV verfugbarkeit = Stuckzahl +
| Kuhlung | | Image/Emotionen . —
T w Innovationsfahigkeit E-
-Differenzia -
Neue Konzepte Maschine
notwendi i i
J sicherheit Akustikdesign
| Standardisierung | Gesamtsystem- | EGetriebe |
betrachtung
| Automatisierung + |
| TFM |
Laden Leistungselektronik
| 1 LE |

Nutzung von fremden
Energienetzen

Intelligente,
selbstschitzende

o (Roaming) Leistungshalbleiter
S
]
Schnellladetankstellen Kihlung?
| Induktive Tankstelle | Konc.i.ensahgns— Integration in
kuhlung: Fahrzeugstruktur
Modularer Stromschienen als
Aufbau/Schnittstelle Fahrzeugstruktur

Keine konkrete
Tankstelle mehr?

Y
Laden Uberall
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| Batterie | | VS. | | Brennstoffzelle | | Geschwindigkeit |
| Fahrzeugkonzept | | VS. | | Batterie | | Lernenvon Asien? |
| Infrastruktur |
| Weltweit |
Y
Muss zuerst geklart Wertschopfungs-Kette/
werden Struktur
Individualisierung | | Vs, | | Standardisierung |

(markenunabhangig)

Modularisierung

Geschaftsmodelle
Batterie

| Zulieferer.

| Forschung -> Produkt |

Hybridisierung

Nutzungsverhalten
unklar!

LAnleitung” und
Akzeptanz” des
Kunden; E-Technologie
+ Tanken

Kunde/Nutzer

179

Benutzerverhalten:
Uberdimensioniertes E-
Fzg., ader
Uberdimensioniertes
RE-Fzg.

Hybrid als Bedeutung der
Ubergangslésung  zu Hybridtechnologie
E-Fzg.
Parallelentwicklung zu
E-Fzg.

Brauchenwir das
Wissen tber Hybrid fur
die Entwicklung von E-

Fzg?

Rolle der
Politik/Gesetzgebung
Auflagen/Preisbildung

Hohe Nutzer-
abdeckung mit Hybrid-
Mainstream
= Skaleneffekt
- Standardisierung

Wirtschaftliche
Aspekte

Welcher Hybrid
wird/bleibt relevant? In
Abhangigkeitvon...

Ist Hybrid-Techn.
wirtschaftlich?
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Hybridisierung

Nutzer-
anforderungen?
= Workshop 1

Kosten Infrastruktur | | Vs. | | Kosten EREV | | Komponenten |—
1)
Neue Methodenund  [#—
E-Maschinen Konzepte Prozesse
Recycling | 2)
KompetenzenHard- | |
Produktionsaufwand | wareentwicklung und
Fertigung
System |
3)
Praduktion

Bedarf

7u entwickeln |

vorhanden

Fertigung & Produktion

Verfahren & Methoden

Fertigung und
Produktion
Zusammenfuhren
heute eigenstandiger
Produktionsbereiche,
z.B. Mechanik +
Elektronik

Kupfer-Druckguss ftr
ASM

Modularisierung E-
Antrieb

Zusammenarbeit PE +
Produktion
z.B. durchgéngige
Modellierung

Alu-Cu-Leiter
Herstellung

Entwicklung von
groBserientauglichen
Fertigungsprozessen

fur BZ- und H,-

Speicher-
Komponenten

Entwicklung neuer
Fertigungs-
und Fugetechnologien
fur E-Maschinen

Quialitatsstandards
Fertigung Li-lon-
Batterie

Komfort/
Nutzerverkehr E-
Fahrzeuge (Hybrid)

Ganzheitliche
Betrachtung des
Antriebstranges

hinsichtlich (Stadt,
Land)

Fugeverfahren
unterschiedlicher
Werkstoffe: Alu-

Legierungen und Alu-
Kupferverbindungen

Batterie
Fertigung >
Prozesskosten
- Aufbau
Massenproduktion

Neue E-Maschinen:
Berechnung,
Simulation,
Konstruktion,

Fertigung, Regelung

Nutzwerkanalyse
Hybridisierung
(Konzepte)

Fertigung + Produktion
recyclebarer
Werkstoffe

Ziel: Einfache
Antriebssystemauslegu
ng Schlagwort:
,Komponenten aus
BW passen zusammen

Arbeitskreisv. OEM's
unter Einbezug der
Systemlieferanten zur
Standardisierung von
Basis-Komponenten
Ziel: Fertigungskosten-
optimierung

TOV?

