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Einleitung

Achim Kampker, Dirk Vallée und Armin Schnettler

Die Automobilindustrie befindet sich in einem tief greifenden Wandel. Das Thema Elek-
tromobilitit gewinnt zunehmend an Bedeutung und wird zu einem in der Offentlichkeit
viel diskutierten Thema. Intensive Forschungsbemiihungen seitens der Automobilindus-
trie zeigen die hohe Bedeutung fiir die Zukunft. Nach 125 Jahren Automobilentwicklung
dndern sich Fahrzeug- und Antriebskonzepte grundlegend. Aber nicht nur das Produkt
Auto wird neu definiert, der gesamte Wertschopfungsprozess muss neu entwickelt
werden.

So ist ein wichtiger Faktor fiir die Entwicklung der Elektromobilitét die Einrichtung
der notwendigen Infrastruktur. Konzepte fiir den Aufbau einer Ladeinfrastruktur sind
genauso erforderlich wie die Weiterentwicklung des vorhandenen Stromnetzes. Zusitzlich
ergeben sich Chancen fiir neue Geschiftsmodelle. Elektrofahrzeuge werden aufgrund der
begrenzten Reichweite und der giinstigen Haltungskosten interessant fiir Carsharing-
Modelle und Fuhrparkbetreiber.

Neben diesen Herausforderungen héngt der Markterfolg der Elektrofahrzeuge im
Wesentlichen von ihrer Wettbewerbsfihigkeit gegeniiber Fahrzeugen mit konventionellem
Antrieb ab. Aufgrund der Mehrkosten der Batterie sind Elektrofahrzeuge jedoch deutlich
teurer in der Herstellung und unterliegen damit in der Folge einem hohen Kostendruck.

A. Kampker (6<)

Chair of Production Engineering of E-Mobility Components (PEM) der RWTH
Aachen University, Aachen, Deutschland
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2 A. Kampker et al.

Da 80 % der Herstellkosten schon in der frithen Phase der Produktentwicklung festgelegt
werden, gewinnt das Thema der integrierten Produkt- und Prozessentwicklung im Bereich
der Elektromobilitit an Relevanz.

Das vorliegende Buch greift die genannten Aspekte auf und gibt einen umfassenden
Uberblick iiber die Ansitze zur Weiterentwicklung der Elektromobilitit. Neben der Pro-
dukt- und Prozessentwicklung werden auch die Themen Infrastruktur und Geschiftsmo-
delle in den verdnderten Wertschopfungsprozessen behandelt.

Im zweiten Kapitel werden die Herausforderungen der Elektromobilitiit niher erldutert,
eingefiihrt durch eine historische Betrachtung. Im Anschluss werden die Kernherausforderun-
gen zusammenfassend dargestellt und Losungsansitze in den Themenfeldern Infrastruktur,
neue Wertschopfungsketten und Integrierte Produkt- und Prozessentwicklung skizziert.

Das dritte Kapitel widmet sich dem Thema Infrastruktur. Mobilititskonzepte sowie
die stidteplanerischen Aufgaben stehen hier im Mittelpunkt. Dazu gehoren auch die
Entwicklungsbedarfe im Stromnetz und die Mdoglichkeiten von intelligenten Abrech-
nungssystemen. Zur Infrastruktur zdhlen ebenfalls Servicebetriebe, die sich auf die
neuen Anforderungen einstellen miissen, entsprechende Ansitze werden vorgestellt.

Die Veridnderungen in der automobilen Wertschopfungskette werden in Kap. 4 diskutiert.
Neben den erforderlichen neuen Wertschopfungsschritten wird die Beziehung zwischen
Automobilherstellern und Zulieferern betrachtet. Zudem werden neue Geschiftsmodelle
untersucht und zusitzliche Mobilitéitsdienstleistungen benannt.

Kap. 5 gibt einen Uberblick iiber die Verinderungen in der Automobilindustrie, die durch
die Elektromobilitit hervorgerufen werden. Dies betrifft vor allem die Fahrzeugkonzeption
und den Entwicklungsprozess, die Funktionsauslegung, Eigenschaften und Attribute eines
Fahrzeugs sowie das Gesamtsystem Fahrzeug. Die ganzheitliche Darstellung erfolgt aus Kun-
den-, Produkt- und Prozesssicht. Betrachtet werden die relevanten Fahrzeugklassen, in denen
Elektromobilitit sich zuerst durchsetzen wird, die Auswirkungen der revolutionéren Veridnde-
rung auf den Entwicklungsprozess sowie das Package von Elektrofahrzeugen. Dem folgt die
Diskussion der notwendigen, gednderten Funktionsauslegung, der geforderten Eigenschaften
und Attribute von Elektrofahrzeugen im Hinblick auf Leichtbau, Akustik und Noise Vibration
Harshness (NVH), der elektromagnetischen Vertréglichkeit (EMV) als auch des derzeit sehr
interessanten Themas der funktionalen Sicherheit.

Den Abschluss bildet Kap. 6 mit einer Betrachtung der neuen Komponenten. Dazu
zédhlen der elektrische Motor, Umrichter, Powertrain Control Unit (PCU) bzw. Vehicle
Control Unit (VCU), Batteriesystem und Battery Control Unit (BCU) und Ladesystem.
Zudem werden Veridnderungen gegeniiber der konventionellen Bauweise bei Karosserie,
Thermomanagement sowie Bordnetz und Informations- und Kommunikationstechnologie
(IKT) dargestellt.

Das Buch liefert einen Gesamtblick auf das Thema Elektromobilitit. Dazu war das Fach-
wissen einer Vielzahl von Experten erforderlich. Wir bedanken uns ganz herzlich bei allen
Autorinnen und Autoren, die an diesem Buch mitgewirkt haben. Sie machten es mit ihren
Ideen und ihrem Fachwissen moglich, dieses Buch herauszugeben. Ebenso bedanken wir uns
beim Springer-Verlag fiir die duflerst kooperative und professionelle Zusammenarbeit.
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2.1 Elektromobilitit — Zukunftstechnologie oder Nischenprodukt?
2.1.1 Elektromobilitadt — eine historisch basierte Analyse

2.1.1.1 Motivation und Methode

Elektromotoren als automobile Antriebe besitzen eine rund 190-jdhrige Tradition. Thre
Urspriinge, und zwar auf der Strae, der Schiene und dem Wasser, fallen unmittelbar mit
der Praxistauglichkeit des Elektromotors in den 1830er-Jahren zusammen, technisch
erginzt in den 1850ern durch brauchbare Bleiakkumulatoren und die Siemens’sche
Entwicklung des dynamo-elektrischen Prinzips im Jahr 1866. Das Konzept ist damit dlter
als die mobile Anwendung von Verbrennungsmotoren. Mit ihnen fuhren erste Fahrzeuge
in den 1860er-Jahren zu Wasser und zu Lande mit Hilfe des Lenoir’schen Gasmotors.
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Den Durchbruch schaffte das Konzept auf Basis des 1876 patentierten Ottomotors in Form
der Fahrzeugkonstruktionen von Daimler und Benz aus den Jahren 1885/1886.

Allerdings ist es weitaus jiinger als das Antriebskonzept mittels Dampf. Die erste Wér-
mekraftmaschine realisierte erstmals auch das Konzept des ermiidungsfreien Antriebs.
Dessen Anfinge lassen sich bis in die zweite Hélfte des 18. Jahrhunderts zuriickverfolgen.
Die schienengebundene Variante Dampfeisenbahn katapultierte seit den 1820er-Jahren,
ausgehend von GroBbritannien, dem Mutterland der Industrialisierung, nicht nur die Effi-
zienz und die Qualitit des Transports von Menschen und Giitern, sondern auch die
Menschheit geradezu disruptiv in ungeahnte Dimensionen und generierte damit auch neue
Anreize fiir den bis dato itiberwiegend pferdebewegten Stralenverkehr. (Schiedt et al.
2010; Voigt 1965; Weiher und Goetzeler 1981)

Auch das erste bis heute bekannte seriengefertigte Auto setzte 1878 auf Dampfbetrieb.
1879 présentierte Siemens bereits die weltweit erste elelektrisch betriebene Lokomotive. Das
erste E-Auto fuhr wahrscheinlich 1881 in Frankreich als Drei- und Vierrad. Im gleichen Jahr
ging die erste Stralenbahn, ebenfalls ein Siemensprodukt dauerhaft in Betrieb. Ein Jahr spéter
folgte mit dem ,,Elektromote* in Berlin der weltweit erste Oberleitungsbus; die erste O-Bus-
linie startete 1900 im Kontext der Pariser Weltausstellung. Ein E-Auto mit dem bezeichnen-
den Namen ,,La Jamais Contente* (frz: Die nie Zufriedene) wiederum bewegte 1899 erstmals
einen Menschen auf der Strae schneller als 100 km/h. Ein Wagen der franzosischen Marke
Krieger, die ihre Spezialitidt E-Taxis auch international vertrieb, schaffte 1901 ohne Nachla-
den eine Strecke von iiber 300 km mit einer mittleren Geschwindigkeit von knapp 20 km/h,
wihrend 1906 ein Dampfwagen zuerst die magische Marke von 200 km/h durchbrach. (Abt
1998; Georgano 1996; Kirsch 2000; Mom 1997, 2004; Weiher und Goetzeler 1981)

Die zitierten Schlaglichter indizieren mehrerlei: Mobilitit darf als menschliches Grundbe-
diirfnis gelten. Die Erfindung des mechanischen Antriebs erhohte die Geschwindigkeit im
Landverkehr, die zuvor iiber Jahrtausende quasi konstant verharrte, rasant und fiihrte zu einem
gednderten Mobilitidtskonsum und -erleben. Es gab die typischen boomartigen Aktivititen auf
einem sich gerade entwickelnden, neuen Wachstumsmarkt. Im Bereich der Automobilitit
fielen sie zusammen mit einem Kopf-an-Kopf-Rennen dreier automobiler Antriebskonzepte.
Dieser Prozess dauerte rund zwei Jahrzehnte, ehe sich seit Anfang des 20. Jahrhunderts die
bis heute giiltigen Pfadstrukturen herauszubilden begannen, geprigt vom, in Anlehnung an
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Kuhn (1962) so bezeichneten Verbrenner-Paradigma. (Canzler und Knie 1994; Dienel und
Trischler 1997; Moser 2002; Rammler 2004) Die seinerzeit noch als verheiungsvoll zu
bezeichnenden Marktchancen des E-Autos — Georgano (1996) charakterisiert die Jahre zwi-
schen 1900 und 1920 als ,,Golden Age* des E-Autos — fielen in sich zusammen.

Insbesondere der Technikhistoriker Gijs Mom (1997, 2004) hat sich auf der Suche nach
den Ursachen fiir den frithen Karrierebruch ,,des Autos von Morgen* akribisch, systematisch
und philosophisch mit den historischen Zusammenhiingen auseinandergesetzt. Im Ergebnis
identifiziert er eine Mischung aus technischen und soziokulturellen Faktoren als fiir die Para-
digmenentscheidung zugunsten des Verbrennungskonzepts verantwortlich, die gleichzeitig,
quasi dialektisch, das Auto als Mobilitdtssystem zum Erfolg fiihrte. (Canzler und Knie 1994;
Moser 2002)

Ausgehend von der Annahme einer wechselwirksamen Mensch-Technologie-Beziehung,
lasst sich das Auto als sozio-technisches Konstrukt definieren. Entsprechend findet hier
methodisch ein gemischter deduktiver und induktiver, Technik und Kultur verbindender
Erklarungsansatz Anwendung. (Abt 1998, nach Ropohl 1979) Er bezieht sich weitgehend
auf die industrialisierte Welt des Globus und inkludiert alle automobilen Nutzungsarten, die
aufgrund spezifischer Rahmenbedingungen eine bestimmende Rolle spielten und spielen.

Ziel ist die Analyse der prozessbestimmenden Faktoren und Bedingungen von Elektro-
mobilitdt im Vergleich zum auf fossiler Energie basierenden Verbrenner-Paradigma. Die
Leitfrage ist, weshalb das moderne Normalauto zwar voll elektrifiziert ist, seine Antriebs-
quelle aber (immer) noch ganz liberwiegend konventionell arbeitet — und ein regenerativ-
energetischer Paradigmenwechsel, verbunden mit der Durchbrechung des derzeitigen
Wegs, noch auf sich warten lésst, und zwar trotz aller Dringlichkeit angesichts des Klima-
wandels und endlicher fossiler Energievorrite.

2.1.1.2 Paradigmenbildung - Ol statt Strom

Die Ausgangsbasis der Untersuchung bildet neben einer vergleichenden quantitativen
Bestandsaufnahme eine Stirken-Schwichen-Analyse der beiden Antriebskonzepte Ver-
brennungs- und Elektromotor. Sie erfasst zunichst die Phase vor dem Ersten Weltkrieg,
der u. a. dem Verbrenner-Paradigma zum Durchbruch verhalf.

Ein Blick auf das Vorreiterland der automobilen Fortbewegung, die USA, zu Beginn des 20.
Jahrhunderts bestétigt, dass noch keine Vorentscheidung fiir ein Antriebsprinzip gefallen war.
Rund 40 % der Kraftfahrzeuge fuhren mit Dampf, 38 % setzten auf Strom und 22 % auf Ben-
zin. In New York erreichten die E-Autos 1901 eine Quote von 50 %, gefolgt von Dampfautos
mit etwa 30 %. Was absolute Zahlen angeht, bauten in den USA 1912, auf dem Hohepunkt des
E-Mobilititsbooms, 20 Hersteller beachtliche 33.842 E-Autos. Allein in Detroit, der E-Au-
to-Hochburg der USA, waren 1913 rund 6.000 Einheiten zugelassen. Andererseits kamen im
gleichen Jahr landesweit bereits mindestens 80.000 Einheiten des seit 1908 von Ford gebauten
»Model T* auf die Strafle. Was das Typenspektrum angeht, waren 1914 alle heutigen im priva-
ten und kommerziellen Bereich bekannten Varianten vorhanden, vom Sportwagen bis hin zum
10-Tonner-Schwerlastwagen. (Abt 1998; Banham 2002; Model T Ford Club of America 2011;
Georgano 1996; Kirsch 2000; Mdoser 2002; Mom 1997; Rao 2009)

Mit bahnbrechenden Leistungen tat sich der dsterreichisch-deutsche Konstrukteur Fer-
dinand Porsche hervor. Auf der Pariser Weltausstellung des Jahres 1900 présentierte die
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Wiener Kutschenfabrik Lohner ein von Porsche entwickeltes E-Auto. Der ,,Semper
Vivus* — man beachte die Kombination aus neuer Technik und alter Sprache — erregte ob
seiner innovativen Technik im Zentrum des europidischen Autolandes Frankreich grofles
Aufsehen. Mit zwei Radnabenmotoren an der Vorderachse gilt er als erstes transmissions-
loses und vorderradgetriebenes Auto. Der Wirkungsgrad soll bei iiber 80 % gelegen haben.
Eine 410 kg schwere Bleibatterie sorgte fiir 50 km/h Hochstgeschwindigkeit und bis zu
50 km Reichweite bei einer Normleistung von rund 2,5 PS pro Motor. Eine Rennversion
gilt mit ihren vier Radnabenmotoren mit einer Leistung von bis zu je 7 PS und einem
gewaltigen Batteriegewicht von 1800 kg als das erste Allradauto.

Nicht viel spiter folgte mit dem ,,Mixte* als erstem seriellen benzin-elektrischen Hyb-
rid ein weiterer Meilenstein. Die Preise des Lohner-Porsche begannen ab 8.500 Mark, etwa
dem zehnfachen Jahresdurchschnittslohn eines Arbeiters. Abnehmer war die européische
Avantgarde der Adligen, Unternehmer und Kiinstler. Insgesamt wurden von dem Prestige-
objekt 300 Einheiten gebaut. Zum Vergleich: Der erste Opel kostete 1899 als giinstiges
Benzinfahrzeug mit 4 PS und Luftreifen 4.300 Mark, der legendire erste Mercedes des
Jahres 1901 mit 35 PS rund 16.000 Mark. (Barthel und Lingnau 1986; Fersen 1982, 1986;
Lewandowski o. J.; Norton 1985; Seherr-Thoss 1974)

Diese kursorische Bestandsaufnahme spiegelt nicht zuletzt das ausgeprigte individuelle
menschliche Mobilititsbediirfnis wider. Denn zum einen verging jeweils nur eine kurze
Zeit zwischen der Erfindung der Antriebstechnologie und ihrer mobilen Anwendung. Zum
anderen offenbart sie die prinzipielle Offenheit des Antriebsspektrums. Dieses Schema
sollte sich bald dndern. Denn wie bereits angedeutet trat nicht viel spater der Ottomotor
seinen Siegeszug als Automobilantrieb an, wihrend das Dampfkonzept vor allem aufgrund
seiner limitierten Handhabbarkeit fiir den Strafleneinsatz komplett ausschied. (Abt 1998;
Kloss 1996; Lewandowski 2000; Moser 2002)

Die Stirken-Schwichen-Analyse ergibt fiir die Zeit der Jahrhundertwende folgendes
Ergebnis: Als Stirken des E-Autos galten insbesondere sein anspruchsloser und drehmo-
mentstarker Antrieb, die einfache Bedienung, unterstiitzt durch eine gut dosierbare
Geschwindigkeitsregelung, sodann die Effizienz in Gestalt miBiger Betriebskosten und
einer guten Zuverldssigkeit sowie seine Umweltvertridglichkeit in Form einer geringen
Geridusch- und Geruchsentwicklung.

Gerade die letzteren Eigenschaften halfen auch, die verbreiteten Widerstinde gegen das
Auto generell aufzuweichen. Man denke etwa an den ,,Red Flag Act®. Als bis 1896 im Verein-
ten Konigreich geltendes Gesetz zur Verminderung von Unfillen im Staenverkehr begrenzte
er die maximal zulédssige Geschwindigkeit von Dampfwagen auf vier bzw. in Ortschaften auf
zwei Meilen pro Stunde. Zusitzlich schrieb er vor, dass immer zwei Personen das Fahrzeug
fiithren und ein Fullgiinger zur Warnung der Bevolkerung mit einer roten Flagge voranvorange-
hen miisse. Wir sehen hier auch einen Aspekt der Aushandlung der Stralennutzungsrechte
unter den Verkehrsteilnehmern; und da war das beziiglich Geridusch- und Geruchswahrnehm-
nung eher sanfte E-Auto kompatibler, ebnete aber indirekt auch dem Benzinauto den Weg.

Als Schwichen galten die zunehmend als begrenzt empfundene Reichweite sowie die
recht kurze Batterielebensdauer aufgrund von Kélteempfindlichkeit und Erschiitterungsanfil-
ligkeit. Ein Lebenszyklus von 6.000 km war aber wohl bereits machbar. Als psychologisches
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Moment wird noch aus der ménnlichen Nutzerperspektive gemeinhin der geringe Spafifaktor
angefiihrt, der aus der Kombination von leichter Beherrschbarkeit und Zuverlassigkeit resul-
tierte. Auch zum geschwindigkeitsfixierten ,Sport‘ taugte das E-Auto nur bedingt. Die spezi-
fischen Produktionsstrukturen mogen ebenfalls nachteilig gewirkt haben. Uberwiegend
konstruierten die Hersteller die Autos nicht selbst, sondern bauten sie aus zugelieferten Teilen
zusammen, was die technische Entwicklung gehemmt haben konnte. (Abt 1998; Mom 1997;
Norton 1985; Sauter-Servaes 2011)

Als schirfste Bedrohung des E-Autos sollte sich die rasche Entwicklung der Verbren-
nungsmotorentechnologie erweisen. Das Benzinauto eignete sich so einerseits positive
Eigenschaften seines elektrischen Konkurrenten an. Insbesondere die verbesserte Zuver-
lassigkeit und Handhabbarkeit verkiirzten den Komfortvorsprung des E-Autos. Anderer-
seits konnten die Fahrer gleichwohl der ,,Lust an den Vibrationen des Verbrennungsmotors*
ebenso wie dem geschwindigkeitsaffinen ,,joy riding® fronen (Mom 1997), withrend die
Reichweite trotz hoherer Geschwindigkeiten wuchs. Dies korrespondierte mit sich verén-
dernden individuellen mobilen Bediirfnissen, die ebenfalls zu Lasten des E-Autos gingen.

Die Herausforderungen fiir das E-Auto-Konzept zu Beginn des 20. Jahrhunderts lassen
sich leicht identifizieren. Es musste sich dem Benzinkonkurrenten anpassen und zugleich
weiter an eigener Kontur gewinnen. Es galt, den Ausbau der Versorgungsinfrastruktur
ebenso rasch voranzutreiben wie die Batterietechnik, und vielleicht wiirde ja ein kritische-
res Umweltbewusstsein im Kontext mit tendenziell steigenden Einkommen die Marktchan-
cen gerade in den wachsenden stiddtischen Verdichtungsrdumen zumindest stabilisieren.
Diese Faktoren angenommen, wiirden aus hoherer Nachfrage resultierende Skaleneffekte
schlieBlich auch den sich zunehmend abzeichnenden Preisnachteil gegeniiber dem Benzin-
auto kompensieren.