Bewegung(Rad) >
Methocle = Aktor

Qualifikation:
Verstehenvon
Verhaltensmustern im
Kontext zukunftiger
Mobilitat

Entwicklungsziel-
groBen fur
Komponenten;
Spezifikation
Zyklenzeit; z.B. Akustik

Forschung zu
Methoden, die eine
Vernetzung/
Zusammenarbeit zw.
Kunden, Industrie &
Forschung
begunstigen. , BMBF
macht Open
Innovation”

Wie konnensich
Kunden, Industrien u
Forschung auf
Standard einigen?

Methoden fur
ganzheitliche
Systembetrachtung
Wechselwirkung

E-Maschine +
Getriebe?
Schaltstrategien?

Sichere Verbindung
zwischen
Komponenten

Methoden u. Prozesse:
Modularisierungs-
konzepte

Betriebsstrategie
Thermo-E-
Management

Simulation + Virtual
Prototyp fur E-Fzg +
Hybrid

Methoden u. Prozesse
Schnellladung Batterie

HW-Entwicklung >
intelligente Konzepte
von Energiespeichern
(z.B. Batterie + U-Cap

+ Brennstoffzelle)

Weiterentwicklung
innovativer
Metallumformver-
fahren wie z.B.
HERTforming

Welche
Anforderungen
(Normen)
Komponenten (z.B. E-
Maschine zu erfullen
haben und wie werden
diese Uberpruft
(Wirkungsgrad) -
TOV?

Detailliertes
Simulationstool

Vereinfachtes
Thermomanagement
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Komponenten
Verbesserung Applikationenin Gemeinsame
Energiedichte Thermomanagement Welchen Plattformen
Zelle > Zelle 2020 Kihlsysteme, Innovationserfalg
Hybridwerkstoffe, haben wir heute bei Neue
Warmetauscher welcher Komponente Fahrzeugkonzepte
E-Motoren bereits erreicht und
= freivon seltenen welches Potential fur .
Erden el-Errequn Innovationen ist noch Vereinfachung des
- Radnabenmotoren gung varhanden? Antriebsrades durch 1
Antriebsrad in
Batterie = Fahrzeugmitte
Hardware: (Motoren Fahrzeugintegration
Hochintegrierte HW-Entwicklung
Komponenten) Weiterentwicklung E- Forschung an neuen Fahrzeug
Differential Materialien Gesamtkonzept
Batterie Zell- und .Integration” (Energiespeicher) Schnittstellen-
Systementwicklung Komponenten
, ‘ . Hochfrequente
| Kuhlung | Wie kann Wirkung fur Bauelemente | Kihlung € > Warme |
Antriebstrang
| Lightweight Batterien | verbessert werden? . - | Robust |
Optimale Funkhonsmtegrahon
Konzept far Betriebspunkte Antrieb Recycling-Konzepte fiir
Gestaltlumabhéqgige Radinterne Antriebe | E-Fahrzeuge
Batteriebauweisen L .
Bidirektionale o .
. - Batteriesicherheit
Ladegerate Verklrzung Crashsicherheit
E-Maschinenohne Laderzeiten
Wasserkthlung
Brennstoffzelle: . Integration E-
Stock-/System, Kostengunstige Maschine-BMS-
HW-Entwicklung: H2-Speicherung, Darstellung Leitung Batterie
Madularisierung van Fertigung/Kosten Elektronik+ E-
Speichern, Maschine
Standa@merung der Sicherheitskonzepte
Schnittstellen Neue Lagerkonzepte Service und Wartung? fur das Testenvon
durch neue ‘ ‘
Anforderunaen Energiespeichern
d Maglich: Infrastruktur (inshesondere Li-lonen-
Hardware und Material E-Komponenten Batterien)
magneUSch |e|teﬂd, Energiegparende
jedoch nicht Konzepte fur Heizung Weiterentwicklung
H2-Ver3pr0dend & Klima im E’Fzg- (Herste”ungsprozess) Forschungsbedarf:
Anforderungen durch
Hardware und Material Mobile H2-Speicher: hochdrenende F-
magnetisch leitend, Package optimiert, Maschinen und
jedoch nicht H2- Kosten optimiert, Momente an den
versprédend Gewicht optimiert Antriebsstrang
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Batterie/Laden - Brennstoffzellen/H,