Vor diesem Hintergrund verédnderte sich das E-Auto zwischen 1905 und 1925 in vielerlei
Hinsicht. Letztlich lassen sich alle Applikationen identifizieren, die auch heute Relevanz
beanspruchen. Nicht nur Porsche experimentierte mit elektromotorischen Range-Exten-
dern. Zur Verldngerung der Betriebszeiten setzte man schon 1896 Batteriewechselsysteme
in Taxis ein. Zugleich wurden die Batterien robuster und leistungsfihiger. Damit wuchsen
Radius und Geschwindigkeit. Uberdies gelangen erstaunliche Ergebnisse im Bereich
Schnellladung ebenso wie die Weiterentwicklung der Ladeinfrastruktur. So entstand u. a.
eine Schnellladestationskette zwischen Philadelphia und Boston. Solche Anlagen trugen
einerseits dazu bei, das E-Auto von seinem Image als reinem Nahverkehrsvehikel zu
befreien. Andererseits dokumentieren sie die potenzielle Investitionsbereitschaft und damit
den Glauben an den Erfolg des Konzeptes. (Kirsch 2000; Mom 2004)

Allerdings gab es auch mindestens zwei gravierende Riickschldge: Der seit 1912
zunehmend in Serie verbaute elektrische Anlasser fiir Benzinmotoren, seit 1919 auch in
Ford’s Modell T, bedeutete den Verlust eines wichtigen Komfortvorteils des E-Autos.
Das gern zitierte ,,Jady image* des E-Autos mutierte zum ,,0ld lady image* (Georgano
1996), obwohl nicht gesichert ist, inwieweit Frauen tatsdchlich eine relevante Kunden-
gruppe darstellten. Gleichwohl war dies ein Baustein im Set der Misserfolgskriterien.
Zu allem Uberfluss bot kurz darauf der Erste Weltkrieg dem Verbrennungskonzept die
Moglichkeit, seine Leistungsfihigkeit unter schwierigsten Bedingungen iiberzeugend
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unter Beweis zu stellen: Die fortgeschrittene Motorisierung der alliierten Truppen gilt
als ein kriegsentscheidendes Kriterium. Dies hatte langfristige Folgen, da die forcierte
Entwicklung von Benzinmotoren zusammen mit der Massenproduktion die Preise
schneller sinken liel und das E-Auto auch beziiglich der Kosten ins Hintertreffen geriet.
(Abt 1998; Barthel und Lingnau 1986; Fersen 1986; Moser 2002; Mom 2004; Seherr-
Thoss 1974)

Zwar gab es in den friihen 1920er-Jahren noch eine kurze Erfolgswelle (Mom 2004),
sie beruhte aber hauptsichlich auf der Wiederaufnahme der zivilen Produktion nach dem
Krieg. Ein neuer Boom blieb aus. Mehr noch, bald darauf folgte der Riickzug des E-Auto-Kon-
zeptes in bestimmte Nischen, wo es dem Benziner eindeutig iiberlegen war und bis heute
ist, wie das folgende Kapitel dokumentiert.

Bezogen auf die 1920er-Jahre, féllt die Analyse erniichternd aus. Sie belegt, dass die
Optimierung des Konzeptes nicht ausreichte, um den Markterfolg zu sichern. Zwar wurden
die Herausforderungen angenommen, der Durchbruch gelang aber nicht. Vielmehr bildete
sich im zweiten Jahrzehnt des 20. Jahrhunderts das bis heute giiltige Verbrenner-Paradigma
vollstidndig aus, und zwar auch deshalb, weil der Aufbau konkurrierender Stralenverkehr-
sinfrastrukturen volkswirtschaftlich gesehen wenig Sinn machte. Das E-Auto-Konzept als
Zukunftstechnologie verhalf zwar dem Auto entscheidend zaum Durchbruch und ist deshalb
als Erfolg zu werten. Es konnte sich aber trotz beachtlicher Technikfortschritte vor allem
aufgrund der geringen Energiespeicherdichte der Batterien in einem unregulierten Markt
nicht durchsetzen.

2.1.1.3 Leben in der Nische - Spezialfahrzeuge als Know-how-Speicher
Trotzdem wurde das Konzept weiterentwickelt, und zwar dort, wo es auf die Bereitstellung
von sauberer Leistung in vorhersehbaren Betriebsabldufen und einem fest definierten Akti-
onsradius ankam. In dieser Niitzlichkeitssphire lebte das Prinzip des ,,elektrischen Pferdes*
fort. (Mom 2004) Seit den 1920er-Jahren begegnen E-Autos iiberwiegend kommerziell
genutzt, z. B. als Kleintransporter in geschlossenen Raumlichkeiten wie Hallen und Lagern,
wo Emissionsfreiheit ein Muss war. Im Aufleneinsatz stabilisierten sie vor allem im urbanen
Umfeld in Form von Omnibussen, Kranken-, Feuerwehr- und Miillwagen sowie bei der
Auslieferung von Milch, Post und Zeitungen ihre Position. Auch nach 1945 reihte sich
immer wieder einmal ein Vorkriegsmodell mutig in den Verkehr ein. In Ostberlin sollen noch
in den 1960er-Jahren Exemplare der in den 1920er-Jahren von der Firma Bergmann gebau-
ten 2,5-Tonner-Kleinlastwagen zu sehen gewesen sein; auch ein Indiz fiir die Langlebigkeit
der Technologie. (Georgano 1996)

Der exemplarische Blick auf den deutschen Markt zeigt folgende Resultate: Es existier-
ten in der Zwischenkriegszeit mindestens zwolf Hersteller. Fiir die zweite Hilfte der
1930er-Jahre geht man von etwa 5.000 zugelassenen E-Autos aus, wovon etwa die Halfte
auf die lokale Postzustellung entfielen. Als spezielle deutsche Entwicklung gelten Elektro-
traktoren. Als flexiblere Alternative zur zwischenzeitlich komplett elektrifizierten Stralen-
bahn verbreiteten sich Oberleitungsbussysteme. Die auf Importunabhingigkeit vom Erdol
zielende kriegsvorbereitende NS-Autarkiepolitik spielte hier eine erhebliche Rolle. Gleiches
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gilt fiir die erstmalige Normung von Batterien. Die bekannten konzeptionellen Schwichen
blieben davon unberiihrt. (Abt 1998; Georgano 1996; Moser 2002)

Als besonders E-Auto-affiner Markt erwies sich Grof3britannien. Hier dominierte eben-
falls der Einsatz im lokalen ,,stop and go*-Liefer- und Entsorgungsgeschéft. Die Stadt Bir-
mingham hatte von 1917 bis 1971 ununterbrochen E-Autos im Fuhrpark, das letzte Fahrzeug
wurde 1948 angeschafft. Das Highlight aber war und ist der ,,small electric van®, der vor
allem als Auslieferungswagen fiir Milch und Brot reiissierte. Anfang der 1930er-Jahre befor-
derte er rund 500 kg Nutzlast iiber 30 km weit. 1946 waren 7.828 dieser leichten, meist mit
Batteriewechselsystemen ausgestatteten, als ,,milk-float™ bezeichneten E-Autos in GB regis-
triert. Zwei britische Milchwagen-Hersteller starteten sogar einen E-PKW-Neuanfang. Ein
viersitziges Coupé im ,,petrol-car styling®, basierend auf einer 64-Volt-Batterie, schaffte
1935 eine Hochstgeschwindigkeit von 42 km/h bei einer Maximalreichweite von 64 km. Es
verkauften sich nur 40 Exemplare, wofiir nicht zuletzt der hohe Preis von 385 Pfund den
Ausschlag gab. Er lag fast das Doppelte iiber dem des populdren Morris Ten, der anndhernd
100 km/h bei beliebiger Reichweite versprach. In den USA begann zu dieser Zeit (1930) die
bis heute wihrende Erfolgsgeschichte der zweisitzigen ,,golf-carts* und verwandter ,,shop-
ping-carts®. (Georgano 1996; Sauter-Servaes 2011)

Der Zweite Weltkrieg mit seiner rigiden Kraftstoffknappheit fiihrte in Frankreich zu
einer mangelgetriebenen kleinen Bliite des leichten E-Autos. 50 verschiedene Typen
sollen bis 1942 entstanden sein, keiner davon erreichte auch nur anndhernd Grofseri-
enstatus. Interessant ist diese Entwicklung deshalb, weil man Elektroantriebe in Ver-
brennermodelle implementierte; eine fortan hiufig geiibte Praxis. Die Dominanz des
Verbrenner-Paradigmas dokumentiert die Tatsache, dass ein 1946 auf dem ersten Pari-
ser Nachkriegssalon gezeigter CGE-Tudor-PKW nicht in Serie ging. Neue PKW-Ver-
suche in den USA scheiterten ebenfalls trotz Reichweiten von knapp 200 km. (Georgano
1996; Moser 2002)

Die Ursachen des neuerlichen Scheiterns lagen nach wie vor im Verhiltnis von Kosten
und Nutzen, das sich nach 1945 noch einmal deutlich zugunsten des Verbrenners verén-
derte. Ahnliches gilt fiir den Omnibus- und LKW-Bereich, wo seit den 1920er-Jahren der
sparsame und in der Leistungscharakteristik dem Elektromotor durchaus #hnliche
Dieselantrieb vermehrt zum Einsatz kam. Die deutsche Post stoppte aus diesem Grund
beispielsweise ein nach dem Krieg gestartetes E-LKW-Projekt. Ein Ubriges tat in der
BRD die seit 1955 geltende Besteuerung der E-Autos nach Gewicht. Sie wirkte in der Tat
diskriminierend und lie} die verbliebenen Hersteller wie etwa Gaubschat, Lloyd und Ess-
lingen die Produktion einstellen. Ein Gaubschat Elektro-Paketwagen, Baujahr 1956, ange-
trieben von einem Motor der Aachener Firma Garbe-Lahmeyer, war bis 1984 im
Aluminiumwerk Singen in der internen Postzustellung im Einsatz.

In GroBbritannien behauptete sich dagegen die Tradition der Milchwagen und erreichte
in den 1970er-Jahren mit mehr als 50.000 Einheiten den hochsten Stand. In keinem ande-
ren Staat der Erde waren bis dahin mehr E-Autos im Einsatz. Auch die beriihmten Lon-
doner Doppeldecker fuhren zeitweise oberleitungsgespeist elektrisch, wie tiberhaupt die
kostengiinstigen Trolleybusssysteme in den 1950er- und 1960er-Jahren weltweit ihre
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Bliite erlebten, und zwar oft als Ergiinzung oder Ersatz der elektrischen Strallenbahn.
(Abt 1998; Barthel und Lingnau 1986; Bonin et al. 2003; Fersen 1986; Georgano 1996;
Voigt 1965)

E-Mobilitdtsinseln entstanden in autofreien Erholungsorten der Schweiz. In Zermatt,
wo seit 1931 ein Autoverbot gilt, wuchs die Zahl der E-Autos seit 1947 besténdig, als sich
ein Privatmann das erste Exemplar, wahrscheinlich aus britischer Produktion, zulegte.
Mehrere Kleinbetriebe bauten die E-Autos vor Ort bei wachsender Variantenvielfalt. Da
die Elektrizitit zudem ganz iiberwiegend aus Wasserkraft stammte, sehen wir hier friihe
regenerative emissionsfreie Verkehrskonzepte.

Die weltpolitischen Krisen der 1950er-Jahre, wie der Koreakrieg und die Suezkrise
1956, fiihrten zwar zu ersten kleinen Olpreisschocks, hatten aber keine Auswirkungen auf
das Paradigma. Ol iiberschwemmte als billige Energie geradezu die Mirkte. Es gab also
keine Notwendigkeit, sich vom Verbrennungsmotor abzuwenden, der im PKW-Diesel
eine noch wirtschaftlichere Ergidnzung bekommen hatte.

Zugleich begann mit dem wachsenden Wohlstand das Zeitalter der individuellen Mas-
senmobilisierung. Der Verbrenner war dafiir der ideale Antrieb. (Andersen 1999; Bonin
et al. 2003; Moser 2002; Thomes 1996; Voigt 1965) Dass der Landmaschinenhersteller
Allis-Chalmers 1959 erstmals einen auf dem seit den 1830er-Jahren bekannten Brenn-
stoftzellenprinzip basierenden, einsatzfahigen Traktor mit 20 PS und einem Wirkungsgrad
von 90 % zeigte, ging vollig unter.

Die Zukunft des E-Autos war ungewiss, wenn man einmal von den britischen ,,milk
floats* absieht. Technik- und Gebrauchsparadigma formten sich wechselwirksam nach
dem US-Muster in einem stabilen, fossilen und verbrennungsbasierten Automobilisie-
rungspfad. (Rammler 2004)

2.1.1.4 Renaissance eines Zukunftskonzeptes
Eher unverhofft 6ffnete das sich im Zeitalter des Uberflusses entwickelnde Umweltbe-
wusstsein dem E-Auto-Konzept eine neue Chance, das Verbrenner-Paradigma aufzuwei-
chen. Den Anfang machten einmal mehr die USA. Dort verstirkte die wachsende
okologische Sensibilisierung (Smog) seit Mitte der 1960er-Jahre getrieben durch einen
ersten ,,Clean Air Act* die Suche nach Alternativen, wihrend der Vietnamkrieg und die
Hippiebewegung die Gesellschaft generell kritischer werden lieen. Die erfolgsverwohn-
ten Giganten Ford und General Motors testeten die umgeriisteten Alltagsmodelle Cortina
und Opel Kadett als Demonstrationsobjekte auf der Basis von Blei- und Zinkbatterien.
Zwei kleinere Firmen vertrieben umgebaute Renaults in geringer Stiickzahl. 1968 prisen-
tierte General Electric einen Versuchstriger, der zur Beschleunigung innovativ Zink- und
zum Fahren Nickelbatterien einsetzte. Neben dem Showeffekt mag auch die Hoffnung auf
die baldige Verfiigbarkeit leistungsfdhigerer Batterien die Aktivititen angeregt haben.
(Adams 2000; Moser 2002; Wehler 2008)

Da man sich in den USA aber nicht auf national verbindliche gesetzliche Regelungen
einigen konnte, blieb es wie in der Anfangszeit bei unkoordinierten Initiativen einzelner
Autoanbieter und Interessengruppen wie der Elektroindustrie, Elektrizititserzeugern und
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Batterieherstellern. Eine systematische Forschung kam ebenfalls nicht zustande. Ein
Langstreckenwettbewerb zwischen MIT und CalTech brachte 1968 die erniichternde
Erkenntnis, dass man sich kaum vom Stand der 1920er-Jahre entfernt hatte. Denn die
Durchschnittsgeschwindigkeit lag bei etwa 25 km/h. Da besal3 der fast gleichzeitig eben-
falls in den USA von Jerry Kugel in Kooperation mit Ford erzielte Geschwindigkeitsre-
kord von rund 223 km/h nur statistischen Wert. Erst die weitere Verschirfung des
Umweltrechts zu Beginn der 1970er motivierte zu koordinierterer Aktion.

Die US-Aktivititen regten auch weltweit das Interesse an E-Autos neu an. Die 1972
publizierte Studie des Club of Rome mit dem mahnenden Titel ,,Die Grenzen des Wachs-
tums* und die schockierende Olpreiskrise 1973/74 trugen dazu bei, dass rund um den
Erdball Nutz- und Personenwagen als Versuchstriger gebaut wurden und sich gewisse
koordinierte Strukturen bildeten. (Georgano 1996) Beteiligt war der komplette Fahrzeug-
und Zuliefermarkt. Bei den Fahrzeugen handelte es sich in der Regel um umgeriistete
Verbrenner, wie etwa seit 1976 die CitiSTROMER auf Basis des VW Golf. Ausnahmen
bildeten in den 1960er-Jahren der Comuta der Ford-Werke, der durch einen griechischen
Reeder finanzierte, auf der Insel Syros seit 1972 produzierte Kleinstwagen Enfield-
Neorion, ein 1969 in Amsterdam als Witkar lanciertes kommunales Micro-E-Carsharing-
Konzept oder ein Stadtauto-Prototyp von Fiat 1976. (Abt 1998; Georgano 1996;
Wikipedia o. J.)

Auf der Schiene stellte die Deutsche Bundesbahn 1977 den regulidren Dampflokbetrieb
ein. Alle Hauptstrecken waren seinerzeit elektrifiziert. Der Fahrrad- und Motorradherstel-
ler Hercules baute zwischen 1973 und 1977 immerhin mehrere tausend elektrisch betrie-
bene Kleimotorridder des Typs E1. Die Serienproduktion von E-Autos lag dagegen nach
wie vor in weiter Ferne. Neben ungelosten Problemen wie Reichweite, Kosten und
Ladeinfrastruktur verhinderte die dominante konventionelle fossile Stromerzeugung den
Erfolg auf der Strafle. Folglich bot die Elektromobilitiit auch keine Antwort auf die Forde-
rung nach globaler Emissionsreduktion.

Mitte der 1980er-Jahre, als die zweite Olkrise die Gesellschaft erneut kurzzeitig fiir das
Thema nachhaltige Mobilitit sensibilisierte, definierten Experten den Fahrzeugtyp des
Vans und das Anwendungsgebiet der Elektromobilitit in Firmenflotten als optimale
Kombination fiir die dauerhafte Etablierung eines E-Auto-Marktes. Zudem gelang eine
Steigerung der Batterieenergiedichte und mit der Wiederentdeckung der Brennstoffzelle
als Antriebsmodul tauchte eine Alternative zur Batterieelektrik auf.

Parallel zum stetig wachsenden Umweltbewusstsein etablierten sich auch wieder
E-Auto-Hersteller. Sogar Selbstbaukits erschienen auf dem Markt, wihrend etablierte
Produzenten vermehrt wieder Kleinwagen umriisteten. (Canzler und Knie 1994; Georgano
1996; Moser 2002)

Im Zweiradsegment machte 1985 der Pionier Hercules erneut mit einer Weltneuheit auf
sich aufmerksam, einem E-Rad mit Nabenmotor und Scheibenbremse. Uber mehr als 20
Prototypen kam der Anlauf nicht hinaus. Als Erfolg erwies sich dagegen fiinf Jahre spiter
das elektrische Leichtmofa Electra, von dem sich etwa 19.000 Exemplare verkauften.
(www.hercules-bikes.de)
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Die sich verdichtende und verschirfere Gesetzgebung, verbunden mit immer konkrete-
ren Mafinahmen, verbesserte zwar in den Folgejahren die Rahmenbedingungen fiir Elekt-
romobilitit, aber eine flichendeckende Diffusion scheiterte erneut an den bekannten
technischen Schwachpunkten in Verbindung mit dem politischen Unwillen zu einer anrei-
zorientierten Marktsteuerung, dem freiheitsgeprigten, individuellen Mobilitédtsbediirfnis
und dem letztlich fehlenden Nutzermehrwert. (Abt 1998; Mdoser 2002; Norton 1985;
Sauter-Servaes 2011)

Als 1990 Kalifornien das ,,Zero Emission Vehicle* gesetzlich verankerte, setzte dieser
Akt ein weltweites Zeichen, begleitet von der Forderung nach 6kologischer Stromerzeu-
gung. Als Konsequenz feierten auf IAA 1991 eine Reihe von Studien und Prototypen, u. a.
von BMW, Mercedes, Opel und VW, Premiere.

Ein Jahr spiter baute Ford den Ecostar mit NaS-Batterie und einer mittleren Reichweite
von 150 km. Uber 100 Exemplare legten bis 1996 mehr als 1,6 Mio. Kilometer zuriick, ehe
sich Ford wegen Problemen mit der Batterietechnik auf die Entwicklung der Brennstoft-
zelle konzentrierte. Der Konkurrent GM brachte 1996 das beriihmte EV1 im eigensténdi-
gen Purpose-Design auf den Markt. Bis 1999 entstanden 1.117 Exemplare, von denen
etwa 800 an ausgewdhlte Kunden, darunter zahlreiche Prominente, gingen. EV1 spielte
2006 die Hauptrolle in dem Film ,,Who Killed the Electric Car?, der sich in Form einer
kritischen Akteurs-Analyse mit den Ursachen fiir das Scheitern des E-Autos befasste.

Als ein deutsches Beispiel sei der 1992 in Kooperation mit Siemens neu aufgelegte
Golf CitySTROMER genannt. Ausgestattet mit einem 20-kW-Drehstrom-Synchronmotor,
Blei-Gel-Batterien und einem steckdosentauglichen Ladegerit kam er in drei Versionen
auf rund 120 Exemplare. Der zwischen 1993 und 1996 gebaute Kleinwagen Hotzenblitz
blieb bis zum seit 2013 angebotenen BMW i3 das einzige in Deutschland entwickelte und
in Kleinserie produzierte E-Auto. Rund 140 Exemplare mit 12 kw Motoren wurden gefer-
tigt (www.E-Auto-tipp.de).

Die Aufbruchsstimmung spiegelte sich auch in neuen E-Flottenversuchen von Post und
Telekom wider. Auf der Insel Riigen startete ein von der Bundesregierung finanziertes
E-Auto-Feldprojekt, an dem sich fast alle namhaften Hersteller von Fahrzeugen und Kom-
ponenten beteiligten. Das Verbrenner-Paradigma schien zu wanken, das Auto sich
nachhaltig-neu zu definieren. Doch einmal mehr lieBen die Praxisresultate das Unterfan-
gen scheitern. Bezeichnend fiir die Problematik ist, dass der Vorreiter Kalifornien die
gesetzlichen Ziele lockern musste. (Abt 1998; Sauter-Servaes 2011; 0.V. 1996)

Das in Deutschland prognostizierte Marktpotenzial von ,,acht bis neun Millionen Fahr-
zeugen® erwies sich als ebenso illusorisch wie eine Shell-Studie, die bis 2010 rund
1,2 Mio. prognostizierte — dies bei knapp 2.000 E-Autos in 1996. 15 Jahre spiter, Anfang
2011, bewegten sich ganze 2307 batterieelektrische Autos und 37.256 Hybrid-Autos auf
Deutschlands Straf3en. (Kraftfahrt-Bundesamt 2011)

In der Folge versuchten sich immer wieder auch unabhingige Unternehmen an dem
Thema. Spitestens 2006 setzte Tesla, Inc. mit der Prasentation des Tesla Roadsters neue
MafBstébe: ein Sportwagen, der durchaus mit konventionellen Modellen mithalten konnte.
Als erstes E-Auto mit innovativen Lithium-Ionen-Batterie legte er nicht nur die Basis fiir
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den bis heute anhaltenden Erfolg des Unternehmens, sondern gab auch der gesamten
Branche wichtige Impulse. Die seit 2012 gebaute Luxuslimousine Model S schaffte es
2015 mit iiber 42.000 Verkédufen sogar an die Spitze der weltweiten Zulassungsstatistik.
Ein SUV erginzt seit kurzem die Palette. Die Reichweite betrdgt bis zu 500 km. Tesla
zdhlt tiberdies zu den Pionieren des autonomen Fahrens.

Mittlerweile haben quasi samtliche Automobilhersteller ihr Portfolio um Serienmo-
delle im Bereich der Elektromobilitit ergéinzt (fiir aktuelle Produzenten- und Modelllis-
ten vgl. www.elektroauto-tipp.de bzw. www.ecomento.tv). Die Ursachen liegen in einer
Mischung aus verschirfter Umweltgesetzgebung, 6ffentlichen Subventionen, sinkenden
Preisen, insbesondere fiir Batterien bei gleichzeitig hoherer Effizienz; d. h., mehr Leis-
tung und grofere Reichweite sowie eine verbesserte Versorgungsinfrastruktur. Nicht
zuletzt wichst mit dem Umweltbewusstsein tendenziell auch die Zahlungsbereitschaft
der Kunden.

Entsprechend stieg die Zahl elektrifizierter Fahrzeuge seit 2011 weltweit betrichtlich
an. Anfang 2014 fuhren geschitzt rund 750.000 Elektro- und Hybridautos, wovon alleine
im Jahr 2014 etwa 320.000, also fast die Hélfte neu zugelassen wurden. Bis Anfang 2015,
kamen weitere 550.000 hinzu, was den Gesamtbestand auf etwa 2,5 Mio. hochschnellen
liel3 und die frische aktuelle Dynamik verdeutlicht. Den hochsten absoluten Zuwachs ver-
zeichnete erstmals China mit 207.000 Wagen. Der Gesamtbestand verdreifachte sich
damit auf tiber 300.000 (2014: 54.000 Neuzulassungen bei einem Bestand von knapp
100.000). China belegte damit im internationalen Bestandsvergleich Rang zwei, hinter
den USA, die mit iiber 400.000 E-Fahrzeugen noch die Spitze behaupteten. An dritter
Stelle rangierte Japan, vor den Niederlanden, Norwegen und Frankreich. Deutschland
folgte mit nur gut 55.000 Elektroautos, wovon wiederum knapp die Hilfte 2015 auf die
StraBle kamen, weit abgeschlagen. (Fan et al. 2014; www.ecomento.tv; Kraftfahrt-Bundes-
amt 2016) Die Angaben umfassen Pkw mit batterieelektrischem Antrieb, Range Extender
und Plug-In Hybride.

Bezogen auf den Anteil am Fahrzeugbestand verteidigte Norwegen seine angestammte
Spitzenposition der Vorjahre. Mehr als 3 % aller Autos fuhren dort bereits 2015 komplett
oder zum Teil elektrisch, wobei 30 % der Neuzulassungen dieses Jahres auf Elektro- und
Hybridautos entfielen. Der Erfolg resultiert aus einem umfassenden offentlichen Anreiz-
system als Kombination von Steuer-, Maut- und Energiekostensubventionen. Die beschei-
dene deutsche Bestandsquote von ca. 0,3 % Ende 2016 wiederum dokumentiert den
Handlungsbedarf tiberdeutlich; dies umso mehr, als der Straenverkehr nach wie vor zu
tiber 90 % auf Basis fossiler Kraftstoffe funktioniert, wihrend in Norwegen aufgrund
giinstiger Standortbedingungen (Wind und Wasser) regenerative Energien 99 % beisteuern.
(McKinsey 2016; www.ecomento.tv)

Was die Treiber angeht, beleben neben dem Privatkundensegment zunehmend CarSha-
ringanbieter und Logistikdienstleister mittels elektrifizierter Fahrzeugflotten die Branche.
(Deffner 2012) Zugleich leisten sie damit einen wichtigen Beitrag, um die Technologie
einem breiteren Publikum nahezubringen. Als Vorreiter profiliert sich einmal mehr die
Deutsche Post DHL Group. Sie kniipft entschlossen an alte Zeiten an und setzt auf dem
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Weg zuriick in die Zukunft systematisch auf CO,-freie Zustellungsvehikel. Thre Street-
scooter E-Flotte soll weiter rasant wachsen. Geplant ist ein Ausbau der Produktionskapa-
zitdt auf 20.000 Einheiten. Sie sollen auch an externe Abnehmer weltweit verkauft
werden. Derweil ist das E-Bike bereits seit einiger Zeit mit aktuell rund 10.500 zwei- und
dreirddrigen Exemplaren Standardzustellfahrzeug der Postboten. (www.dpdhl.com/de/
presse.html)

Davon abgesehen feiert das E-Bike in allen denkbaren Varianten gerade auch generell
fulminante globale Erfolge. Alleine in Deutschland entschieden sich 2016 iiber 600.000
Kiufer fiir ein elektrifiziertes Rad. Der Gesamtbestand liegt zwischenzeitlich bei knapp
3 Mio. Dieser Erfolg ist auch im generellen Kontext von zentraler Relevanz. Denn er
belegt einmal mehr, dass eine Technologie sich rasch am Markt durchzusetzen vermag,
falls fiir die Verbraucher der Nutzen auf der Hand liegt und damit auch das Aufwand-
Ertragsverhiltnis stimmt. Beim E-Auto ist dieser Zusammenhang offensichtlich noch
nicht evident.

Und so hat trotz aller ermutigenden Fortschritte das Verbrenner-Paradigma auch im
dritten Jahrtausend Bestand, obwohl Oil Peak und Erderwidrmung dringender denn je ein
sofortiges Umsteuern anmahnen und der Ideenvorrat an Losungsmoglichkeiten fiir das
menschliche Mobilititsbediirfnis langst nicht ausgeschopft ist. Nicht zuletzt die rasante
Digitalisierung von Technik, Wirtschaft und Gesellschaft 6ffnet vollig neue, disruptive
Potenziale im weitesten Sinne digitaler Mobilitit. Komplementire, verkehrsredzuierende
Formen sind leichter realisierbar denn je.

Ob bzw. wann sich das E-Auto in diesem Szenario endlich vom Stigma der scheinbar
ewigen Zukunfts- und Nischentechnologie befreit, bleibt abzuwarten. (ams 2011, 2017;
Canzler und Knie 1994; Deutsches Museum Miinchen 2010; Mom 2004) Die Chancen
stehen momentan jedenfalls so gut wie nie.

2.1.1.5 Vom Zukunftskonzept zum Paradigma

Die historische Analyse offenbart, dass die technischen Grundlagen aller Varianten von
Elektromobilitit, abgesehen von der Flugmobilitit, bereits zu Beginn des 20. Jahrhunderts
bekannt und erprobt waren. Das Scheitern als Massentechnologie beruht letztlich auf einer
Kombination aus technischen, soziokonomischen und psychologischen Faktoren. Sie
fiihrten seit den 1920er-Jahren zu einem sich rasch verfestigenden globalen Verbrenner-
Paradigma. Elektromobilitit verkam in der Folge zum Nischen- bzw. Zukunftskonzept,
wenn man einmal von der Schiene absieht, wo sie rasch zur Leittechnologie avancierte.
Die systematische Forschung im Bereich des StraBenverkehrseinsatzes kam damit quasi
ebenfalls zum Erliegen.

Seit Ende der 1960er-Jahre begannen sich die Rahmenbedingungen zwar wieder
zugunsten der Elektromobilitiit zu verschieben, da die Okologie als dynamisch an Gewicht
gewinnendes Agens hinzukam. Bislang aber verhinderte der oben skizzierte System-
Lock-in-Effekt den Durchbruch der Technologie. Allenfalls in akuten Krisensituationen
gab es Verdnderungsansitze, durchaus mit Placebo-Funktion, und deshalb ohne Ambitio-
nen, das geltende Mobilitdtsparadigma grundlegend zu hinterfragen.
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So lautet der aus historischer Perspektive zu ziehende Schluss: Die angestrebte Entkopp-
lung von fossiler Energie und Verkehrsleistung bedarf einer strukturellen, auf der Basis
langfristigen Nutzens optimierten ganzheitlichen Neudefinition von Mobilitét. Eine solche
kann der freie Markt per se nicht leisten. Es braucht von der Politik gesetzte, verbindliche
institutionelle Leitplanken, welche durch Normierung und Steuerung Forschungs- und Pro-
duktionsanreize schaffen, ohne die erfolgsnotwendigen Spielrdume zu verengen. Daraus
resultierende Skalenertrige wiederum sollten die E-Mobilitét endlich zur individuellen und
kollektiven Norm transformieren helfen. Ein scheinbar eherner Gegensatz hitte sich damit
aufgelost, wobei die Potenziale eines synergetischen Zusammenspiels analoger und digita-
ler Mobilitit noch gar nicht in die Uberlegungen integriert sind.

Davon abgesehen braucht die Welt ein Gesamtkonzept nachhaltiger Mobilitit. Gefragt
sind sdamtliche Verkehrsformen komplementir integrierende Losungen, verbunden mit einer
kollektiv-individuellen Bedarfsoptimierung. (Thomes und Jost 2009) Ein solcher Ansatz
konnte die Basis eines auf globale Konvergenz zielenden elektrobasierten Zukunfts-Auto-
mobilitdts-Paradigmas schaffen (Thomes 2012).

2.1.2 Aktuelle Herausforderungen der Elektromobilitat

Das Thema ,,Elektromobilitdt™ erfihrt zurzeit eine groe mediale Aufmerksamkeit und
wird in der Bevolkerung vielfiltig diskutiert. Aufgrund der Erkenntnis, dass herkommli-
che Verbrennungsmotoren eine absehbar schwindende Ressource unter Erzeugung von
klimaschéddlichem Gas (CO,) und lokalen Emissionen wie Kohlenmonoxid und Stickoxi-
den, verbrennen, riicken alternative Antriebstechnologien in den Fokus. Dabei handelt es
sich bei der Elektromobilitit, wie das vorherige Kapitel aufgezeigt hat, keineswegs um
eine neue Erfindung. Die Technologie wurde lediglich ,,wiederentdeckt®, da sie Fortbewe-
gung ohne Ausstofl von CO, und gesundheitsschiddlichen Gasen ermdglicht.

Es ist gesellschaftlicher Konsens, dass eine der wichtigsten Anforderungen heute der
effiziente Umgang mit Energie ist. Obwohl das Optimierungspotenzial des klassischen
Verbrennungsmotors nicht vollig ausgeschopft ist, bleibt ein Wechsel zu alternativen
Antriebstechnologien zukiinftig notwendig. Elektrofahrzeuge stellen hierbei eine Schliis-
seltechnologie auf dem Weg zu energieeffizienter und umweltschonender Mobilitit dar.
(Spath und Pitschetsrieder 2010; Hanselka und Jockel 2010)

Bei Betrachtung aktueller Herausforderungen spielen sowohl technisch geprigte
Aspekte als auch 6konomisch-wirtschaftliche Uberlegungen eine groBe Rolle. Es gilt, in
diesem Zusammenhang verschiedene Fragestellungen zu beleuchten: Welche Hiirden
muss das Elektroauto aus technischer Sicht nehmen, um als ausgereiftes Produkt auf dem
Markt wirtschaftlich erfolgreich zu sein und wie ist dabei die Bedeutung des Kosten-
drucks einzuschitzen? Wie sieht die allgemeine Marktentwicklung aus und welche Kon-
sequenzen ergeben sich fiir die Hersteller von Elektroautos? Ein weiterer Fokus liegt auf
der Produktionstechnik. Bisherige Produktionsstrategien fiir Elektrofahrzeuge werden
kritisch beleuchtet und Alternativen aufgezeigt.
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2.1.2.1 Kostendruck

Die Entwicklung von neuen Elektrofahrzeugen fiir den kleinen und volatilen Markt erfor-
dert ein hohes Volumen an Erstinvestitionen durch den Einsatz von innovativen Produkti-
onsanlagen und der Forschung insbesondere im Bereich der Batterietechnologie. Der
aktuelle Preis fiir Elektrofahrzeuge liegt derzeit aufgrund der Mehrkosten der Batterie und
trotz der Entwicklungen der letzten Jahre iiber dem Preis vergleichbarer Fahrzeuge mit
Verbrennungsmotor. Somit kann die Kostenreduktion in der Fahrzeug- und Batteriepro-
duktion als ein mafB3geblicher Faktor fiir den Durchbruch dieser Technologie identifiziert
werden. Es ist mitunter die Preisfahigkeit der Elektrofahrzeuge, die dariiber entscheiden
wird, ob die Technologie flichendeckend erfolgreich ist. Die Entwicklung der letzten
Jahre zeigt, dass die Preise der elektrifizierten Fahrzeuge sinken. Der Nissan Leaf ist bei-
spielweise seit Markteinfiihrung knapp 7000 Euro billiger geworden und liegt damit der-
zeit bei etwa 23.790 Euro, der C-Zero kostet nur noch 17.850 Euro — knapp die Hilfte
seines Einfiihrungspreises. (Weilenborn 2015) Auch in Zukunft wird der Preis weiter
fallen. Bei Elektroautos werden die Mehrkosten im Vergleich zu konventionellen Model-
len noch stérker fallen als bei Plug-in-Hybriden, da technologische Fortschritte im Bereich
der Batterie stérker ins Gewicht fallen. (Wolfram und Lutsey 2016)

Wie aktuelle Studien nachweisen, sind die Kunden bereit, geringe Mehrkosten fiir ein
Elektroauto zu tragen. Jedoch zeichnet sich auch ab, dass diese Bereitschaft der Verbrau-
cher nicht ginzlich die Spanne der Mehrkosten fiir ein Elektrofahrzeug im Vergleich zu
konventionellen Autos abdeckt. Dabei stellt sich allerdings nicht nur die zentrale Frage, ob
die Erhohung der Zahlungsbereitschaft ausreicht, sondern wie lange der gegenwirtige
Trend hin zu ,,griinen* Antriebstechnologien anhilt. McKinsey und die RWTH Aachen
prognostizieren in ihrer Studie ein wachsendes Bediirfnis vor allem jlingerer Kdufergrup-
pen nach umweltfreundlichen und ,,griinen* Technologien. (McKinsey 2011)

Die Initiative der Bundesregierung zur Forderung der Elektromobilitit wird mit den
vorgesehenen Steuervergiinstigungen und Investitionsférderungen einen wichtigen Bei-
trag leisten, den finanziellen Aufwand zu verringern.

Der entscheidende Kostentreiber beim Elektroauto ist die Batterie. Bei Produktions-
kosten einer Lithium-Ionen-Zelle von ca. 200 Euro pro Kilowattstunde (kWh) und einer
Kapazitit fiir einen Kleinwagen von ca. 25 kWh liegt der Preis alleine fiir eine Batterie
bereits bei ca 5000 Euro. Momentane Entwicklungen lassen vermuten, dass dieser bis
2030 auf ca. 100 Euro pro kWh sinken konnte. (VDI 2016) Effektive Wege, die Kosten fiir
die Batterie zu senken und somit konkurrenzfihiger zu werden, zeichnen sich derzeit aus-
schlieBlich bei der Optimierung der Herstellungsprozesse ab.

Ein weiterer Kostentreiber ist die Infrastruktur, die fiir Elektrofahrzeuge neu entwickelt
bzw. umstrukturiert werden muss. (Vgl. Abschn. 2.2) Die Beispielkalkulation der Total-
Cost-of-Ownership (TCO) fiir ein Elektroauto und ein Fahrzeug mit Verbrennungsmotor
identifiziert folgende Kostenstruktur (Abb. 2.1):

Die Annahmen, auf welchen die Berechnungen basieren, konnen Tab. 2.1 entnommen
werden. Die Kosten beriicksichtigen einen hoheren Anschaffungspreis sowie wegfal-
lende bzw. reduzierte Kfz-Steuern, um rund 35 % geringere Wartungs- und Reparaturkosten
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Abb.2.1 TCO eines konventionellen Fahrzeugs (ICE) und eines reinelektrischen Fahrzeugs (BEV)
im Vergleich

Tab.2.1 Annahmen zur TCO-Berechnung aus Abb. 2.1

Annahmen ICE BEV
Kaufpreis 30.000 € 40.000 €
Durchschnittlicher Verbrauch auf 100 km | 6,51 12 kWh
Energiekosten 1,28 €/1 (ADAC 2016) 0,29 €/kWh
Kfz-Steuern, Wartungs- und 1500 € 900 €
Versicherungskosten

Jahreslaufleistung 18.000 km 18.000 km

und etwa gleich hohe Versicherungskosten fiir Elektroautos im Vergleich zu herkommli-
chen Autos. Zudem wurde angenommen, dass Elektrofahrzeuge mit einem reinelektri-
schen Antrieb ca. 12 kWh auf 100 km benétigen, zu einem Preis von etwa 0,29 Euro pro
kWh und einer Jahreslaufleistung von 18.000 km. Folglich sind diese Fahrzeuge bei den
angesetzten Verbrauchszahlen giinstiger als ein herkommliches Auto. Bei einem Sprit-
preis von 1,28 Euro pro Liter und einem durchschnittlichen Verbrauch von ca. 6,5 1/100 km
ergeben sich nach einer Nutzung von ca. 6,8 Jahren deutlich niedrigere TCO. Ziel muss
es sein, das bereits erwihnte Kostenminimierungspotenzial von Elektroautos zu nutzen
und den Kaufpreis in Zukunft deutlich zu reduzieren, sodass sich die Kostenkurve eines
BEV insgesamt weiter nach unten verschiebt und sich Elektroautos im Vergleich zu
Autos mit Verbrennungsmotoren bereits nach einer kiirzeren Nutzungsdauer amortisie-
ren. Vor dem Hintergrund des Olpreisfalls Ende 2014 zeigt sich, dass dieser Preisunter-
schied nicht mit Gewissheit vorausgesetzt werden kann. In Deutschland wurden im Jahr
2015 zwar etwa 45 % mehr Elektrofahrzeuge und 145 % mehr Plug-in-Fahrzeuge zuge-
lassen als im Jahr 2014 (KBA 2015), jedoch rdumt die Bundesregierung 2016 ein, dass
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dauerhafte niedrige Olpreise dazu beitragen, das Ziel von einer Million elektrifizierten
Fahrzeugen zu verfehlen. (Meyer 2016) Dies wird untermauert, wenn man die weitere
Entwicklung der Zulassungszahlen betrachtet, denn 2016 wurden nur noch 42,7 % mehr
Hybridfahrzeuge als 2015 zugelassen und die Zahl der Zulassungen von Elektrofahrzeu-
gen sank sogar um 7,7 % im Vergleich zum Vorjahr. (KBA 2017) Dariiber hinaus findet
Vergis neben anderen Autoren in einer empirischen Studie eine starke Korrelation zwi-
schen dem Kraftstoffpreis und dem Absatz von elektromobilen Fahrzeugen in den USA
im Jahr 2013. (Vergis und Chen 2015)

2.1.2.2 Technische Hiirden und unsichere Technologieentwicklung
Elektrofahrzeuge sollen wettbewerbsfihig sein, auch in direkter Konkurrenz zu konventi-
onellen Fahrzeugen. Durch die Erweiterung der marktgeprigten Sichtweise und die Ver-
braucherperspektive ergeben sich zusitzliche Dimensionen bei den Anforderungen. Der
Markt und der Gesetzgeber werden Kompromisse bei der Sicherheit und Zuverlédssigkeit
von Elektrofahrzeugen ebenso wenig akzeptieren wie iiberdurchschnittlich hohe Anschaf-
fungs- und Haltungskosten. Bezogen auf die Batterie stellt sich eine hohe technische
Hiirde dar. Aktuelle Batteriesysteme haben nicht nur eine eingeschrinkte Reichweite, son-
dern sind teuer in der Anschaffung (s. 0.), die Lebensdauer ist verbesserungswiirdig und
die anschlieBende umweltvertrigliche Entsorgung der ausgetauschten Batterien wird zur-
zeit noch nicht ausreichend umgesetzt. Aktuell zeichnen sich hier zwei grundverschiedene
Ansitze ab: Einerseits finden sich viele Befiirworter fiir fest installierte Batterien in den
Fahrzeugen, die regelmifig wieder aufgeladen werden. Andererseits wurden Konzepte
basierend auf Wechselsystemen angedacht, um der Problematik der Reichweite zu begeg-
nen. (Hanselka und Jockel 2010) Bei diesen Systemen werden die Batterien im Fahrzeug
nicht aufgeladen, sondern regulir an Servicestationen ausgetauscht. Den Argumenten fiir
ein Wechselsystem (Problem der Reichweite wird teilweise gelost) stehen die berechtigten
Einwinde gegeniiber, dass solche Systeme einen hohen Logistik- und Lageraufwand
beinhalten und hohe Kosten fiir die Infrastruktur verursachen. Gegen eine fest installierte
Batterie spricht dagegen die Tatsache, dass das Problem des kontinuierlichen Leistungs-
verlustes bei Lithium-Ionen-Batterien noch nicht gelost ist. Eine weitere Alternative ist
das Batterieleasing. Das Infrastrukturnetz der Ladesdulen befindet sich aktuell im Ausbau,
es besteht jedoch weiterhin Handlungsbedarf um jenes flachendeckend zu implementie-
ren. Insbesondere sollte ein kundenfreundliches Angebot zum ,,Roaming* zu verschiede-
nen Anbietern entwickelt werden, d. h. Besitzern von Elektroautos sollte der Zugang zu
den Ladestationen unterschiedlicher Anbieter ohne Umstinde ermoglicht werden.