Hardware-Entwicklung

Batterie Zell-u.
Systementwicklung

Batteriesicherheit
Crashsicherheit

Brennstoffzelle
-Stock-/System
-H2-Speicherung
-Fertigung/Kosten

technische Potentials
Systemoptimierung

HW-Entwicklung Hardware und Material GroBere Reichwette Nachmut;umg/
Forschung an neuen magnetisch leitend | Robust | Recycling
Materialien jedoch nichtH2- —
(Energiespeicher) versprodend | Plattform | | Lang-vs. Kurzfristig
| Lightweight Batterien . ‘ Gesetzliche
Mobile H2-Speicher Anforderungen
-Package optimiert
Verbesserung -Kosten optimiert Moderation zur
Energiedichte -Gewicht optimiert Kooperation
Zelle > Zelle 2020 Ausschopfung des

| Ausbildung Fachkrafte |

Simulation

Methoden & Prozesse

Ladetechnik und
-management

Verktirzung
Laderzeitenchne
Auswirkung auf

Methodenund
Prozesse Schnellladung
Batterie

Batterie >
Fahrzeugintegration

Induktives Laden

HW-Entwicklung
-Modularisierungvon
Siecher

Konzept fur
gestaltunabhéngige
Batteriebauwveisen

Sicherheitskonzepte

Zugige Bewertungvon
neuen
Batteriematerialien
(Graphit, Silizium..)

Speicherkomponente

: L fir das Testen von Systemanalyse =
Batterie R Y Y’
Stagdsrd{flfrﬁng der Energiespeichern welcher Antriebist
chnitistelien (insbesondere Li-lonen- sinnvoll?
Batterien)

HW-Entwicklung
-Intelligente

Kombinationvon

Energiespeichern (z.B.
Batterie + U-Cap +
Brennstoffzelle)
| Fertigung und Produktion
| Umsetzung Landesthema Brennstoffzelle >
(Transport, etc.) Fertigung
Batterie
Fertigung Qualwtatsstgndards Entwicklung von
—> Prozesskosten Fertigung Li-lonen- B .
- Aufbau Batterien grovszenarien
M dukti Fahrzeugprozesse fur

assenproduktion B7- und H2-
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Hybridisierung

Hardware-Entwicklung

Range Extender
-Package optimiert
-Modular einsetzbar
-Standardisierungs-

Gednderte VKM-
Konzepte bei Hybriden
wieder attraktiv?

ansitze
Veranderte
E-Maschine? Anforderungen
-Bauform (Komponente,
Frei von SE Technologien)
Methoden & Prozesse
Validierungsmethoden o Nutzwertanalyse
Methoden fi :
Qualifikation for E-Fahrzeuge/ ethodenfar Hybridisierung
Verstehenvon Hybride ganzheitl. {Konzepte)
Verhaltensmustern im Y Systembetrachtung; p
Kontext zukunftiger Wechselwirkung/
Mobilitat Interaktion
(Erwartungen)
Transparenz der
Wie kann Zuliefererkette zur
Wirkungsgrad far Verbes_serung der
Antriebsstrang PFe:'QttUQS’//
verbessert werden? roduxtions-
,Optimale Entwicklungskette
Betriebspunkte”
Fertigung und Produktion
Zusammenfihren

Produktion Mechanik
+ Elektrik/ Elektronik
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| Motor, Getriebe, Leistungselektronik

| Hardware-Entwicklung

i i . ) Grundlagenforschun
Weltﬂe\retrjtvglik\ungdes Weiterentwicklung | E E |
ntriebstrangs E-Differential . ion fil

[_Getriebe Open innovation far
Weiterentwicklungvon LIntegration” BW
E-Motoren

Neue Lagerkonzepte

durch neue
Anforderung
Methoden & Prozesse
Ganzheitliche | Thermomanagement | Cluster BW . .y
Betrachtung des Ubergreifende efTeFlnsarEe @ %rm
Antriebstrangs Forschung zu Entwicklungs- urrorschung un
Methoden, die eine kooperationen Industrie
- Vernetzung/
Anreizsysteme | Zusammenarbeit zw.
Kunden, Industrie und Fachpersonal 2>
Forschung Bildung
begtinstigen

Fertigung und Produktion

Aufbauvon
Automatisierungs-
technik furdie
Serienfertigungvon E-
Motoren

Foresight
Technologie Monitoring

Systemanalyse >
welcher Antrieb ist
sinnvoll?