In den letzten Jahren hat sich die Lithium-Ionen-Batterie als geeigneter Energiespei-
cher fiir die Anwendung in Elektroautos etabliert. Ungeklirt ist dabei jedoch die Frage,
welcher Zelltyp sich in der Zukunft durchsetzen wird. Der bekannteste Typ ist die Rund-
zelle, die alltdglich beispielsweise in Notebooks zum Einsatz kommt. Dieser Batterietyp
verfiigt iiber den Vorteil, dass langjdhrige Erfahrungen mit dem Zelldesign vorliegen und
er iiber eine hohe Lebenserwartung verfiigt. Gleichzeitig bendtigt die Rundzelle eine
anspruchsvolle Kiihlung. Die Pouch-Zelle bietet dagegen sehr gute Kiihleigenschaften
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sowie eine hohe Energiedichte. Negativ ist bei diesem Zellentyp, dass die Elektroden nicht
einfach gestapelt werden konnen und die Abdichtung der Batterie mit einem hohen Auf-
wand verbunden ist. Einige der genannten Vorteile der Rundzelle und der Coffee-bag-
Zelle vereint die sogenannte Prismatische Zelle (beispielsweise bessere Abdichtung, gute
Lebenserwartung). Sie kann dariiber hinaus im Gegensatz zur Coffee-bag-Zelle einfach
verbaut werden.

An diese Problematik schlief3t sich direkt das Thema des Thermomanagements im gesam-
ten Fahrzeug an. Je nach Temperaturentwicklung miissen sehr viele verschiedene Bereiche
und Komponenten des Gesamtfahrzeugs gekiihlt oder geheizt werden. Beispielsweise entwi-
ckeln sich bei der Leistungselektronik deutlich hohere Temperaturen als im Motor oder
Getriebe, wodurch mehrere Kiihlkreisldufe erforderlich sind. In konventionell angetriebenen
Autos finden sich zwar eine Motorkiihlung und eine Innenraumklimatisierung, diese Kon-
zepte sind jedoch nicht auf Elektrofahrzeuge iibertragbar. Da die Batterie unabhéngig von der
Aufentemperatur in einem sehr kleinen Temperaturbereich gehalten werden muss, ist die
Regelung des Thermomanagements im Gesamtfahrzeug wesentlich anspruchsvoller als in
herkommlichen Fahrzeugen. Zusitzlich fallen bisher genutzte Synergieeffekte weg, da der
elektrische Antriebsstrang, im Gegensatz zum herkdmmlichen Antrieb, deutlich weniger
Abwirme erzeugt. Diese Wirmeenergie, beispielsweise fiir die Heizung der Fahrerkabine,
fallt also weg. Zudem miissen die unterschiedlichen Heiz- und Kiihlkreisldufe so gestaltet
sein, dass sie mit ihrem Bedarf an elektrischer Energie nicht unnétig die Batterie des Fahr-
zeugs und damit die Reichweite belasten. Insgesamt steht die Entwicklung des Thermoma-
nagements damit vor mehrdimensionalen Problemen. (Flik 2009)

Fiir Elektrofahrzeuge stellt die maximal mogliche Reichweite ein zentrales Erfolgskri-
terium dar, weshalb alle Systeme im Gesamtfahrzeug (nicht nur das Thermomanagement)
so ausgerichtet sein miissen, dass sie die Batterie und damit die Reichweite so wenig wie
moglich belasten. Hieraus ergibt sich fiir die Elektronik des Fahrzeugs, dass die Systeme
bei moglichst geringem Verbrauch an elektrischer Energie absolute Sicherheit und Sys-
temzuverlédssigkeit gewihrleisten. (Hanselka und Jockel 2010)

Die Technologieentwicklung steht neben dem grofen Themenkomplex von Batterie und
Leistungselektronik im Gesamtfahrzeug vor weiteren Herausforderungen. Obwohl sich
bestimmte Antriebsansitze fiir verschiedene Auslegungen etabliert haben (Synchronmoto-
ren und Asynchronmotoren) existiert bei der Wahl des Antriebskonzeptes (Mild-Hybrid,
Full-Hybrid, Range-Extended-Vehicle) eine rege Vielfalt, woraus resultiert, dass die
momentane Entwicklung noch nicht abgeschlossen ist. Welche Technologie sich letztend-
lich durchsetzen wird, hingt von vielen Faktoren ab. Es ist beispielsweise noch nicht
abschlieBend gekldrt, in welche Richtung der Innovationsdruck seitens der Gesetzgebung
zu Emissionswerten wirken wird und welche Strategie der angewandten Forschung/techni-
schen Ausarbeitung die Automobilhersteller wihlen werden. Auch das Thema autonomes
Fahren wird in den nédchsten Jahren immer mehr in den Fokus der Technologieentwicklung
rlicken. An voll automatisierten Fahrzeugen forschen neben den bekannten Automobilher-
stellern auch andere grofle Unternehmen wie Apple oder Google (Maurer et al. 2015) sowie
zahlreiche Lehrstiihle von Universitdten. In Hinsicht auf die Entwicklung zum autonomen
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Fahren ergibt sich fiir die Elektromobilitit der Vorteil, dass grundsitzlich die Kundenwahr-
nehmung des Antriebs sinkt. Denn dadurch, dass das Fahrzeug nicht (vollstindig) selbst
gesteuert wird, verliert der Verbrenner an emotionalem Wert fiir viele Autofahrer und ein
Umstieg auf ein Auto mit Elektroantrieb fallt ihnen leichter.

2.1.2.3 Herausforderungen aus produktionstechnischer Sicht

Die Automobilindustrie verfolgte zunichst groBtenteils das sogenannte Conversion-
Design als Strategie fiir die Produktion von Elektrofahrzeugen. Dabei werden der Ver-
brennungsmotor und das Schaltgetriebe bestehender Fahrzeuge durch einen Elektroantrieb
und entsprechende Leistungselektronik sowie die Batterie ersetzt. Diese Vorgehensweise
hat den Vorteil, dass Skaleneffekte konventioneller Derivate durch die Integration in beste-
hende Produktionslinien erschlossen werden konnen ohne, dass in neue Produktionsanla-
gen investiert werden muss. Zudem entfallen Entwicklungskosten, Synergieeffekte durch
gleiche Bauteile konnen genutzt werden und Kunden, welche eine starke Verbundenheit
zu bestehenden Modellen pflegen, bleiben den OEMs erhalten. AuBerdem ergeben sich fiir
den Bauraum véllig neue Nutzungspotenziale, da der Verbrennungsmotor mit seinen spe-
ziellen Aggregaten und Subsystemen entfillt. Diese konnen jedoch im Conversion-Design
nicht vollkommen ausgeschopft werden. (Kampker und Déring 2009; Kampker und Reil
2009; Kampker et al. 2010)

Dagegen kann das sogenannte Purpose-Design diese Potenziale besser nutzen. Es bie-
tet die Moglichkeit, den Antriebsstrang, seine Komponenten und die dazugehorigen Pro-
duktionskonzepte neu zu definieren. (Schuh et al. 2014) Die Herausforderung liegt darin,
eine Gesamtfahrzeugstruktur zu entwickeln, die die verschiedenen Potenziale eines Elek-
trofahrzeugs gestalterisch umsetzt. Weiterhin ist umstritten, ob die Vorteile hoherer Frei-
heitsgrade bei der Entwicklung die anfangs nachteiligen geringen Stiickzahlen dominieren
konnen. Gleichzeitig miissen die sehr unterschiedlichen Anforderungen der Fahrzeug-
komponenten beriicksichtigt werden. (Kampker 2010) Ein wirklich kostengiinstiges Elek-
trofahrzeug kann jedoch nur im Purpose-Design produziert werden, da die optimale
Gestaltung eines solchen Autos sowie die der Produktionsprozesse nicht exakt denen eines
herkémmlichen Autos entsprechen konnen und zur Kostenminimierung ebenfalls Anpas-
sungen in der Produktion erforderlich sind.

Elektrofahrzeuge weisen im Karosseriebau hiufig alternative Karosseriestrukturen
gegeniiber der klassischen selbsttragenden Karosserie aus Stahl auf. Dies ist zum einen
darin begriindet, dass Elektrofahrzeuge zu Beginn in geringen Stiickzahlen produziert
werden und dadurch Karosseriestrukturen vorteilhafter sind, die weniger Investitionen in
Anlagen und Werkzeuge erfordern. Zum anderen besteht bei Elektrofahrzeugen aufgrund
des hohen Gewichts der Batterie und der begrenzten Reichweite ein erhdhtes Potenzial,
LeichtbaumaBnahmen wirksam umzusetzen. Bei den Prozessen im Karosseriebau fiihrt
dies zu vielfiltigen Verdnderungen. So werden Leichtbaukonzepte auf Basis von niedrig-
dichtem Kunstoff wichtiger, da die Kunststoffverarbeitung viele Kombinationsméglich-
keiten mit anderen Werkstoffen eroffnet. Bei der Produktion von Oberklasse-Fahrzeugen
werden beispielsweise Multimaterialverbindungen genutzt, um u. a. CFK- und
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Aluminiumkomponenten miteinander zu verbinden. Aber auch die Vielfalt an Metallver-
bindungen nimmt durch den gestiegenen Einsatz von Aluminium und Magnesium zu.
Eine detaillierte Darstellung der Veridnderungen in der Karosserie und den Implikationen
fiir den Karosseriebau ist in Abschn. 6.1 zu finden.

Die Produktion des Elektromotors ist grundsitzlich aus anderen Anwendungen bekannt.
Dennoch werden mit dem Einzug des elektrischen Antriebsstrangs ins Fahrzeug ganz neue
Anforderungen an die Produktion des Elektromotors als Traktionsmotor gestellt. Ziel muss
sein, die Elektromotoren in einem vollautomatischen Produktionsprozess herstellen zu kon-
nen, um den zukiinftig zu erwartenden Stiickzahlen von mehr als 100.000 Einheiten pro Jahr
wirtschaftlich gerecht zu werden. Ein weiteres Beispiel fiir produktseitige Anforderungen ist
die Vereinbarung von einer hohen Nennleistung zwischen 40 und 70 kW mit einem duf3erst
geringen Bauraum im Fahrzeug. Fiir diese Anforderungen werden innovative Bauformen
sowie eine moglichst hohe Wicklungsdichte der Magnetspulen oder eine moglichst diinne
Imprignierschicht des Stators verlangt. Aulerdem wird durch die zu erwartenden hohen
Stiickzahlen der Elektromotoren ein ressourcenschonender Einsatz der zu verbauenden
Materialien und Komponenten vorausgesetzt. Ebenfalls werden an den Elektromotor als
Traktionsmotor viel hohere Qualititsanforderungen gestellt als beispielsweise an einen
Elektromotor fiir Staubsauger.

Eine zentrale Herausforderung der Elektromobilproduktion ist die Beherrschung des
Produktionsprozesses der Lithium-Ionen-Batterie. Obwohl noch zu Beginn der 1990er-Jahre
in der deutschen Industrie zur Lithium-Ionen-Technologie geforscht wurde, konnten diese
Bemiihungen nicht aufrecht gehalten werden. In den letzten Jahren wurde die Forschung an
diesem Thema wieder aufgenommen, jedoch vorwiegend im universitdren Bereich. Vor
dem Hintergrund der Anwendung von Lithium-Ionen-Batterien in den Wachstumsmérkten
der Elektromobilitidt sowie der stationiren Energiespeicher miissen deutsche Unternehmen
ihre Forschungsbemiihungen intensivieren, um im internationalen Vergleich den Riickstand
beim Produkt- und Prozess-Know-how der Lithium-Ionen-Batterien aufzuholen. Derzeit
sind die Produktionsprozesse der Batterie sowohl in der Zell- als auch in der Packfertigung
zwar automatisiert, jedoch sind die heutigen Anlagen auf Packebene noch nicht auf hohe
Stiickzahlen ausgelegt. Zudem bedingt das mangelnde Produkt-Prozessverstidndnis auf Zel-
lebene eine grofle Streuweite in der Produktqualitiit. Insgesamt besteht in der Beherrschung
des Produktionsprozesses der Batterie demnach ein grofles Verbesserungspotenzial. (Vgl.
Abschn. 6.3)

2.1.3 Elektromobilitat als Zukunftstechnologie

2.1.3.1 Unsichere Marktsituation

Fiir Elektrofahrzeuge besteht im Vergleich zu anderen Produkten eine besonders hohe
Unsicherheit hinsichtlich der zukiinftigen Entwicklung der Marktsituation sowie der
Technologie. Um die Marktpotenziale optimal ausschopfen zu konnen gilt es, diese Unge-
wissheit zu minimieren. Dazu lésst sich die Frage nach der Marktentwicklung anhand
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historischer (vgl. Abschn. 2.1.1) und aktueller Zahlen darlegen. Unter Beriicksichtigung
der in den vorigen Kapiteln aufgezeigten aktuellen Herausforderungen sind zukiinftige
Prognosen unterschiedlich optimistisch. Langfristig kommen jedoch alle zu dem Schluss,
dass die Elektromobilitit den konventionellen Antriebsstrang am Markt ablosen wird.
Uber den genauen Zeitpunkt dieser Ablosung sind sich die Autoren nicht einig, jedoch
handelt es sich eher um eine weitsichtige Aussage. Am Beispiel Deutschland wird dies
deutlich: Fiir 2020 prognostizierte Anteile der Neuzulassungen an Elektrofahrzeugen lie-
gen bei sieben Prozent. (Proff et al. 2013) Weniger optimistisch ist eine Prognose des
DLR, welches den Neuzulassungsanteil auf fiinf Prozent prognostiziert. (Brokate et al.
2013) Im Jahr 2025 sollen 19 % elektrifizierte Fahrzeuge (Proff et al. 2013), 2030 ca. 25 %
neuzugelassen werden. (Brokate et al. 2013) Die Studie ,,Elektromobilitiat 2025 beschreibt
die Marktsituation eindeutig:

. Elektrofahrzeuge entscheiden iiber die langfristige Uberlebensfiihigkeit der Automobilindus-
trie“. (Wyman 2009)

Dieses Resultat scheinen auch viele der etablierten Hersteller fiir sich gezogen zu haben,
denn sie verfiigen mittlerweile iiber elektrifizierte Serienmodelle. Insgesamt konnten die
Hersteller 2015 weltweit ca. 550.000 Fahrzeuge mit rein batteriebetriebenem Antrieb oder
mit Plug-in-Hybrid absetzen. Im weltweiten Gesamtmarkt machen Elektromobile damit
lediglich einen Anteil von unter einem Prozent aus. (Wilkens 2016) Trotz prognostizierter
steigender Neuzulassungszahlen wird bis 2020 der Fahrzeugbestand nicht weit {iber einem
bis zwei Prozent liegen. (Brokate et al. 2013) Dies zeigt, dass die globale Marktentwick-
lung die Automobilhersteller vor grole Anstrengungen stellt und die Marktsituation
besonders fiir Elektro- und Hybridfahrzeuge als unsicher zu bezeichnen ist. Internationale
Mirkte offnen sich immer stérker fiir westliche Automobilhersteller, wie beispielsweise
die bis 2014 stark wachsenden Absatzzahlen in den sogenannten BRIC Léndern (Brasi-
lien, Russland, Indien, China) nahelegen. (DPA 2016) Zwar stagnieren die Absatzzahlen
in diesen Lédndern zurzeit, doch gleichzeitig bieten wiederum andere Linder neue Chan-
cen fiir den Automobilmarkt. Denn aktuelle Entwicklungen zeigen, dass der weltweite
Automobilmarkt wichst und sich von den BRIC Staaten, den USA und Europa, zu den
sogenannten ,,Beyond-BRIC* Lindern, welche die ,,ASEAN* Staaten (Thailand, Indone-
sien, Malaysia, etc.) einschlieen, verlagern wird. (DPA 2016; Vgl. Abb. 2.2) Der Studie
zur Entwicklung des Neuwagenabsatzes (vgl. Abb. 2.2) zufolge wird der Automobilmarkt
in Siidostasien mit 4,6 Mio. abgesetzten Fahrzeugen in 2020 grof3er sein, als der Markt in
Russland mit 4,4 Mio. abgesetzten Fahrzeugen. Folglich verlagern die Hersteller Produk-
tionskapazititen in diese Lander, wodurch 2020 insgesamt bis zu 6,5 Mio. Fahrzeuge in
Thailand, Indonesien und Malaysia produziert werden. (Kuhnert et al. 2014) Als ein wei-
terer wichtiger Markt konnte sich der Mittlere Osten etablieren. Die dortigen Absatzzah-
len werden laut der Analyse der Boston Consulting Group auf 5,8 Mio. Fahrzeuge im
Jahre 2020 steigen und somit Brasilien (5,2 Mio. Fahrzeuge) iibertreffen. Zusitzlich
gewinnen Linder wie Agypten und Marokko, welche als Tor zu Afrika gesehen werden,
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Abb. 2.2 Die Entwicklung des Neuwagenabsatzes in verschiedenen Léndern in den Jahren 2007,
2012, und 2020. (Vgl. Lang et al. 2013)

an Bedeutung. Damit steigt fiir Automobilhersteller das Risiko, dass bisher sichere
Absatzmirkte wegbrechen oder die Absatzzahlen in den BRIC Léndern weder gehalten
noch gesteigert werden konnen. (Lang et al. 2013)

Weitere Unsicherheit auf dem Automobilmarkt entsteht dadurch, dass es der Konkur-
renz, bspw. den chinesischen Automobilherstellern, zunehmend gelingt, an westliche Pro-
duktions- und Qualitédtsstandards heranzukommen und somit den Markt teilweise fiir sich
zu beanspruchen.

Die RWTH Aachen hat in Zusammenarbeit mit der Unternehmensberatung McKinsey
ein Komponentenmodell entwickelt, das die Zusammenhénge zwischen den Einflussfakto-
ren und der Marktentwicklung der Elektromobilitit beriicksichtigt. Durch Einbezug der
Zusammenhinge ist es moglich, eine Sensitivitdtsanalyse durchzufiihren und eine detail-
liertere Auswertung zu erhalten. Die Ergebnisse der Untersuchungen werden in Abb. 2.3
veranschaulicht.

Es wird deutlich, dass die Marktentwicklung innerhalb der einzelnen Fahrzeugklassen
(ICE, HEV, REEV, BEV) sehr unterschiedlich ausfillt. Wéhrend der rein elektrische
Antrieb zunéchst eher fiir die Kleinwagenklasse attraktiv ist, wird es laut der Studie in der
Mittel- und Oberklasse ein stirkeres Wachstum beim Hybridantrieb geben. Am Beispiel
Tesla zeigt sich jedoch, dass auch in der Oberklasse ein rein elektrischer Antrieb moglich
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Minis und Kleinwagen [Mio.] Untere Mittelklasse [Mio.]
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Boost!, 2011 (Szenario 40)

Abb. 2.3 Die Marktentwicklung verschiedener Segmente in Bezug zur Antriebstechnologie
(ICE Internal Combustion Engine, HEV Hybrid Electric Vehicle, REEV Range-Extended Electric
Vehicle, BEV Battery Electric Vehicle, FCEV Fuel Cell Electric Vehicle)

ist und somit Wachstumspotenziale vorhanden sind. Das Model S war beispielsweise das
am drittmeisten verkaufte Elektrofahrzeug in Deutschland 2016. (KBA 2017)

Neben der Untersuchung der Marktverteilung fiir verschiedene Fahrzeugsegmente wurde
die internationale Marktentwicklung betrachtet. Es konnte gezeigt werden, dass sich in allen
Regionen ein Mix verschiedener Antriebstechnologien entwickelt, wobei in jedem Teilbe-
reich ein Riickgang des konventionellen Antriebsstrangs zu erwarten ist. Hierbei zeichnet sich
in Japan der stirkste Riickgang ab. Zudem ist die Marktentwicklung dort riickldufig, was im
Gegensatz zum weltweiten Trend steht. Beachtlich sind die Steigerungsraten der Kategorien
REEV, BEV und FCEYV, die zum Teil von sehr niedrigen Startwerten ausgehen. Weltweit
steigt der Absatz laut der Studie bis 2020 auf 86,8 Mio. Fahrzeuge an. (McKinsey 2011)

Neben der unsicheren Situation auf den Absatzmirkten steht die Industrie zusétzlich
durch die Gesetzgebung zu CO,-Emissionen bei Fahrzeugen unter Druck. Plidne wie die der
norwegischen Regierung bis 2025 keinerlei konventionelle Fahrzeuge mehr im PKW- oder
Bussegment zuzulassen (Sorge 2016) oder die Bestrebungen in den Niederlanden bis 2025
nur noch reinelektrische Fahrzeuge zuzulassen verdeutlichen dies. (Imhof 2016) Diese Ent-
wicklung verlangt nicht nur die Optimierung bestehender Antriebstechnologien, sondern
erfordert einen starken Fokus auf hybride Antriebstechnologien oder batteriebetriebene
Fahrzeuge. Nach Plidnen der Europidischen Kommission sollen aulerdem die Treibhausga-
semissionen bis 2050 um 80 % im Vergleich zu 1990 reduziert werden. (Wyman 2014)
Dieses Ziel ist nur erreichbar, wenn neben dem Ausbau von erneuerbaren Energien und der
Durchfiihrung weiteren Maflnahmen zur Reduktion von umweltschéddlichen Emissionen
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auch eine weitestgehend CO,-freie Automobilitit ermoglicht wird. Die Gesetzgebung fiir
CO,-Emissionen in der EU kann in den kommenden Jahren zudem noch verschirft werden,
wodurch sich zusitzliche Unsicherheitsfaktoren ergeben. Die Industrie benotigt jedoch
Vorgaben und Richtlinien, um Investitionen in zukiinftige Technologien zu titigen. Abhén-
gig davon, wie restriktiv die Gesetzesvorgaben fiir CO,-Emissionen bei Fahrzeugen ausfal-
len werden, sind verschiedene Entwicklungsrichtungen denkbar.

Dabei formuliert eine vom DLR durchgefiihrte Studie basierend auf drei moglichen
Regulierungsrichtlinien verschiedene Szenarien fiir zukiinftige Antriebsentwicklungen: Das
Basisszenario ist eine Regulierung auf etwa 95 g CO,/km im Jahr 2020. Auflerdem werden
zwei denkbare Fortschreibungen auf 70 g COy/km im Jahr 2030 und auf 45 g CO,/km im
Jahr 2040 betrachtet. Bei einer geméBigten Regulierung mit angestrebter CO,-Emission von
ca. 95 g COykm in 2020 entsteht kein unmittelbarer Innovationsdruck. Der Dieselantrieb
wiirde sich in diesem Fall durchsetzen. Anders sieht es bei einer Beschrinkung mit vorgege-
benen Grenzwerten fiir Emissionen von ca. 45 g CO./km aus. In diesem Fall liegt eine stir-
kere Restriktion vor, die bis 2040 zu einer Dominanz elektrischer Antriebstechnologien
fiihren wiirde. Ein solches Szenario benachteiligt optimierte konventionelle Antriebstechno-
logien und Mild-Hybrid-Antriebe. Die Industrie séhe sich einem starken Innovationsdruck
hin zu elektrischen Antriebssystemen ausgesetzt. Bei einer Regulierung, welche den
CO,-Ausstof} bei 70 g CO,/km deckelt, zeigt sich, dass neben Elektro- und Dieselantrieben
auch der Benzin Hybridantrieb im Jahr 2030 Bestand hat. Somit zeigt sich, dass die zukiinf-
tige Marktentwicklung stark von der CO,-Regulierung abhéngig ist. (Brokate et al. 2013)

Ein weiterer Aspekt ist die Diversitit des Marktes. Viele Neuwagen werden als Stadtau-
tos konzipiert oder sind Weiterentwicklung urbaner Mobilititskonzepte, wie beispielsweise
der Smart fortwo ED. Daneben sind aber auch Anwendungen wie der Anschluss ruraler
Gebiete durch Shuttles oder Pedelecs an den OPNV gedacht. Hinzu kommen Anwendun-
gen im Taxi- oder Lieferverkehr. Neuentwicklungen werden im Zuge der zukiinftigen
Mobilitdt meist von Anfang an mit einem elektrischen Antrieb konzipiert, wodurch ein
immenser Wettbewerbsvorteil entsteht. Die Anwendungsvielfalt ist bei der Ausarbeitung
eines Fahrzeugs zu beachten und bedarf einer genauen Analyse um Absatzmirkte verléss-
licher zu prognostizieren. (Zimmer 2011)

2.1.3.2 Verbraucherperspektive

Der Verbraucher verbindet mit einem Automobil weit mehr als nur mobil zu sein. Laut einer
Befragung von PricewaterhouseCoopers ziehen 90 % aller Teilnehmer, die ein eigenes Auto
besitzen, dieses den offentlichen Verkehrsmitteln vor. Sechs von zehn Befragten nutzen es
auf dem Weg zur Arbeit, acht von zehn fiir private Besorgungen. (Cheng et al. 2010) Die
Anforderungen, die aus der Sicht des Anwenders an die Mobilitiit gestellt werden, sind
vielfdltig. Die im Rahmen der Studie ,,Elektromobilitit 2025 durchgefiihrte Kundenbefra-
gung hat eindeutig ergeben, dass die Verbraucher nicht bereit sind, Abstriche bei Nutzung,
Sicherheit oder Fahrkomfort in Kauf zu nehmen. (Wyman 2009) Zusitzlich sollten diese
Anforderungen mit dem Umweltbewusstsein der Anwender in Einklang gebracht werden.
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Weiterhin ist die Mehrpreisbereitschaft bei den Verbrauchern zwar zum Teil vorhan-
den, bei weitem aber nicht ausgeprigt genug. (Wyman 2009) Dies belegt auch die Studie
der P3 group. Es wird deutlich, dass iiber 75 % der Befragten nicht bereit sind, mehr Geld
fiir ein elektrifiziertes Fahrzeug zu bezahlen. Innerhalb der Gruppe der zahlungsbereiten
Anwender wiren iiber 67 % bereit zwischen 1000 € und 3000 € mehr fiir ein Elektrofahr-
zeug zu zahlen. (Paternoga et al. 2013) Zudem wiinschen sich sieben von zehn der Befrag-
ten eine minimale Reichweite von iiber 200 km; 30 % wiinschen sich sogar eine Reichweite
von mindestens 500 km. In Realitéit dagegen widerspricht das Nutzungsprofil eines durch-
schnittlichen PKW diesen Vorstellungen. Der Grofteil der tiglichen PKW Fahrleistung
tiberschreitet in 93,2 % der Fille nicht die Grenze von 100 km. Die rdumliche Distanz vom
Wohnort zur Arbeitsstelle betrdgt bei rund der Hilfte der Deutschen weniger als 10 km
und bei acht von zehn der Erwerbstitigen sind die Fahrtwege vom Wohn- zum Arbeitsort
kiirzer als 25 km. Die durchschnittliche Fahrstrecke betriigt pro Person knapp 37 km am
Tag. Ein bedeutender Anteil des Verkehrs konnte daher schon heute problemlos mit einem
Elektrofahrzeug bei einmaligem Ladevorgang abgedeckt werden. (Paternoga et al. 2013)

Die Erwartungen der Verbraucher betreffen somit zusammenfassend hauptsichlich die
Senkung des Kaufpreises und die Reichweitenvergrofierung. Dies stellt zun4chst eine Heraus-
forderung auf technischer Seite dar, jedoch zeigt sich auch, dass der durchschnittliche Konsu-
ment unbegriindete Angste beziiglich der Reichweite hat. Da das Thema Mobilitit Werte wie
Freiheit und Unabhéngigkeit betrifft, ist es ebenfalls eine psychologische Herausforderung,
die Wiinsche der Verbraucher mit dem tatsdchlichen Fahrprofil in Einklang zu bringen.

2.1.3.3 Politische Perspektive

Die Politik hat sich ambitionierte Ziele gesetzt, denn wie die vorigen Kapitel belegen, wird
im Jahre 2020 vermutlich noch nicht die angestrebte Million an elektrifizierten Fahrzeugen
auf deutschen Straen unterwegs sein. Deshalb, und auch um die unsichere Marktsituation
abzufangen oder die Investitionskosten zu reduzieren, sind Forderprogramme und Subven-
tionen gefragt. Die Bundesregierung hat bereits die gezielte Forderung und Unterstiitzung
fiir die Forschung und Entwicklung im Bereich der alternativen Antriebstechnologien vor-
gesehen. (Sandau und Schwedes 2011) Sie stellte am 19. August 2009 den ,,Nationalen
Entwicklungsplan Elektromobilitidt* vor. Dieser dreiphasige Plan unterstiitzt die Elektro-
mobilitdt bis zum Jahre 2020. Er besteht aus der Marktvorbereitungsphase (2009-2011),
der Markthochlaufphase (2011-2016) und der Volumenmarktphase (2016-2020).

Im Mittelpunkt der Marktvorbereitungsphase stand dabei Forschung und Entwicklung,
vor allem von Akkumulatoren, und die Erprobung in Feldtests und Kleinserienfertigungen.
Zudem sollten Studien unterstiitzt und die Normung vorangebracht werden. Diese Themen
wurden in der Markthochlaufphase weiter umgesetzt und bedarfsgerecht unterstiitzt. Die
Phase sah vor, dass die Ladeinfrastruktur ausgebaut und die nichsten Generationen von
Akkumulatoren erforscht und entwickelt werden. In der letzten Phase, der Volumenmarkt-
phase, sollen Anschlussthemen in den Fokus der MaBnahmen gelegt werden. Dies bedeu-
tet, dass bei der Forschung und Entwicklung zukiinftige Energiespeicher-Methoden erprobt
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und dazugehorige Geschiftsmodelle erstellt werden sollen. Auch Feldtests mit iibergreifen-
den Systemen stehen auf der Agenda.

Zusitzlich zu den im Nationalen Entwicklungsplan Elektromobilitit verankerten
MafBnahmen soll jedem Kaufer eines Elektroautomobils von 2016 bis 2020 eine Steu-
erbefreiung von fiinf Jahren gewihrleistet werden. (BuW 2015) Weiterhin fordert die
Bundesregierung vier ,,Schaufenster-Regionen* mit 180 Mio. Euro. Dazu gehdren
»Elektromobilitidt verbindet (Bayern-Sachsen), das ,Internationale Schaufenster
Elektromobilitdt (Berlin-Brandenburg), ,,Unsere Pferdestirken werden elektrisch*
(Niedersachsen) und ,living lab*“ (Baden-Wiirttemberg). Dafiir sind grof3 angelegte
regionale Demonstrations- und Pilotvorhaben ausgewihlt worden, welche innovative
Elemente der Elektromobilitdt an der Schnittstelle von Energiesystem, Fahrzeug und
Verkehrssystem biindeln. Rahmenbedingungen sind durch das Elektromobilititsgesetz
der Bundesregierung gegeben, welches im Mirz 2015 verabschiedet wurde. Diese
beinhalten die Kennzeichnung von elektrifizierten Fahrzeugen im Stralenverkehr,
Parkmoglichkeiten und die Aufteilung der Kompetenzen zwischen Kommunen, Lin-
dern und Bund. Ein anschliefendes Gesetzespaket (Elektromobilitidtsgesetz IT) befindet
sich in der Anfangsphase. Seit Anfang Juli 2016 fordert die Bundesregierung zudem
den Kauf von Elektrofahrzeugen mit einer Primie. Reinelektrische Fahrzeuge erhalten
einen Zuschuss von 4000 €, PHEVs 3000 €. Insgesamt stehen fiir diese Forderung
600 Mio. Euro zur Verfiigung. (Bundesregierung 2016) Hinzu kommen europdisch
gesetzte Ziele, welche vor allem die im vorigen Kapitel genannte Reduktion von
CO,-AustoB betrifft. (Vgl. Abschn. 2.1.3.1)

Im internationalen Vergleich erkennt man, dass andere Léander ebenfalls weitreichende
FordermaBBnahmen implementiert haben. Dabei wurden in Norwegen die meisten Anreize
umgesetzt, was sich auch in der Zahl der verkauften Fahrzeuge widerspiegelt. In den
Niederlanden sind die Verkaufszahlen seit 2012 rasant gestiegen. Hier werden seit 2014
verstdrkt reinelektrische Fahrzeuge fokussiert. In Stid- und Osteuropa besteht noch gro-
Beres Potenzial, jedoch implementieren auch dort immer mehr Lander Maflnahmen, etwa
kostenlose Parkplitze in Innenstiddten, sowie Unterstiitzung bei der Bereitstellung von
Infrastruktur und Steuererleichterungen. (ACEA 2016) Weltweit fordern neben Norwe-
gen z. B. auch China, Japan und die USA (Kalifornien) Elektromobilitdt mit diversen
Anreizen. Hierzu gehoren u. a. kostenlose Zulassung ohne Lotterieteilnahme in China,
Nutzung von Spuren fiir Fahrgemeinschaften oder Kaufrabatte auf inlédndisch produzierte
Fahrzeuge.

2.1.3.4 Perspektive der Automobilindustrie

Wihrend die Entwicklung der Elektromobilitiit fiir einige Hersteller, beispielsweise von
Komponenten des Verbrennungsmotors, zukiinftig wirtschaftliche Probleme aufwerfen
wird, bedeutet die gleiche Entwicklung fiir andere Hersteller eine gro3e Chance am Markt.
Aufgeschliisselt nach den verschiedenen Komponenten finden sich Hersteller, die von die-
ser Entwicklung langfristig bzw. kurzfristig profitieren werden (die sogenannten ,,rising
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Tab.2.2 Potenzial der Komponenten im automobilen Antriebsstrang nach McKinsey (Vgl. McKinsey
2011)

,rising stars* transformers* ,under pressure*

Batteriepack Getriebe Motorblock und Zylinderkopfe
Thermomanagement Turbolader Einspritzsystem

Elektromotor Bremsen

Leistungselektronik

stars‘ bzw. die sogenannten ,.transformers*), und Hersteller, die unter starken Druck gera-
ten werden (,,under pressure”) (McKinsey 2011) (Tab. 2.2):

Wihrend beispielsweise die Hersteller von Elektromotoren marktwirtschaftliche Vor-
teile aus der Entwicklung von elektrifizierten Antriebstechnologien ziehen, sehen sich die
Hersteller herkommlicher Verbrennungsmotoren mit moglichen Verlusten konfrontiert.
Auch weitere Unternehmen aus anderen Branchen, wie der Chemie- oder Elektronikbran-
che, werden zunehmend in den Automobilmarkt eindringen und sich entlang der Wert-
schopfungskette positionieren. Die neuen Wettbewerber stellen fiir die Automobilhersteller
eine Gefahr dar, weil ein Grofiteil der Wertschopfung entlang des Antriebstrangs abgege-
ben werden muss. Zusitzlicher Druck entsteht durch die gesunkenen Markteintrittsbarrie-
ren, etwa weniger bendtigtes Know-How beziiglich Verbrennungskraftmaschinen, keine
fortgeschrittene Forschung der OEMs im Bereich der Batterietechnologie und vertraglich
ungebundene Zulieferer. (Leschus et al. 2009) Diese niedrigeren Barrieren sind eine Kon-
sequenz aus der Tatsache, dass elektrifizierte Fahrzeuge als Produkt im Vergleich zu kon-
ventionellen Fahrzeugen weniger komplex sind und andere Komponenten verwendet
werden. Durch innovative Fertigung und Standardisierung von Bauteilen fiir verschiedene
Modelle konnen Kosten gespart werden. Dabei spielt die Montage vom elektrifizierten
Antriebsstrang eine zentrale Rolle. Sie erfolgt mit einer reduzierten Komponentenanzahl
und ist somit giinstiger. Zudem sind die Kosten der Planung und Wartung niedriger, was aus
einer geringeren Wertschopfungstiefe resultiert. (Leschus et al. 2009) Hinsichtlich der
Wertschopfung ist denkbar, dass sich die Produktion elementarer Bauteile — wie beispiels-
weise dem Elektromotor — die momentan bei den OEMs selbst stattfindet, auf Zulieferer
verlagern wird.

Start-Up-Unternehmen haben die Moglichkeit sich in dem Markt der Elektromobilitét
zu etablieren. Dies kann gelingen, weil der Markt relativ neu ist und sich noch keine festen
Strukturen und Big Player etabliert haben.

Die Industrie muss schlieBlich zentrale Stufen der Wertschopfungskette im eigenen
Land entwickeln und realisieren. Die einzelnen Stufen beinhalten unter anderem die
Rohstoffgewinnung, die Energicerzeugung, den Aufbau einer geeigneten Infrastruktur
sowie die Entwicklung und Produktion der Batterie und der Antriebstechnologien.
Davon ausgehend zeigt eine Studie, dass die deutsche Automobilindustrie mit heimi-
schem Know-how dem technologischen Abhingigkeitsrisiko entgegenkommen kann.
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Die Automobilindustrie versucht durch Biindelung der relevanten Kompetenzen und
Unterstiitzung des Aufbaus von Systemkompetenzen fiir die deutsche Wirtschaft, einen
Leitmarkt fiir die Elektromobilproduktion in Deutschland zu schaffen. (Hiittl et al. 2010)

2.1.3.5 Energiewirtschaftliche Perspektive

Der durch die Elektromobilitdt herbeigefiihrte steigende Strombedarf sowie der Ausbau
der Infrastrukturen ermoglicht den Energieunternehmen in den néchsten Jahren ein
Umsatzpotenzial von mehreren Milliarden Euro wahrzunehmen. (Hauck 2009) Um dieses
Potenzial auszuschopfen, sind vor allem Partnerschaften nétig, mit denen die Energiekon-
zerne in der Lage sind, zukiinftig den Markt zu gestalten. Aus energiewirtschaftlicher
Perspektive stellt der Strombedarf, der sich aus prognostizierten Neuzulassungen fiir elek-
trifizierte Fahrzeuge bis 2030 ergibt, keine Schwierigkeiten dar. Die Stromversorgung aus
erneuerbaren Energien zu gewihrleisten, stellt die Energiekonzerne jedoch vor eine
immense Herausforderung. Nur durch den Umstieg auf erneuerbare Energien kann die
Emissionsbilanz weiter verbessert werden. (Thomas 2009)

Eine wichtige Rolle zur Etablierung der Elektromobilitdt spielt der Aufbau einer
Ladeinfrastruktur, die einen erheblichen Einfluss auf die Verbreitung von Elektrofahrzeu-
gen nimmt. Diverse Ladeinfrastrukturkonzepte werden zurzeit diskutiert. Die lange Lade-
zeit stellt dabei nach wie vor das Kernproblem dar. Um nicht nur einzelne Nutzergruppen
anzusprechen, sondern ein breites Spektrum an Verbrauchern zu schaffen, miissen 6ffent-
liche Lade- und Wechselstationen entstehen. Dieser Ausbau ist allerdings mit langfristig
hohen Investitionen verbunden. In den Niederlanden gibt es bereits eine flichendeckende
Ladeinfrastruktur. Diese wird durch unterschiedliche Ansidtze geprigt. Neben einem
Autobahnladenetz werden Stiddte, wie Amsterdam, Wohngebiete aber auch Arbeitgeber
vernetzt, sodass ein breites Nutzerspektrum entsteht. Auch in Deutschland weisen bereits
einzelne Regionen (z. B.: Berlin, K6ln, Aachen) Ansitze einer Ladeinfrastruktur vor. Pro-
blematisch wird es in ldandlichen Regionen, hier befindet sich der Ausbau noch in den
Kinderschuhen. Damit Elektromobilitit in Deutschland fiir Jeden eine Alternative darstel-
len kann, ist also in mdoglichst naher Zukunft eine deutliche Weiterentwicklung der
Ladeinfrastruktur erforderlich.