Zlgige Bewertungvon
neuen
Batteriematerialien
(z.B. Graphit,
Silizium..)

GroBere Reichweite
Batterie/BZ

Welche E-Maschine ist
die Richtige?

Wer entwickeltund
produziert in Zukunft
Uberhaupt welche
Komponente
(z.B. E-Maschinen)?

Erfahrung von
Anreizsystemen
(5 Jahren kostenlos fur
die etwa 1.000 E-Fzg
(W]
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Treiber Cluster

Ressourcen

|| Gewicht reduzieren |

Ressourcenverfugbar-
keit, Rohstoffe

Wiederverwertung
Abfall?

Recyclings-
anforderungen

Wirkungsgrad steigern |

Kosten

Sicherheit |

Aerodynamik |

Nutzungsform vs.
Kostendifferenzierung

Kompatibilitat mit
konv. Fahrzeug

Klimatisierung | |

Betriebskosten

Geringe Energiedichte
der Batterie

Lsg: bezahlbarer
Leichtbau

Synergien mit
L konventionellen”
Fahrzeugen

Modularisierung der |
Integration der
Batterien

Stuickzahl

Flexibilitdt unterstellt
Antriebvarianten

Mobilitadtswachstum
z.B. BRIC-Staaten

Mobilitatskonzept

Low-budget car |

,Greenlmage”!? |

Gesetzgebung |

Akzeptanz |

Anforderungen durch
den Kunden/(Einsatz
Fzg.)

Weitersteigende
Materialanforderungen
-> Werkstoffe

Entfall

Integration B

Verbrennungsmotor

atterie

Kooperation OEM -
Zulieferer

Anderung

Karosserie

der

Anderungen des
Fahrzwerks

Gewicht, Po

Batterie: GroBe,

sition

Herausforderungen batterieelektrischer oder
brennstoffzellenbetriebener Fahrzeuge

Fragestellungen

Bis zu welcher
Stiickzahl ist ein
Conversion Design
sinnvoll?

Zeitpunkt?

Festlegung auf
Purpose Design?

Wo liegen kritische
Stellenim Fahrzeug?
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Zeithorizont- 2025

Anforderungen

| Lasttragend Crash

Form Follows Function

Funktion: Sicherheit
Fahreranforderungen
Nutzer!

| H,-Sicherheit

| Ausbildung |
) ) Rettungsfreundliche
Konkrete Sicherheits- Struktur
anforderungen
Batterie (Hochvolt)
‘ Komplexitat
Crashauswirkungen X
auf Fahrer durch neue Fertigungsverfahren
managen
Struktur

Interaktion Batterie/FC
in Struktur

Auslastung von
Maschinen/
Werkzeuge
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| Gruppenarbeit Hybridkonzepte

| Ziele | Enabler
Keine Gewichtserh. Gleiche Optimaler Package- Plug-In mit Range-
Kundenanforderungen Platz Extender
Optimales Ausnutzungv.
Gesamtsystem eigentlichen
Nachteilen
Maximla\e Steigerung | Funktionsintegration |
bei Wirkungsgrades | (Abwarme) |

| Batterie mittragend? |

| Thermomanagement |

| Betriebsstrategie |

Qualifikationen, Multifunktionale Wissens-
Kompetenzen Werkstoffe durchdringung
(Warmedurchgang)
Fahrwerk =
Massespektrum
Elektrischer Modulkonzepte

Treiberrang?

Wird die Elektromobilitdt die
individuelle Mobilitat verdndern?

v ¥
IA | | NEIN
Anschaffung kleineres Elektromobilitat soll
Fahrzeug nicht einschranken
Kleine Reichweite > Elektromobilitat darf
fur groBe Distanzen nicht einschranken
Leihfahrzeug

80 km Reichweite sind
ausreichend

Nur fur kurze
Distanzen einsetzbar

= Zweitwagen Keine perstnlichen
Einschrankungen
beflrchtet
Individuelle Mobilitat
durch Car Sharing
erhalten Verbraucher-

bedurfnisse mussen
erfullt werden

Nur Weg zur Arbeit
elektrisch >
Zweitwagen

Zu geringer
Packagingraum =
Neue Konzepte
erforderlich

Kostenvorteil
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Workshop 3

Werkstoffe

Forschungsbedarf fir zukiinftige
Fahrzeugbauweisen

Fertigungstechnologie

Welchen
konkreten
Handlungsbedarf

Qualifikation / Kompetenzen gibt es?