2.2 Infrastruktur fiir die Elektromobilitat

Mobilitit sichert die Teilnahme der Menschen und die Verteilung von Giitern an den per-
sonlichen und 6konomischen Austauschprozessen. Dabei steht fiir die Menschen die
Erreichbarkeit unterschiedlicher Aktivititsorte wie Arbeitsplitze, Einkaufsmoglichkeiten,
Ausbildungsstitten oder Kultur- und Freizeiteinrichtungen im Vordergrund. Fiir die Wirt-
schaft sind die Erreichbarkeit und zuverldssige Bedienung von und mit Rohstoffen, Halb-
fertigprodukten und Endprodukten relevant.
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Fiir die Realisierung der Mobilitit werden neben dem Gehen vielfiltige Verkehrsmit-
tel genutzt. Im Personenverkehr spielen das Fahrrad und weitere Zweirdder, der 6ffentli-
che Personenverkehr (Bus, Bahn) sowie der PKW eine wichtige Rolle. Im Giiterverkehr
sind Lieferfahrzeuge und LKW, die Bahn und Schiffe die dominierenden Verkehrstriger.
Flugzeuge, Schiffe und Rohrleitungen sind eher nachgeordnet, haben besondere Einsatz-
bereiche und Nutzungsarten, weshalb sie an dieser Stelle nicht vertieft behandelt werden.

Die iiberwiegende tdgliche Mobilitdt spielt sich in Entfernungsbereichen zwischen
wenigen 100 m bis zu rund 100 km ab. Die durchschnittliche Entfernung der etwa 3,4 am
Tag zuriickgelegten Wege betrigt nur jeweils rund 12 km (MiD 2008). Aufgrund der guten
Infrastruktur, der hohen Verfiigbarkeit von PKW sowie der erforderlichen Flexibilitét bei
der Arbeitsplatzwahl sind aber auch tigliche Distanzen von 70-80 km keine Ausnahme.
Als Verkehrsmittel werden das Fahrrad, der OPNV oder der PKW genutzt. Viele Wege im
Nahbereich werden zu Fuf} zuriickgelegt.

Wesentlich durch den motorisierten Verkehr in Stidten und Regionen ausgeldste Prob-
leme sind Staus, Luftverschmutzung und Lirm. Aus Griinden des Gesundheitsschutzes
existieren auf europdischer Ebene inzwischen eine Vielzahl von Richtlinien zur Luftquali-
tiat und zum Larmschutz (EG 2002, 2008), die bei Uberschreitung bestimmter Grenzwerte
von den Kommunen Manahmen zur Verbesserung der Situation verlangen. Dabei werden
hiufig temporire bzw. lokale Fahrverbote oder Geschwindigkeitsbeschrinkungen ausge-
sprochen, um die Lirm- und Abgasemissionen zu reduzieren. Hier verspricht die Elektro-
mobilitdt deutliche Verbesserungen, da sie lokal keine Emissionen erzeugt. Zudem kann
eine Abkoppelung von der Erdolabhingigkeit des Verkehrs erwartet werden, die heute bei
rund 90 % liegt und zu knapp 20 % aller CO,-Emissionen bundesweit fiihrt (Umweltbun-
desamt 2010). Fiir elektrische Mobilitit stehen vielfiltige Primérenergiequellen zur Verfii-
gung, die bei geeigneter Verteil- und Ladeinfrastruktur die Elektromobilitit sichern.

Eine deutliche Reduzierung der CO,-Emissionen kann allerdings nur dann gelingen,
wenn der Strom aus regenerativen Energien gewonnen wird. Die Gewinnung von Strom
aus Windkraft, Fotovoltaik und Biomasse muss gesteigert werden. Dies verlangt ausrei-
chend dimensionierte Ubertragungs- und Verteilungsnetze sowie ggfs. Speicherkapazi-
titen, da insbesondere die Stromerzeugung aus Wind- und Fotovoltaik nicht kontinuierlich
und an allen Orten gelingt. Dariiber hinaus ist zu bedenken, dass bspw. durch die Biomas-
seerzeugung Nutzungskonflikte zwischen Nahrungsmittel- und Energiepflanzenanbau
entstehen. Neben den erforderlichen regenerativen Formen der Stromerzeugung ist eben-
falls zu bedenken, dass eine verstirkte und evtl. mit starken Spitzen versehene Nachfrage
nach Ladekapazititen auch eine Verstirkung oder einen Ausbau der Niederspannungs-
netze nach sich ziehen kann, worauf im Folgenden néher eingegangen wird. Dabei ist es
erforderlich, dass nicht nur die bendtigte Energiemenge (kWh), sondern auch die zum
Bedarfszeitpunkt erforderliche Leistung (kW) zur Verfiigung steht. Letzteres wird dazu
fiihren, dass ein Ausbau der Netzinfrastruktur erforderlich wird und zudem — bspw. durch
den Finsatz von Informations- und Kommunikationselementen — durch intelligente
Ladestrategien eine Uberlastung der Infrastruktur vermieden wird. Es konnten im Fall
einer Grof3storung sogar dezentral stiitzende Mafinahmen vorgenommen werden.
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2.2.1 Netzinfrastruktur

2.2.1.1 Generelle Struktur

Die Versorgung mit elektrischer Energie erfolgt durch die Stromnetze, die die Stromver-
braucher mit den Erzeugungseinheiten mit einer sehr hohen Zuverldssigkeit und Verfiigbar-
keit verbinden (Verfiigbarkeit in Deutschland: > 99,997 % bezogen auf die Endverbraucher).
Klassisch erfolgte der Stromfluss von den (lastnah errichteten) GroBkraftwerken (in
Deutschland heute vorwiegend mit Kohle und Kernenergie betrieben) durch die Ubertra-
gungs- und Verteilungsnetze zu den Verbrauchern. Zukiinftig wird sich der sog. Erzeu-
gungspark in seiner Zusammensetzung deutlich zugunsten einer stirkeren Stromerzeugung
aus erneuerbaren Energien verdndern (vornehmlich Wind, Photovoltaik, Wasser und
Biomasse) (Abb. 2.4).

Es ist ein wesentliches Ziel, bis zum Jahr 2020 den Anteil dieser Energietriger an der
Stromerzeugung auf iiber 30 % zu steigern. Aufgrund der starken Abhéngigkeit der rege-
nerativen Stromerzeugung von der Verfiigbarkeit von Wind und Sonneneinstrahlung sind
die Jahresnutzungsdauern deutlich geringer als bei anderen Energietrdgern, sodass die
installierten Leistungen deutlich hoher sein miissen, als es der Energieanteil vermuten
lasst (vgl. Tab. 2.3).

Die erheblich angestiegene Einspeisung durch Windenergie- und Photovoltaikanlagen
bedingt einen sich hédufig in seiner Richtung und Stirke dndernden Stromfluss (Lastfluss).
Der zukiinftig zu erwartende Stromerzeugungsmix wird diesen Trend weiter verstirken,
sodass es hiufig Situationen geben wird, in denen ein Uberangebot an bzw. eine Unterde-
ckung von elektrischer Energie herrscht. Entsprechend sind die elektrischen Netze
auszubauen, Speichereinheiten oder steuerbare Verbraucher zu entwickeln bzw. in das
Gesamtsystem zu integrieren, um einen kontinuierlichen bzw. erzeugungsgerechten Ver-
brauch elektrischer Energie zu ermoglichen.

Im Verteilungsnetz, das die Versorgung der Endverbraucher iiber die Spannungsebenen
(10 und 20 kV bzw. 230/400 V (DIN IEC 38)) sicherstellt, wird der grofite Anteil von
Photovoltaikanlagen wie auch der Elektromobile angeschlossen. Damit gilt es, dezentrale

Abb.2.4 Struktur der
zukiinftigen Energieversorgung
mit elektrischem Lastfluss (ror)

und Informationsfluss (griin) 380 kV, 220°'kV
(,,Smart Grids*)

110 kv

30 kV, 20 kV, 10°kV

690V, 400V, 230V
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Tab.2.3 Installierte Kraftwerksleistung in DE (Stand: Ende 2009). (Quelle: BDEW; Bemerkung: Zum
Jahresende 2010 waren bereits etwa 17-18 GW an Photovoltaik-Leistung installiert (Wind: ca. 27 GW))

Energietriger 2000 2009 Veridnderung
Steinkohle 32,3 28,0 —43
Braunkohle 21,8 20,3 -1,5
Heizol 7,5 6,0 -1,5
Gase 22,3 21,7 -0,6
Kernenergie 23,6 20,5 -3,1
‘Wasser 9,0 53 -3,7
Wind 6,1 25,8 +19,7
Fotovoltaik keine Angabe 9,8

Biomasse keine Angabe 4,6

Sonstige 2,1 11,6 +9.,5
Insgesamt 124,7 155,5 +30,8

(lastnahe und lastferne) Erzeugung mit den Versorgungsanforderungen von lokalen Spei-
chern und Elektrofahrzeugen in Einklang zu bringen, sowohl fiir die sog. Anschlussleis-
tung (voraussichtlich zwischen 2 kW und 44 kW) als auch fiir den Gesamtenergiebedarf
(bei 22 % Durchdringungsgrad entsprechend ca. 8,5 Mio. Fahrzeugen, liegt der Energie-
bedarf bei ca. 18 TWh und damit unterhalb von 4 % des heutigen Stromverbrauchs).

2.2.1.2 Anforderungen an die Infrastruktur

Die Anschlussleistung der unterschiedlichen Elektrofahrzeuge ist heute noch nicht end-
giiltig definiert und wird voraussichtlich zwischen 2 und 44 kW liegen. Aufgrund unter-
schiedlich gestalteter Netze sowie einer zu erwartenden inhomogenen Verteilung von
Elektrofahrzeugen lassen sich die Auswirkungen auf die Netzauslastung nur durch
umfangreiche Systemstudien und Szenarien beschreiben. Hierzu werden die erwarteten
Verkehrsfliisse nachgebildet, die wiederum den Energiebedarf als Funktion des Ortes, des
Verbrauchs und der Tageszeit simulieren (s. Abb. 2.5).

Dabei wird fiir eine betrachtete Region der zeitabhingige Energiebedarf pro Fahrzeug
ermittelt und die resultierende Belastung auf die Verteilungsnetzkomponenten berechnet.
Eine wesentliche Belastung stellt der maximale Strom dar, der sich durch die an den unter-
schiedlichen Orten (Betriebsmitteln) auftretenden Einzelstrome (der unterschiedlichen
Verbraucher und Erzeuger) ergibt. Zudem muss sichergestellt sein, dass kein Betriebsmit-
tel (Stecker, Schalter, Leitung/Kabel, Transformator etc.) auflerhalb seiner zulédssigen
Grenzen betrieben wird (bspw. Nennbetriebsstrom). Neben der Einhaltung dieser Gren-
zwerte ist darauf zu achten, dass die Spannung im Verteilungsnetz die in den Normen
vorgegebenen Spannungsbinder (Grenzwerte fiir minimale und maximale Spannung)
einhilt, bspw. +/— 10 % geméall DIN EN 50160.

Gerade bei hohen Anschlussleistungen und hohen Durchdringungsgraden von Elektro-
fahrzeugen in Netzen mit geringer Lastdichte — bspw. landliche Netze oder gemischt ldndlich-
stadtische Netze — kann es zu einer unzulidssigen Beanspruchung der Netzbetriebsmittel oder
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Abb.2.5 Gekoppelte Nachbildung der Verkehrsfliisse und der elektrischen Lastfliisse. (Quelle: ifht;
RWTH Aachen University)
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Beispiel: (1 Tageslastgang, Takt 15 min) Auswirkung:

* Durchdringungsgrad 80 % * deutliche Reduzierung der Lastspitzen -

= Anschlussleistung: 20 kW Vermeidung von Uberlastungen der Assets

= Verschiedene Fahrerklassen = VergleichmaRigung der Tagesganglinie
(Pendler etc.) moglich

Abb. 2.6 Auswirkung einer Ladeleistungssteuerung auf die Netzbelastung. (Quelle: ifht; RWTH
Aachen University)

einer Verletzung der Spannungsbénder (+/— 10 %) kommen. In solchen Fillen sind Gegen-
maBnahmen zu ergreifen, die entweder die Ladeleistung verringern (und damit die erforder-
liche Ladezeit verlingern) oder einzelne Verbraucher (Elektrofahrzeuge oder sonstige
steuerbare Verbraucher) temporir abschalten.

Exemplarisch zeigt Abb. 2.6 den Einfluss einer solchen Ladesteuerung auf die Auslastung
des Verteilungsnetzes bei hohen Durchdringungsgraden iiber einen Zeitraum von 24 Stunden.
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Es zeigt sich, dass eine aktive Steuerung unzuldssige Betriebszustidnde vermeiden kann.
Voraussetzung ist allerdings die Kenntnis iiber den aktuellen (und erwarteten) Zustand des
Verteilungsnetzes (Strombelastung, Spannung). Dies erfordert die Integration von Senso-
ren und Kommunikationseinrichtungen bis in die Niederspannungsnetze (230 V), um aus
den Zustandsdaten MaB3nahmen zur Steuerung des Verteilungsnetzes bzw. der Verbrau-
cher abzuleiten.

2.2.2 Fahrzeuge, Einsatzmuster und Infrastrukturbedarf

2.2.2.1 Zweirdder

Zweirider, insbesondere Fahrrider und emissionsarme motorisierte Zweirider wie Pe-
delecs oder Roller, sind sehr stadtvertrigliche Verkehrsmittel. Sie sind platzsparend,
leise und lassen sich nahezu an allen Orten abstellen. Derzeit sind in Deutschland rund
70 Mio. Fahrriader vorhanden (MiD 2008), sodass rechnerisch nahezu jede Person iiber ein
Fahrrad verfiigt. Mit dem Fahrrad werden durchschnittlich knapp 10 % der tidglichen Wege
zuriickgelegt, wobei die durchschnittliche Distanz eines Weges bei rund 5 km liegt (MiD
2008). Wesentliche Nutzungshemmnisse sind derzeit in der Witterungsabhiingigkeit, der
oft nicht besonders gut ausgebauten Wege-Infrastruktur, hdufig fehlenden oder schwer
zuginglichen vandalismus- und diebstahlsicheren Abstellgelegenheiten sowie der erfor-
derlichen Muskelkraft (beim Fahrrad) zu sehen. Allerdings zeigen Vergleiche zwischen
den Stéddten in Deutschland sowie u. a. zu den Niederlanden, dass groBere Nutzungspoten-
ziale denkbar sind. So liegt die Fahrradnutzung in Miinster mit 25 % deutlich liber dem
Bundesdurchschnitt und in den Niederlanden ist das Fahrrad ein alltéigliches Verkehrsmit-
tel fiir breite Bevolkerungsschichten.

Die Elektromobilitit bietet die Chance, durch Fahrriader mit Unterstiitzungsantrieb das
Manko Muskelkraft auszuschalten. Wird dies durch eine umfassende stiddtische Strategie
zur Schaffung von Radwegen und Abstellmoglichkeiten flankiert, lassen sich auch die
infrastrukturellen Voraussetzungen deutlich verbessern. Die Kapazitit der Akkus reicht heute
fiir Distanzen von 80 km, ein tigliches Laden auch mit langer Ladedauer wire ausreichend.

Beim Infrastrukturbedarf ist zu beriicksichtigen, dass bei Pedelecs meist ein abnehm-
barer Akku vorhanden ist, die Beladung kann also in der Wohnung oder am Arbeitsplatz
an einer herkommlichen Steckdose erfolgen. Dariiber hinaus wére es sinnvoll, an
Umsteige- und Zugangspunkten zum Offentlichen Personenverkehr wie Bahnhofen sowie
zentralen bzw. hoch frequentierten Bushaltestellen vandalismussichere Abstellanlagen
(bspw. Fahrradboxen) mit einer Ladeinfrastruktur einzurichten. Bei hohem Aufkommen
sind auch Fahrradparkhiuser, wie bspw. in Miinster oder Freiburg, niitzlich, die ggfs. mit
Mehrwertdiensten wie Pflege und Reparatur sowie einer ausreichenden Ladeinfrastruktur
ausgestattet werden. Auflerdem sind Geschéftsmodelle denkbar, die einen Tausch entladener
gegen geladene Akkus ermoglichen, was im Freizeit- und Tourismuseinsatz die Reichweite
vergrofern kann. Hierfiir wiren ortsfeste Einrichtungen mit Ladeinfrastruktur, bspw. an
Gasthdusern oder Automaten an Wanderparkplitzen, erforderlich.
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Elektroroller verfiigen aktuell nicht {iber abnehmbare Akkus, fiir sie wiire eine Ladein-
frastruktur zu schaffen. Die Rahmenbedingungen sind dhnlich wie bei PKW, sodass an
dieser Stelle darauf verwiesen wird.

Generell gilt, dass bei kleinen Leistungen (ca. 2-3 kW) haushaltsiibliche Steckdosen als
Ladeinfrastruktur zur Verfiigung stehen. Aufgrund des geringen Gleichzeitigkeitsfaktors,
d. h. einer geringen Wahrscheinlichkeit, dass eine Vielzahl von solchen Ladeeinrichtungen
gleichzeitig mit ihrer Nennleistung laden, sind auf absehbare Zeit keine Auswirkungen auf
die Netzinfrastruktur zu erwarten.

2.2.2.2 Offentlicher Personenverkehr (Bus und Bahn)

Der offentliche Personenverkehr ist fester Bestandteil des stiadtischen Verkehrs und bewil-
tigt rund 10 % der tiglichen Wege (MiD 2008). Allerdings sind im Hinblick auf die Infra-
struktur vor allem die Einsatzmuster der Fahrzeuge und nicht so sehr die Nutzungsmuster
der Kunden bedeutend. Attraktive und hoch leistungsfihige Systeme fiir stadtische Ver-
kehre konnen bei Bahnen sowie Trolley- und Hybridbussen durch die Elektromobilitit an
Bedeutung gewinnen. Im Fernverkehr sind mit dem inzwischen europaweit bestehenden
Eisenbahn-Hochgeschwindigkeitsverkehr bereits umfassende Konzepte der Elektromo-
bilitdt verwirklicht. Die Weiterentwicklung von Trolley- und Hybridbussen sowie die
technische Optimierung der Stromversorgung fiir Stadt- und Straenbahnen durch induk-
tive Systeme zur Verbesserung der Stadtbildqualitit versprechen eine baldige Einsatzfa-
higkeit sowie ein neues Nutzungs- und Innovationspotenzial fiir die Elektromobilitit.

Als Basisinfrastruktur fiir einen attraktiven offentlichen Personenverkehr sind beson-
dere Trassen fiir eine ziigige und piinktliche Abwicklung erforderlich. Eine besondere
Herausforderung stellt dann die Energieversorgung dar. Klassische Oberleitungen sind
vielfach fiir die Stadtbilder suboptimal, sodass hier Innovationen erforderlich werden. Die
Einsatzmuster der Busse mit Umlidufen Tagesfahrleistungen von rund 200 bis 400 km
(entspricht dem Durchschnittswert einer Vielzahl deutscher stidtischer Verkehrsunterneh-
men, die im VDV zusammengeschlossen sind) sowie zusitzlicher Energiebedarfe fiir Hei-
zung und Klimatisierung lassen einen ausschlielich batteriegestiitzten, rein elektrischen
Betrieb bisher kaum zu. Auch die Rekuperation sowie ein Laden wihrend der Halte
wiirden nur bei sehr hohen Ladeleistungen die erforderliche Energiemenge bereitstellen
konnen (Erfordernis eines leistungsstarken Netzanschlusspunktes). Insofern sind die Ent-
wicklung und der Ausbau alternativer Ladestrategien, wie bspw. des induktiven Ladens
(Versuche dazu u. a. in Berlin, Braunschweig und Mannheim), punktuelle Oberleitungsan-
schliisse an Haltestellen (Versuche dazu u. a. in Hamburg, Miinster und Oberhausen) oder
leistungsfihiger Ladepunkte (ggfs. Anschluss an das Mittelspannungsnetz mit Ladeleis-
tungen von iiber 100 kW) fiir Bahn und Bus in dem hiufig sensiblen stddtebaulichen
Umfeld erforderlich.

Fiir den Bus- und Bahnverkehr zwischen den Stiddten bieten Hybridsysteme mit Power-
Packs in den Fahrzeugen Perspektiven, ortsfeste Oberleitungsinfrastrukturen zu sparen.
Hierfiir sind Lade- und Versorgungsinfrastrukturen in Abhéngigkeit von der Energiequelle
fiir die Fahrzeuge (Ol, Wasserstoff, Strom) zu schaffen. Zudem sind Verkniipfungspunkte
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zwischen dem motorisierten Individualverkehr (MIV) und dem offentlichen Personennah-
verkehr (OPNV) an strategisch wichtigen Stellen anzulegen, auszubauen und mit der not-
wendigen Ladeinfrastruktur fiir PKW und Zweirdder auszustatten. Hier bieten Fahrzeuge
des OPNV die Moglichkeit, induktive oder automatisch koppelbare, leitungsgebundene
Ladesiulen einzurichten, um eine schnelle und sichere Nachladung zu erméglichen. Dabei
sind die Auswirkungen auf die Umgebung (elektrische und magnetische Felder, Beeinflus-
sung von Implantaten, Einfluss auf Tiere etc.) detailliert zu analysieren und zu minimieren.