Package / neue Strukturen

Sichtweise Forschung

Stahl hsherfest,
kaltumformbar, warm

Verbundwerkstoffe

Metall Verbundguss

Integrationvon
Funktionenin

Integrationvon
elektrischen
Komponentenin

Designvariable
Sandwichstrukturen

Aufbau und Struktur Losungen
umformbar
Werkzeugwerkstoffe .
zum Schneiden Magnesium-
hochfester Bleche umformung warm
Hochfeste Titanwerkstoffe
Aluminiumlegierungen Verfahrens-
warmumformen kombination
Reparaturfall
Faserverbund-
Halbwarme kunststoffe
Umformung (Blech) Werkzeuge
200°
Strukturkomponenten
Flexiblere mit Isolationswirkung
Montagelinien far Kostenneutrale Verbindungstechnik
Produkt und Flexibilisierung Multimaterial
Materialmix

Tragestruktur Fahrzeugstrukturen
Kostenattraktiver Adaptierbare
Leichthau Fahrzeugstrukturen

Optimierungs-
methoden der
Fertigungsverfahren

Organisation,
Strukturen

Nutzungsanalyse /
Bewertungsmethode
fur Kunden-
anforderungen

Durchgangige
Konzepte;
Neuentwicklungen bis
zum Recycling

Lehre und Ausbildung
in Bauwveisen

Prozesssimulation
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Forschungsbedarf fiir zukiinftige Fahrzeugbauweisen

Stahl hoherfest,
kaltumformbar, warm
umnformbar

Verbundwerkstoffe
Aufbau und Struktur

Metall Verbundguss
Losungen

Werkstoffe

Werkzeugwerkstoffe zum
Schneiden hochfester

Magnesiumumformung

Nutzungsanalyse /
Bewertungs-methode fur

Bleche warm Kundenanforderungen
Hochlfeste Aluminium- Titanwerkstoffe
egierungen Verfahrenskombination
warmumformen

Halbwarme Umformung

Flexiblere Montagelinien

Fertigungstechnologie

N ftr Produkt und
(Blech) 200 Materialmix
Werkzeuge Kostenneutrale

Flexibilisierung

Verbindungstechnik MMD

Reparaturfall
Faserverbundkunststoffe

Lehre und Ausbildung in
Bauweisen

Organisation, Strukturen

Qualifikation /
Kompetenzen

Prozesssimulation

Durchgéngige Konzepte;
Neuentwicklungen bis
zum Recycling

Optimierungsmethoden
der Fertigungsverfahren

Strukturkomponenten mit
Isolationswirkung

Integrationvon
Funktionenin
Tragestruktur

Designvariable
Sandwichstrukturen

Strukturkomponenten mit
Isolationswirkung

Package / neue
Strukturen

Integrationvon elek-
trischen Komponentenin

Nutzungsanalyse /
Bewertungs-methode fur

Fahrzeugstrukturen Kundenanforderungen
Adaptierbare Kostenattraktiver
Fahrzeugstrukturen Leichtbau
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Sichtweise Industrie