2.2.2.3 Personen-Kraftfahrzeuge

Der motorisierte Individualverkehr mit PKW macht rund 65 % aller Wege im tdglichen
stadtischen Verkehr aus (MiD 2008). Die PKW sind mit durchschnittlich 1,2 Personen
besetzt und legen tédglich durchschnittlich rund 30 km zuriick. Etwa 90 % der tdglichen
Wege sind kiirzer als 100 km (MiD 2008) und damit grundsitzlich bei den heute technisch
moglichen Reichweiten zur Substitution geeignet. Bei der Verbreitung der Elektromobilitit
bezieht sich die zentrale Frage auf die detaillierteren Nutzungsmuster der Verkehrsteilneh-
mer. Da der Mensch heute gewohnt ist, fiir wenige Male im Jahr ein Fahrzeug mit ,,Fernrei-
sefdhigkeit zu besitzen, muss davon ausgegangen werden, dass die Marktdurchdringung
auch auf lange Zeit kein hohes Niveau erreichen wird. Wie kann also ein realitdtsnahes
Szenario auf der Basis von Wiinschen, Bediirfnissen und Erwartungen, Preis und Nut-
zungsmodellen aussehen? (Baum et al. 2010; Fojcik 2010; Topp 2010; Varesi 2009) Dabei
spielt eine Rolle, ob sich die Nutzer mehrere verschiedene Kfz anschaffen oder je nach
Mobilitdtsbedarf unterschiedliche Fahrzeuge aus Mietpools nutzen.

Zur Reduzierung der Reichweitenrestriktionen und Erreichung einer Fernreisefihigkeit
wird erwogen eine flichendeckende Ladeinfrastruktur auszubauen. Dabei werden anhand
einer Abgrenzung durch die Ladedauer bzw. die notwendige Standzeit die Technologien
Normalladen und Schnellladen unterschieden. Die europiische Richtlinie 2014/94/EU
zieht somit die Grenze zwischen der Normal- und Schnelllade-Technik in Abhédngigkeit
von der Ladeleistung. Im Artikel 2 Absatz 4 und 5 wird die Leistung von 22 kW als Grenz-
wert zwischen Normal- und Schnellladen festgelegt. (EU 2014) Bei diesem Wert wiirden
heutige rein elektrischen Fahrzeuge (BEV) mit der durchschnittlichen Batteriekapazitit
von 20 kWh (Wert ohne Tesla Model S) theoretisch innerhalb einer Stunde vollgeladen
werden konnen. Infolge der Erhitzung der Batterie bei diesen hohen Leistung ist jedoch
eine Verzogerung und damit zusammenhingend eine Verringerung der Ladeleistung erfor-
derlich, sodass die Ladedauer auf zwei bis drei Stunden auszudehnen ist. Fahrzeuge die
Gleichstrom aufnehmen konnen sind in der Lage hohere Ladestrome (40-50 kW) zu nut-
zen, sodass eine Ladezeit von ca. einer Stunde ausreicht um eine State of Charge (SOC)
von 80 % zu erreichen. Mit speziellen Ladestationen lassen sich so z. B. der Kia Soul EV
mit 100 kW und das Tesla Modell S mit 135 kW beladen. Solche Fahrzeuge werden in
Zukunft voraussichtlich rund 85-95 kWh Batteriekapazitit ausgestattet sein und die Mog-
lichkeit der Hochleistungsladung mit rund 150 kW DC erhalten. Durch die Kombination
der Kapazitit und der hohen Ladeleistung kommt es aber auch hier zu einem dhnlichen
Zeitaufwand wie bei den derzeit verfiigbaren DC-fihigen Fahrzeugen. Dabei werden
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ca. 30 min zum erreichen des SOC von 80 % angegeben. Neben der 150 kW DC ist auch
eine 11 kW DC im heimischen Umfeld oder an der Arbeitsstelle denkbar um die kommen-
den Generationen von Fahrzeugen mit der Kapazitit von 85-95 kWh innerhalb der nor-
malen Standzeit von 68 Stunden vollladen zu kénnen.

Zusammenfassend lassen sich im Hinblick auf die Netzinfrastruktur, und damit die
Leistungsnachfrage, folgende Leistungskategorien fiir eine Klassifizierung der Ladeleis-
tung bilden:

e <11 kW — Normalladen fiir lingere Standzeiten mit >3 Stunden
e <22 kW — Normalladen mit Standzeiten zwischen 2-3 Stunden
e >22 kW — Schnellladen fiir Standzeiten zwischen 1-2 Stunden
e >50 kW — Schnellladen fiir Standzeiten zwischen 0,5—1 Stunde

Neben diesen regulatorischen Rahmenbedingungen sind die Steuerungs- und Regelungs-
technologien der Bordladegerite bei der Gestaltung der Infrastruktur zu beriicksichtigen.
Diese dienen insbesondere der Verhinderung einer Ubererwirmung der Batterien und sind
fahrzeug- und herstellerspezifisch. Insofern ist derzeit weder jede Ladeleistungskategorie
durch die am Markt verfiigbaren Fahrzeuge ausreizbar noch wird durch die Leistungsstei-
gerung der Ladestationen automatisch ein schnelleres Laden ermoglicht.

Als Ladestandard gelten derzeit In Deutschland und Europa im AC- (Wechselstrom)
und DC-Segment (Gleichstrom) die europdischen Stecker Typ 2 und Combo 2. Sie stellen
ab 2017 Mindestanschliisse an den neuzuerstellenden Ladestationen dar. Typ 2 ermoglicht
die Ladung von Fahrzeuge mit Wechselstrom (AC). Hierbei wird mit den im Fahrzeugen
verbauten AC/DC-Umrichter aus dem eingespeifiten Wechselstrom (AC) der fiir die
Ladung notwendige Gleichstrom (DC) generiert. Bei Combo 2 (CCS) kann sowohl Wech-
sel- als auch Gleichstrom den Fahrzeugen zuginglich gemacht werden. Nur wenige Fahr-
zeuge konnen derzeit tatsdchlich 22 kW oder mehr in Form von Wechselstrom an den
Ladestationen verwerten. Bei den reinelektrischen Fahrzeugen (BEV) sind es lediglich
zwei Modelle: Smart Fortwo ED (eingestellt; Bestand in D 3900 Fz., ca. 16 % der BEV in
D), Tesla Modell S (Bestand in D rund 1800 Fz., ca. 7 % der BEV in D). Beide Fahrzeug-
modelle kénnen 22 kW auch nur mit Sonderausstattung in Form eines Doppelladers oder
eines ginzlich anderen Bordladegerites verwenden. Probleme kdnnen dabei vor allem bei
den Stromnetzen wegen der einphasigen Ladung in Form einer groBeren einseitigen
Belastung einer Phase mit der Folge einer Abschaltung durch den Netzbetreiber wegen
unsymmetrischen Belastung vorkommen (Abb. 2.7).

Eine grobe Abschitzung zur Marktdurchdringung von Elektrofahrzeugen als Basis fiir
die Dimensionierung der Infrastruktur kann — ohne die Beriicksichtigung von Einsatzmus-
tern und Akzeptanzfragen — von der Annahme ausgehen, dass die von der Bundesregie-
rung bis zum Jahr 2020 angestrebten 1 Mio. Elektrofahrzeuge (Bundesregierung 2009)
gleichmifBig iiber alle Hubraum- bzw. Leistungsklassen sowie in alle Orte und Ortsteile
gelangen. Diese sehr vereinfachte Annahme stellt eine erste Annidherung dar und kann als
Hilfestellung fiir eine Vordimensionierung der erforderlichen lokalen und iiberortlichen
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Abb. 2.7 Fz-Anzahl nach Ladeleistung (eigene Auswertung der KBA-Daten Stand September
2015 in Verbindung der technischen Beschreibungen der Autohersteller)

Stromversorgungsinfrastruktur dienen. Wird die Anzahl linear auf den Kfz-Bestand in
einem Versorgungsgebiet heruntergebrochen ist ein erster Eckwert fiir die Dimensionierung
vorhanden. Ausgehend von einem PKW-Bestand von rund 40 Mio. in Deutschland im Jahr
2008 (BMVBS 2008) sowie den ebenfalls fiir 2008 vorliegenden PKW-Zahlen fiir ein-
zelne Kommunen (hier fiir Stadt und Region Aachen, errechnet vom StraB3enverkehrsamt
der StiddteRegion Aachen sowie dem Statistischen Amt der Stadt Aachen) ergeben sich
exemplarisch die in Abb. 2.8 dargestellten Werte. Analoge Vorgehensweisen erlauben die
Abschitzung auch fiir andere Eckwerte.

Ein solches Szenario ist allerdings nicht besonders wahrscheinlich, da die Menschen in
Kernstédten tiber weniger PKW verfiigen und am Stadtrand sowie in ldndlichen Gebieten
ein iliberproportionaler Anteil an Zweit- und Drittwagen vorhanden ist. Gerade in diesen
Gebieten sind jedoch die Verteilungsnetze deutlich schwicher ausgebaut als in Stidten, da
die Lastdichte, d. h. der Energie-/Leistungsbedarf bezogen auf die Fldche, erheblich gerin-
ger ist. Zudem ist der benétigte Energiebedarf grofler, sodass entweder die Ladezyklen bei
gegebener Ladeleistung ldnger dauern oder die erforderliche Ladeleistung grof3er wird.

Beide Auswirkungen bedingen eine stirkere Belastung der Ladeinfrastruktur bzw.
einen hoheren Ausbaubedarf in den Verteilungsnetzen. Infolge der beschrinkten Reich-
weiten ist zu erwarten, dass in der Frithphase der Markteinfiihrung der Elektromobilitéit
in starkem Maf} Zweitwagen mit hohen Fahrleistungen durch Elektrofahrzeuge ersetzt
werden. (Johdnning und Vallée 2011) In einem solchen Szenario ist die Verteilung von
Elektrofahrzeugen zwischen Stadt und Land deutlich verschieden. Ein komplexeres Sze-
nario unter der Annahme bspw. einer hoheren Marktdurchdringung bei Zweitwagen
(50 % der Zweitwagen sind Elektrofahrzeuge) ldsst sich dann analog berechnen. Dazu
kann, ausgehend von der Quote von PKW/Haushalt fiir Deutschland bzw. einer Stadt als
Durchschnittswert und der Quote PKW/Haushalt fiir einzelne Stadtbezirke, eine iiber-
oder unterdurchschnittliche Zweitwagenquote ermittelt werden. Uberdurchschnittliche
Quoten sprechen fiir einen hohen Zweitwagenbesatz, unterdurchschnittliche fiir einen
niedrigen. Im Weiteren kann durch eine Zuordnung der zu erwarteten absoluten Zahl von
Elektrofahrzeugen eine spezifischere Verteilung erfolgen.
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Anzahl Elektro-Pkw im Jahr 2020 - Lineare Verteilung von 1 Mio. Elektro-Pkw in Deutschland ' S B B
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Abb.2.8 Szenario fiir die Anzahl Elektrofahrzeuge in Stadt und StidteRegion Aachen. (Quelle: Eigene
Darstellung)

Fiir die Dimensionierung der lokalen Stromversorgungs- und Ladeinfrastruktur im sog.
Ortsnetzstrang ist eine weitere Differenzierung auf Straenziige erforderlich. In der Mobi-
litdts- und Verkehrsforschung wird davon ausgegangen, dass der PKW-Besitz in erster
Linie an die Haushalte als eine wirtschaftliche Einheit gekoppelt ist. Insofern ist eine
Berechnung tiber die Daten des Melderegisters, in dem Personen mit einer Adresse ver-
bunden sind, nicht moglich, da die Anzahl von Personen je Haushalt nicht bekannt ist. Aus
der Stadtentwicklungsforschung ist bekannt, dass eine ausreichend zuverldssige Ndherung
der Bestimmung von leerstehenden Wohnungen (und damit nicht mehr vorhandenen
Haushalten) neben kostenpflichtigen Daten der Marktforschung bspw. iiber die Anzahl
von Wasseruhren oder Stromzihlern je Haushalt geschehen kann. (Dennhardt und Ziegler
2006) Weitere Alternativen bestehen in einer sehr aufwindigen Abschitzung mit Hilfe
von Luftbildern und Gebéudetypologien. So lassen sich mit den Daten der ortlichen Netz-
betreiber die mogliche Anzahl von Elektrofahrzeugen je Stra8enzug und damit der Bedarf
an Ladepunkten sowie die Belastung der Versorgungsinfrastruktur abschitzen.

Bei der Ladeinfrastruktur ist hinsichtlich der zu erwartenden Nutzung von Elektro-
PKW sowie aus okonomischen Griinden zunichst eine Konzentration auf private Lade-
punkte (zuhause), bei Arbeitgebern sowie an P+R-Haltestellen und in Parkhédusern
sinnvoll. Dort sind ausreichende Standzeiten der Fahrzeuge vorhanden. Ladepunkte im
offentlichen Stralenraum (Ladesdulen am Stralenrand) werden eine Stiitze der elektrifi-
zierten Mobilitit bilden, da sie die Erreichbakeit von Zielen auBlerhalb der alltiglichen
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Einsatzmuster sicherstellen (z. B. Oberzentren mit dem erweiterten Warenangebot). Im
Weiteren erschlief3t die 6ffentliche Ladesdule die Elektromobilitit fiir eine Nutzerschicht,
denen keine Lademoglichkeit im privaten Umfeld oder an der Arbeitsstelle zur Verfiigung
steht. Auch die nicht stark frequentierten Ladestationen bilden dabei eine psychologische
Sicherheit (Ladeverfiigbarkeit) bei den bereits aktiven und den potentiellen Nutzern, wobei
die Reservierung/Reservierbarkeit der Stellpldtze mit zu beriicksichtigen wére.

Fiir die individuelle Nutzung der Elektromobilitét stehen aus heutiger Sicht im Zuge
der Markteinfiihrung zunichst Flottenbetreiber im Fokus. Dieser Ansatz erlaubt, auf-
grund der regelmiBigen und eingrenzbaren Nutzungsmuster schnell ein hohes Mal} an
Nutzbarkeit zu erreichen. Hieraus entstehen intensiv nachgefragte Standorte fiir Ladesta-
tionen, die einer besonderen Betrachtung der elektrotechnischen Infrastruktur bediirfen,
sich aufgrund ihrer intensiven Nutzung deutlich schneller amortisieren und nach einer
gingigen netztechnischen Analyse eine hohe Umsetzungswahrscheinlichkeit aufwei-
sen. Wesentliche Eingangsgroflien einer Analyse sind die Anschlussleistung bzw. die
Anforderungen an die maximalen Ladezeiten, die wiederum die Anforderungen an das
elektrische Netz und die lokale Ladeeinrichtung definieren. In Abhingigkeit von den
Anforderungen wiirde das bestehende Niederspannungsnetz ggfs. um einen separaten
Strang erweitert (bei kleineren Leistungen) oder es wiirde eine zusétzliche Ortsnetzsta-
tion in das Mittelspannungsnetz (10-30 kV) integriert, die die Versorgung des neuen
Anschlussnehmers iiber typische Anschlussleistungen zwischen 400 kW und 1250 kW
sicherstellt.

2.2.2.4 Wirtschaftsverkehr (Service, Liefern, Giitertransport)

Besondere Potenziale fiir die Elektromobilitit versprechen Kurier-, Express- und Paket-
dienste (KEP-Dienste), Post, Kuriere und andere Flottenbetreiber. Sie weisen in der Regel
iiber den Tages- oder Wochenverlauf relativ homogene Einsatzmuster auf, an die Fahr-
zeuge, Batteriekapazititen oder die Ladeinfrastruktur effizient angepasst werden konnen.
So legen KEP-Fahrzeuge (bspw. DHL, UPS, Hermes, Trans-O-Flex u. a.) in Ballungsréu-
men tdgliche Fahrtweiten von rund 150 km zuriick, in ldandlichen Gebieten rund 400 km
(Quelle: eigene Recherchen bei den Betreibern). Besonders vorteilhaft erweist sich dabei,
dass regelmiBig eine groflere Zahl gleichartiger Fahrzeuge im Einsatz ist.

Postfahrzeuge sind meistens PKW oder aus PKW adaptierte Kleinlieferfahrzeuge und
legen in ldndlichen Gebieten rund 100 km tiglich (Quelle: eigene Erhebung bei den
Betreibern) zuriick. In Stidten erfolgt die Zustellung meist per Fahrrad oder zu Fuf3. Damit
sind diese Fahrzeuge aufgrund ihrer Jahresfahrleistungen von rund 30.000 km (300 Ein-
satztage zu je 100 km) besonders geeignet, als elektrisch betriebene Fahrzeuge im Einsatz
zu sein und die Wahrnehmung, Marktdurchdringung und Erprobung der Elektromobilitéit
zu stiitzen.

Weitere Flottenbetreiber sind bspw. Pizza-Dienste, Medikamentenlieferdienste, Pflege-
dienste, Stadtwerke oder andere Versorgungsunternehmen, aber auch Dienstfahrzeugflot-
ten, bspw. von Stidten. Dariiber hinaus stellen die Service-Fahrzeuge von Handwerkern,
meist Lieferfahrzeuge mit eher kurzen Einsatzdistanzen, ebenfalls geeignete Testfelder
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und Anwendungsgebiete dar. Bei Mietfahrzeugflotten hingegen ist davon auszugehen,
dass dort individuelle Einsatzmuster durch die Nutzer (Mieter) vorliegen, sie ndhern sich
mit ihrer Einsatzcharakteristik eher den oben beschriebenen PKW.

Fiir die genannten Bereiche (KEP, Flotten, Service) gilt, dass die Fahrzeuge meistens in
den nichtlichen Einsatzpausen an den Betriebsstandorten konzentriert stehen und dort
nachgeladen werden konnen. Insofern ist dort die Infrastruktur vorzuhalten, allerdings
nicht fiir Einzelfahrzeuge, sondern fiir eine Vielzahl von Fahrzeugen. Die erforderliche
Dimensionierung der elektrischen Infrastruktur wird in Abhingigkeit von der spezifischen
Nutzeranforderung und der zukiinftigen Entwicklung vorgenommen. Die lokale Umset-
zung orientiert sich an der bestehenden Verteilungsinfrastruktur und wird im Allgemeinen
durch den Aufbau einer zusétzlichen Ortsnetzstation umgesetzt. Dabei sind lokale Erzeu-
gungseinheiten zu beriicksichtigen, die ggfs. einen Ausbau der Netzinfrastruktur verzo-
gern konnen oder sogar vermeiden helfen.

Fiir den (Fern-)Giiterverkehr sind die Anforderungen grundlegend anders. Fern-LKW
legen aufgrund der Lenk- und Ruhezeitvorschriften Etappen von rund 350—400 km zuriick
und haben dann Standzeiten von 30—60 Minuten. Nach einer weiteren solchen Etappe ist
eine Ruhezeit der Fahrer von 8 Stunden erforderlich, die dann zu einer Standzeit fiihrt,
wenn kein zweiter Fahrer mit demselben Fahrzeug unterwegs ist. Aufgrund der Einsatz-
muster und der Lastbeforderung sind hohe Leistungen und geringe Standzeiten erforder-
lich, ein elektrischer Antrieb wire wegen der grofien erforderlichen Speicherkapazititen
wenig wirtschaftlich.

Anders sieht es bei schweren Service-LKW (Miill- und Lieferfahrzeuge, Reinigungs-
dienste, Rettungsdienst, Feuerwehr etc.) aus. Hier sind die Einsatzstrecken deutlich
kiirzer, ein elektrischer Betrieb wire grundsitzlich denkbar. Auch bestehen regelmifige
Einsatzmuster und eine Riickkehr an zentrale Ausgangsstandorte, womit eine Konzen-
tration der Ladeinfrastruktur denkbar wire. Hier stehen Nutzlast-/Gesamtgewichts-
Verhiltnisse sowie die zuverldssige Verfiigbarkeit fiir den Einsatz im Vordergrund, die
heute noch nicht befriedigend realisierbar sind. Im Hinblick auf die hohen Sicherheits-
und Verfiigbarkeitsanforderungen ist eine schnelle Umsetzung in diesem Bereich aber
eher skeptisch zu beurteilen.