Kaltumformbare

St Werkstoff hoherfest

MMC Werkstoffe mit

hochfeste St Faserverbund
Werkstoffe kaltumformbar Partikeln
KnoKtsztng[:\?Ztrlwgei/om Faserverbund Umformverfahren und Bearbeitungvon MMC
9 9 Werkzeug-werkstoffe Werkstoffen
Profilen
Kostenglnstige - ioeffizi
. Recyclierbare thermo Energieeffizienz der Ftigen Kleben
Schadensdetektion FV- A-Werkstoffe Verfahren gen,
Werkstoffe
Know-now tiber Eaesr:rc\g:gggc\i Leuchtturmprojekte Welrkstqff—
Batterien (Konzepte) proj kombmat\omem,
strukturen Eigenschaften und
Verarbeitung
Werkstoffkenntnisse
Recyclingfahigkeit Struktu;\::ghpat\blhtat Fahrzeugspez. Geeignetes Purpose Energie/Thermomanag
Werkstoffe ’ E-Konzepte Design ement E-car
Fahrzeugkonzepte
Berthrschutz Gerduschemission E- Kostenoptimierter Sicherheit Insassen u.
Mobilitat Leichtbau Rettungskrafte
Bewertungsmatrix
Integrations-Know- Kostenoptimierter
how Leichtbau
Durchgédngige Werkstoff-
Konzepte; kombinationen, Energie/Thermomanag
Neuentwicklungen bis Eigenschaften und ement E-car
zum Recycling Verarbeitung
Lehre und Ausbildung Integration von
: ) Funktionenin
in Bauweisen
R Tragestruktur
e
|
e
Know-how Uber Leuchtturmoroiekte v Kostenattraktiver Recyclingfahigkeit Adaptierbare
Batterien (Konzepte) pro) a Leichtbau Werkstoffe Fahrzeugstrukturen
n
z
Berechnungv. Sicherheit|
Werkstoffkenntnisse Faserverbund- Bertihrschutz Inernert nsassen u.
Rettungskrafte
strukturen
Werkstoff- und Nutzungsanalyse / Strukturkompatibilitat
Organisation, Bewertungsmethode Designvariable Fahrzeugspez. p
Prozesskompetenz (in - : versch.
Strukturen fur Kunden- Sandwichstrukturen E-Konzepte
der Kette) Fahrzeugkonzepte
anforderungen
Obtimierunas- Integrationvon
. . P Y Geeignetes Purpose Gerguschemission E- elektrischen Strukturkomponenten
Prozesssimulation methoden der Desi . : :
esign Mobilitat Komponenten in mit Isolationswirkung
Fertigungsverfahren
Fahrzeugstrukturen
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Bewertungsmatrix

Verbindungstechnik

Faserverbund Multimaterial
Kaltumformbare
hochfeste St Werkzeuge
Werkstoffe
Verbundwerkstoffe Energieeffizienz der
Aufbau und Struktur Verfahren
R
e
Recyclierbare thermo MMC Werkstoffe mit !
FV-Werkstoffe Partikeln e
v
a
" n "
Metall Verbundguss Stahl hoherfest, lHochfegte 7 Kostenguinstige
L6 kaltumformbar, warm Aluminiumlegierungen Knotengestaltungvon
dsungen
umformbar warmumformen Profilen
Umformverfahren und Faserverbund
Werkzeug-werkstoffe
Titanwerkstoffe Halbwarme Kostenneutrale
Verfahrens- Umformung (Blech) Ftigen, Kleben Floxibil
kombination 200° exiblisierung
. Kostengtinstige Werkzeugwerkstoffe . F\ewa}ere
Magnesium- B . Bearbeitungvon MMC Reparaturfall FV Montagelinien fur
Schadensdetektion FV zum Schneiden
umformung warm Werkstoffen Werkstoffe Produkt und
Werkstoffe hochfester Bleche .
v Materialmix
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Workshop 4
Thermomanagement
Plug-In Hybride
BEV
u. Plug-In Hybride
Nutzung Abwarme
Range-Extender bei
tiefen Temperaturen
Nebenaggregate von Energiereserve € ——
Hauptantrieb versorgen Vorkonditionierung der Eperg\eeffmente
evtl. entkoppelbar Batterie Warmespeicherung
NEFZ-Applikation Solartechnik in Fahrzeug Modularitat Austausch Strukturelle
PP integrieren Heizung/Kuhlung Warmespeicher-
Integration
Scheibenenteiser Nutzung des
- el. HeizdrahtS.d. T. Klimakreises als
- Beschichtung Warmepumpe
Farderung lokaler
Energie-Nutzungs-
Intelligentes Konzepte
Thermomanagement
Thermische

Verlustwarme JEDER
Fahrzeugkomponenten

Nutzung der

Trend zu Luftkihler
- gerne
Abwarmemengen

Mensch-Maschine
Schnittstelle

Lenkrad-, Sitz-,
FuBbodenheizung

Warmekapazitat/
Leichtbau

Reduktion Fahrgastraum
Yolumen

Isolierende Werkstoffe
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Vorkonditionierung
durch Energie-
Uberschussnutzung aus
z.B. Industrie

El. Heizer + Nachladen
wahrendder Fahrt
(induktiv)

Lokales Heizen
. Warmevorhang”

AuBenhaut Fzg.
Scheiben

Kontrollrate Be- und
Entlaftungm. WRG

Isolation: Scheiben,
Rohbau
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Thermomanagement

Full BEV

Hybrid

Was musste man an
jedem Fzg. tun?

Kthlung

DEMAND Leckage Luftstrom
Leckage Warme
Sandwich 3D- Klima-Optimiertes Fzg.
Verformbarkeit Design
Kennzeichnung Regelwerk Regulierung
.Energiepass Fzg.” Heizen/Kuhlen?
SUPPLY Grgndlasttechnolog@/ Selbstregulierende
Spitzenlasttechnologie Systeme
Alternative
Warmetragerflussigkeite
n
W"Sorphons— Materialentwicklung
armepumpen
Systemverbund
Auto/Haus?
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Forschungsbedarf

Minimierung
Energieverluste
Fahrgastraum

Abwarmenutzung el.
Antriebstrang

Saisonabhg. Klima
und/oder
Reichweichten-Module

Warmespeicher-
konzepte/Medien

Materialentwicklung,
Integr. thermische u.
struktur-Eigenschaften

Einstellbare Schichten:
optisch/thermische
Eigenschaften

Ziel: neue Normen,
Spezifikation

L Warmepumpen®
Kaltdampfprozess und
Alternative Konzepte

Systemidentifizierung
und Klassifizierungvon
Phasen-Ubergangs-
System

CO,-Aufspaltung
»beyond
Umluftstrom”

Batterie-Forschung
LOffene Systeme”

Thermisch-optimales
Fahrzeugdesign,
Aerodynamik/Thermo

Alternative
Warme/Kalte-Erzeug.

Systemtechnische
Erfassung der
Wohlftihlfaktoren
spez. fur Automotive

Objektives
Klimatisieren

Verbesserte
Parametrierung des
Klimakomfort

Thermische
Bremsenergienutzung
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Innovative Ansatze Thermomanagement

Wdrmepumpe

,Isolierkanne”

Was wollen wir
heizen?

Leckage

Vorkonditionierung

Nutzung aller
Warmeerzg. Elemente

Energietrager ohne C

Passivauto

Wohlfthlen

Warmespeicher entspr.
Angebot

Reg. Energie z.B.
Bioethanol

Dezentrales Heizen

Therm. Nutzung
Bremsenergie

Warme tanken

Hochtemp.
Warmespeicher
>100°C

El. Zusatzheizung

LFahrzeugwarm
halten”

Regelwerke

Energie aus
Stromungsdynamik

Personen nicht
Umgebung heizen
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Zukiinftiges Thermomangement

Gleicher Klimakomfort
wie heute ICE

Kein geringeres
Komfortniveau

Leise! = kein Tuckern,
Tickern o. Surren

Mobiler Warmetank

Schnellwarm

Keine Abstriche im
subjektiven Komfort-
empfinden

Stadtfzg. mit ca.
100km Reichweite

Beitrag zum
Umweltschutz

Wirtschaftlichkeit
(keine wesentl.
Neuteile zum
bisherigen Kfz.)

Kalte-Warme [ v
Kunde hat Entkopplung - uneﬂgfzsgprankter
unausgesprochene »Klimazonen
Erwartungen
MD?"gat ugdthomfort Komfort + Reichweite
Nachhaltigkeit als ienstieistung analog Verbrenner bei
2 ,Trend” ahnl. Anschaffungs-
Keine Mehrkosten kosten
Gesamtkosten ggu. Verbrennungs-
E-Fahrzeug/ konv. maschinen? Steuer fur Kostenvorteile beim
Fahrzeug Strom? Betrieb
...alldas auch beim Verfugbarkeit des Unabhangigkeit von
groBen Auto! Fahrzeugs Reichweite &

Fahrzeug muss
»intelligent” genug
sein, um Kunden-
winsche zu erfillen

Kein Einfluss der
Reichweite durch
Thermomanagement

Klare
Kaufentscheidung
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Global: Bsp. China
- Differenzierungs-
merkmale; noch nicht
an Komfort gewdhnt

Klimatisierungsbedarf

Keine
Reichweitennachteile
durch Heizen/Kuhlen

National: Status quo
muss erreicht/erhalten
werden und , Schritt”

halten

Preis/Segment
bestimmt
Erwartungshaltung
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