2.2.3 Implikationen fiir die Infrastruktur

Es lisst sich festhalten, dass die Elektromobilitit die Chance bietet, eine umfassende
Weiterentwicklung des Mobilitédtssektors zu induzieren. Dabei kommt es darauf an, wie
umfassend sie als Chance fiir eine Neudefinition der urbanen Mobilitit gesehen und
genutzt wird. Allein die Einfiihrung elektrisch betriebener Fahrzeuge im Personen- und
Giiterverkehr 16st Probleme wie Platzbedarf oder Lirmemissionen in der Stadt kaum
oder nur teilweise. Werden alle Verkehrsmittel in den Innovationsprozess einbezogen
und dazu neue, umfassende Geschiftsmodelle zusammen mit einer nutzerfreundlichen
Vernetzung und Abrechnung etabliert, besteht die Moglichkeit, zu einem neuen Mix aus
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Zweirad-, OPNV- und Elektrofahrzeug-Nutzung zu kommen. Wird dies mit MaBnah-
men des Mobilititsmanagements flankiert, konnte sich eine neue, stadtvertrigliche
Mobilititskultur entwickeln. Die Ladeinfrastruktur wird aus heutiger Sicht in erster
Linie an der Wohnung, am Arbeitsplatz, in Parkhdusern, an den Schnittstellen zum
OPNV sowie an den Abstellhdfen der Flottenbetreiber erforderlich.

Durch eine stirker systemorientierte Integration von Elektrofahrzeugen in die Vertei-
lungsnetze konnen die Fahrzeuge durch gesteuertes Laden und/oder ggfs. eine Riick-
speisung im Fall von Versorgungsstorungen kurzzeitig zur Stabilitit der elektrischen
Energieversorgung beitragen. Erginzend hierzu bieten sie auch die Moglichkeit, die lokal
hohen Belastungen von Verteilungsnetzen durch die starke Einspeisung von Photovoltaik-
Anlagen zu vermindern, indem man, regional steuerbar, die Fahrzeuge bevorzugt in Zeiten
hoher Einspeisung lddt. Insofern ist eine Systembetrachtung bei der breiten Einfiihrung von
Elektrofahrzeugen zwingend erforderlich, um die zusitzliche Belastung der Infrastruktur zu
minimieren und gleichzeitig die Potenziale einer Netzintegration effizient auszuschopfen.

2.3  Die neue Wertschopfungskette

Obwohl es unterschiedliche Marktprognosen fiir Elektromobilitit gibt, ist eine Erh6hung
des Anteils am Gesamtfahrzeugbestand schon aufgrund okologischer Regulierungen
sicher. Damit verdndert sich die automobile Wertschopfung, da zum einen zunehmend
Ressourcen fiir elektromobile Forschung und Produktion aufgebracht werden, zum ande-
ren neue Geschiftsfelder entstehen, die von etablierten wie auch neuen Akteuren bestellt
werden. Die fiir ein elektromobiles Angebot notwendige industrieiibergreifende Kompe-
tenzbiindelung sowie auch technologische und 6konomische Herausforderungen fordern
Kooperationen, sodass die Wertschépfung zunehmend in Anbieternetzwerken erfolgt.
Insgesamt verschieben sich Wertschopfungsanteile upstream. Neue Geschiftsmodelle,
die mit den Herausforderungen der Elektromobilitit wie Kosten und Reichweite, Infra-
strukturerfordernis und Abrechnungsmodalititen entstehen, bringen auch der Automo-
bilherstellung neue Wertschopfungsanteile. Neben elektromobilen Einfliissen wirken
auch umwelt- und lokalpolitische Vorgaben, Emissionsnormen, Wachstum in BRIC-Staa-
ten, De-Emotionalisierung von Fahrzeugen oder Uberkapazititen auf die Gestaltung von
Geschiftsmodellen und damit Wertschopfungsarchitekturen. Es lédsst sich eine Zweitei-
lung in Upstream- und Downstream- Verdnderungen aufzeigen.

2.3.1 Wertschopfungskette als System von Aktivitdaten
Zur Verdeutlichung der Begriffe upstream und downstream zeigt Abb. 2.9 die unterneh-

mensiibergreifende Wertschopfungskette. Dies erfolgt zunidchst anhand der Zulieferer-
pyramide mit der wertschopfungsorientierten Abfolge von Lieferanten. (Throll und
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Automobil- Koordination Zulieferer, Vermarktung,
hersteller Forschung und Entwicklung

Tier-1 Komplexe Systeme, Integrations-
kompetenz Module und Systeme

Tier-2 Module, Technologiefiihrer-
schaft in Spezialbereichen

Tier-3 Komponenten, Teile,
Prozess-, Kostenfiihrer

Abb.2.9 Zuliefererpyramide der Automobilindustrie. (Eigene Darstellung)

Rennhak 2009) Die Rangfolge der Zulieferer ist anhand der Komplexitit der produzier-
ten Giiter unterschieden. Automobilhersteller koordinieren die Automobilzulieferer und
nehmen einen Grofteil der Forschungs- und Entwicklungsaktivititen ein. Tier-1-Zulie-
ferer bringen eine hohe Integrationskompetenz mit, durch welche manche von ihnen
sogar schon als Tier-0,5 bezeichnet werden konnen. Zulieferer auf Tier-2-Ebene sind
hiufig Technologiefiihrer in Spezialbereichen, Tier-3-Zulieferer hingegen sind Prozess-
oder Kostenfiihrer. Sie stellen vornehmlich Komponenten und Teile mit niedrigerem
Komplexititsgrad her.

Unternehmen sind dabei nicht auf eine Ebene beschrinkt, sondern konnen Aufgaben
auf verschiedenen Ebenen tibernehmen. Ein Zulieferer kann also als Komponentenlie-
ferant und gleichzeitig als Teilelieferant fiir nachgelagerte Wertschopfungsebenen titig
sein. Das Netz der miteinander verbundenen Unternehmen aller Wertschopfungsstufen
basiert auf den komplexen Wertschopfungsumfingen der Automobilindustrie. Diese
Wertschopfungsumfinge mit Bereichen wie Entwicklung, Beschaffung und Produktion
konnen nicht von einem einzelnen Unternehmen gewihrleistet werden. (Balling 1998;
Miiller-Stewens und Glocke 1995) In der Automobilindustrie wird die Unterteilung in
upstream und downstream fiir gewohnlich bei den Automobilherstellern gesehen
(Abb. 2.10).

Die Wertschopfung innerhalb eines solchen Systems stellt das theoretische Gewinnpo-
tenzial dar. Sie teilt sich in Eigenleistungskosten und Gewinn. Die Wertschopfung eines
Herstellers ergibt sich aus dem am Ende der Produktion stehenden Produktionswert
abziiglich der Vorleistungen des bzw. der vorangegangenen Lieferanten (Abb. 2.11).
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Vorgiinger- Gleiche Nachfolger-
wertkette A Wertstufe wertkette A
Vorginger- Betrachtetes Nachfolger-
wertkette A Unternehmen wertkette A
Vorgiinger- Gleiche Nachfolger-
wertkette A Wertstufe wertkette A

. .

T -

Upstream Downstream

Abb.2.10 Wertschopfungssystem. (Eigene Darstellung in Anlehnung an Schmid und Grosche 2008)

SRR
Gewinn Preis der Abgabe-
) - leistung = Preis
Eigenleistungs- der Vorleistungen
kosten ———
Preis der Abgabe-
leistung = Preis
der Vorleistungen
( Wert- )
schopfung
Wertschopfung des Wertschopfung des Wertschopfung des Branchen-
vorangegangenen Lieferanten Herstellers nachfolgenden Abnehmers wertschopfung

Abb. 2.11 Branchenwertschopfung. (Eigene Darstellung in Anlehnung an Miiller-Stewens und
Lechner 2005)

2.3.2 Aufbau und Verdanderungen upstream

Die Wertschopfungskette upstream umfasst Material-, Entwicklungs- und Produktions-
umfinge. Physisch teilt sie sich nach Komplexititsgrad in Teile, Komponenten, Module
und Systeme. Aus diesen wird das automobile Endprodukt erstellt. Die Endprodukte sind
tiblicherweise im oberen Bereich der Zuliefererpyramide zu finden.

Die Eigenleistung der Automobilhersteller in den einzelnen Ebenen der Wertschop-
fungskette ist in den vergangenen Jahren kontinuierlich zuriickgegangen. (Mercer 2004)
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Grund hierfiir ist die in den letzten Jahren vollzogene Produktproliferation, d. h. die
Einfiihrung zusitzlicher Baureihen (Produktverbreiterung) und die Auffdcherung
bestehender Baureihen in verschiedene Typen (Produktdifferenzierung). (Diez 2006)
Die mit dem erweiterten Modell- und Variantenangebot einhergehenden Kosten, ver-
kiirzte Modelllebenszyklen und Entwicklungszeitraume haben zu einer Konzentration
auf Kernkompetenzen gefiihrt. (Wallentowitz et al. 2008) Neben diesen Trends werden
sich die Wertschopfungsanteile mit der Elektrifizierung des Antriebsstrangs, der Auto-
mobilhersteller und Zulieferer bedroht, vermehrt neu verteilen. Dem Wegfall von
Motor und Antriebsstrang stehen neue Wertschopfungsumfinge gegeniiber. Diese rei-
chen von Rohstoffen wie Seltene Erden (Neodym und Dysprosium), Lithium, Platin-
metallen (Platin, Palladium, Rhodium) oder Kobalt iiber Komponenten und Module
wie Batterie, Elektromotor, Elektronikumfiange und Leichtbaukomponenten bis hin zu
Prozesstechniken mit der Erzeugung von Legierungen, Lasertechnik, Nanotechnologie
und integrierten Schaltungen. In Abb. 2.12 wird ersichtlich, welche komponentenseiti-
gen Verdnderungen mit dem Wandel zur Elektromobilitit einhergehen und welche
Kompetenzverteilungen je Komponente zu erwarten sind. Auf der Basis der heutigen
Wertschopfungstiefe der Automobilhersteller verlieren diese vor allem die Fertigung
von Verbrennungsmotoren und Getriebe, aber auch den Bau von Abgasanlagen und
Olpumpen. Eine Riicknahme von anderen, zu Zulieferern ausgelagerten Wertschop-
fungsumfingen ist also moglich. Um den heutigen Wertschopfungsgrad zu halten,
miissten die Automobilhersteller die Hilfte des Wertschopfungsprozesses von Elekt-
romotor- und Batteriekomponenten intern abbilden. (McKinsey 2011) Die Eigenpro-
duktion von Elektromotoren bei Automobilherstellern ist aufgrund der teilweise schon
getitigten Investitionen (VW Elektromotoren-Fabrik in Kassel) wahrscheinlich, aber
auch in Kooperationen abbildbar (Daimler und Bosch). Kompetenzen und Arbeitgeber
miissen hierfiir aber noch ausgebildet werden. (McKinsey 2011) Auch weitere Zuliefe-
rer (ebm Pabst) oder Spezialmaschinenhersteller (STILL, Jungheinrich) koénnen sich
bei den hinzukommenden Komponenten mit vorhandenen Kompetenzen platzieren
(Abb. 2.13).

Einschneidende Verdnderungen ergeben sich ebenfalls in den Montageabldufen, wo die
Variantenvielfalt mit verschiedenen Antriebsalternativen weiter steigt. In den neuen
Umféngen liegen gleichzeitig Chancen fiir Automobilzulieferer, ihre Marktposition aus-
zubauen. Dies gilt auch fiir Unternehmen anderer Industrien, bspw. die Chemie- und Elek-
tronikbranchen. Diese konnen als Lieferanten zur Entwicklung und Integration neuer
Komponenten und Konzepte in die automobile Wertschopfungskette eingebunden werden.
Themen sind hierbei die Materialversorgung sowie die Anpassung bestehender Fahrzeug-
bestandteile an die Anforderungen der Elektrifizierung. Dies ist bspw. beim Thermoma-
nagement der Fall. Der Wertschopfungsanteil von Elektrik und Elektronik im Fahrzeug
erhoht sich noch weiter. Mechanische und hydraulische Fahrzeugumfinge hingegen
entfallen zunehmend.
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Entfall Modifikation Addition
Verbrennungsmotor . Antriebsstrang . Elektromotor .
Tanksystem . Lenksystem . Leistungselektronik .
Einspritzanlage . Klimasystem . Traktionsbatterie .
Kupplung . Bremssystem . Hochspannungsnetz .
Abgasanlage . Radaufhingung . Batteriemanagement .
Bremssystem .
@ Automobilhersteller @ Zulieferer Soundmodul .

Abb. 2.13 Verinderungen auf Komponentenseite und Kompetenzverteilung. (Eigene Darstellung
in Anlehnung an Wallentowitz et al. 2011)

2.3.3 Aufbau und Verdnderungen downstream

Die Downstream-Wertschopfungskette beginnt mit der Fertigstellung des Fahrzeugs. Hier
sind Marketing, Fahrzeugverkauf und Finanzierungsoptionen verortet. Die Automobilher-
steller und Zulieferer sind in diesem Bereich mit After-Sales- und Service-Téatigkeiten
aktiv, mit denen auch die Mobilitit gewidhrleistet wird. Vermietung und weitere Dienst-
leistungen wie Kraftstoff und schlussendlich die Entsorgung des Fahrzeugs runden die
derzeitige automobile Downstream-Wertschopfungskette ab (s. Abb. 2.14).

Kraftstoffe und antriebsstrangrelevante Ersatzteile und Services verlieren bei der
Downstream-Wertschopfungskette an Bedeutung. Sie werden durch mit der Elektrifizie-
rung des Antriebsstrangs einhergehende Teile ersetzt. Hinzu kommen erweiterte
Geschiftsmodelle, die bisherige Ansédtze wie Neuwagenverkauf, Leasing oder Vermie-
tung ergdnzen. Im Mittelpunkt — dies zeigen bspw. urbane Modellregionen — entstehen
umfassende Mobilititskonzepte. Solche neuen Mobilititsdienstleistungen sind regional
zu differenzieren. Fiir Westeuropa besitzen sie eine hohe Bedeutung und sind auch in
China wegen seiner Grofstddte durchaus relevant. In den USA, Indien und Russland ist
ihre Bedeutung deutlich geringer einzuschétzen, da dort andere infrastrukturelle und
sozio-kulturelle Rahmenbedingungen vorherrschen. Der Grund fiir das Entstehen neuer
Geschiftsmodelle liegt in den Herausforderungen der Elektromobilitit. Die Motivation
hinter Ansidtzen wie Batteriewechsel oder intermodalen Mobilitédtsangeboten sind die
mit derzeitigen Batterietechnologien verbundenen geringen Reichweiten und langen
Ladezyklen. Das Aufladen der Batterie unterwegs ist fiir den Endnutzer noch zu zeitin-
tensiv. Weiterhin entspricht die Kundenakzeptanz eines Mehrpreises nicht den tatséch-
lich entstehenden Kosten. Mit neu entstehenden Geschiftsmodellen ergeben sich aber
zusitzliche Potenziale zur Wertschopfung. Bisher genutzte Kraftstoffe werden durch
Energieversorgung substituiert. Neue Wertschopfungsstufen entstehen mit komplexen
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Versicherung Vermietung

Gebraucht-
Fahrzeug- Neuwagen- Leasing Service + Verschrot-
produktion MaILeR verkauf Kredit Ersatzteile Dienst- waier; tung RisoRe
Garantie leistung verka

Abb.2.14 Downstream-Wertschopfungskette. (Eigene Darstellung in Anlehnung an Diez 2006)

Anforderungen an Batterie- und Ladetechnologien. Netzmanagement und Infrastruktur
miissen aufgebaut werden. Ebenfalls bieten Mehrwertdienste wie Telematik-Dienstleis-
tungen oder eine Ortungsfunktion als Teil von neuen Carsharing-Geschiftsmodellen
Chancen. Daraus ergeben sich verschiedene, dem Automobilhersteller nachgelagerte
neue Kompetenzanforderungen. Sie konnen durch die strategische Zusammenarbeit von
Energieversorgern, Dienstleistungsunternehmen und Automobilherstellern realisiert
werden. Modellregionen haben gezeigt, wie sich ein Wertewandel in der Gesellschaft
vollzieht. Mobilitdt wird mehr und mehr als Dienstleistung statt als Produkt gesehen
und fiihrt damit zu neuen Finanzierungs- und Mobilitétslosungen, die heute Kernkom-
petenzen von Mietwagen- und Carsharing-Unternehmen sind. Dies schafft Raum fiir
neue Akteure und veridndert die Wettbewerbslandschaft. Um dieser Verschiebung entge-
genzuwirken, geht die strategische Entwicklung von Automobilherstellern hin zu einer
Mobilitits- und Dienstleistungsstrategie. Ein Beispiel dafiir ist Daimler mit seiner
erfolgreichen Tochtergesellschaft car2go, einem innerstddtischen Mobilitdtskonzept fiir
Kurzzeitmieten von Kleinfahrzeugen der Marke Smart. Diese Ausrichtung ist verbun-
den mit einem ausgeprigten Kooperationsmanagement, um ein durchgéngiges Mobili-
tiatsangebot zu gewihrleisten.

2.3.4 \Verschiebung der Wettbewerbslandschaft

Mit den aufgezeigten Verinderungen der Wertschopfungskette upstream durch andere
Fahrzeugbestandteile und downstream durch erweiterte und neue Geschiftsmodelle zeich-
net sich eine Verschiebung der Wettbewerbslandschaft ab. Sie bringt den Eintritt neuer
Akteure aus anderen Industrien mit sich und stellt die bestehenden Akteure der automobi-
len Wertschopfungskette vor neue Herausforderungen. Hersteller von Lithium-Ionen-
Batteriezellen und Zellkomponenten sowie entsprechender Elektronikbestandteile konnen
sich mit ihren Kompetenzen entlang der Wertschopfungskette platzieren. GroBunterneh-
men wie Sanyo oder Samsung konnten hier nicht nur eine Technologiefiihrerschaft, son-
dern Integrationskompetenz und damit eine Position als Tier-1 anstreben. Hersteller von
Zellkomponenten hingegen konnen sich aufgrund ihrer heute schon vorhandenen Prozess-
und Kostenfiihrerschaft als Tier-3 platzieren. Es entsteht upstream ein Wettbewerb um Res-
sourcen und Technologien. Er bietet auch die Chance, fiir bestehende Automobilzulieferer
auf vor- und nachgelagerten Wertschopfungsstufen titig zu werden. Automobilhersteller
und Tier-1-Zulieferer sehen sich an dieser Stelle einer immer wichtiger werdenden Rolle
als Koordinator vorgelagerter Wertschopfungsstufen gegeniiber. Mit der in Verbindung
mit Elektromobilitdt verringerten Bedeutung bisheriger Kernkompetenzen der aktuellen
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Akteure miissen diese sich neu ausrichten. Trotzdem miissen die in den kommenden Jahren
noch vorherrschenden Verbrennungsmotoren von Automobilherstellern und Zulieferern
weiterentwickelt werden, um gegen Wettbewerber zu bestehen. Um dies zu bewiltigen und
Kosten sowie Risiken zu teilen, entstehen neuartige strategische Allianzen wie die Koope-
ration von Automobilherstellern mit Zulieferern im Bereich elektrischer Antriebsstrang.
Dies wurde bspw. zwischen Daimler und Bosch initiiert. (Buchenau und Herz 2011) Der
Wettbewerbsdruck auf Automobilhersteller erhoht sich ebenfalls durch neue Geschéftsmo-
delle. Neben etablierten Automobilherstellern treten neue Hersteller als Wettbewerber auf
den Markt. Es handelt sich hierbei teils um komplett neue Unternehmen oder um Hersteller,
die bislang hauptsichlich regional titig waren und — wie bei chinesischen Herstellern —
schon elektromobile Kompetenzen aufgebaut haben wie bspw. BYD als vormals reiner
Batterieproduzent. Auch Zulieferer mit Spezialwissen in relevanten Komponenten wie der
Batterietechnik bauen eine starke Machtposition upstream auf. Downstream haben bran-
chenfremde Akteure Kompetenzen, mit denen sie an der automobilen Wertschopfungskette
den Automobilherstellern nachgelagert begegnen. In Abb. 2.15 ist diese Belastungssitua-
tion dargestellt.

Im Umgang mit der Belastungssituation durch Elektromobilitit erschlieen sich Auto-
mobilhersteller neue Einnahmequellen. Downstream ist der Zugang zum Endkunden ent-
scheidend und wird erstmals nicht nur von Automobilherstellern ausgewertet (bspw. bietet
PSA ein Leasingmodell fiir die noch sehr teuren Batterien von Elektrofahrzeugen an).
Energieversorger und Dienstleister haben hier die Chance, sich als Mobilititsanbieter zu
etablieren. (Wyman 2010; PWC 2010; Deloitte 2009) In Modellregionen geschieht dies
stets im Zusammenspiel mit Automobilherstellern, da diese Kompetenzen in After-Sales,
Service und Vermarktung haben. Teilweise werden auch Stidte und Dienstleister in den
Modellregionen mit eingebunden. Die Abrechnung von neu entstehenden Geschiftsmo-
dellen ist noch nicht benannt, wird jedoch wie auch andere Services von I'T- oder Telekom-
munikationsdienstleistern als strategisches Geschiftsfeld definiert. Interorganisationale

Neue Automobilhersteller Zulieferer
(z.B. aus China) (z.B. Batteriehersteller)

Etablierte Branchenfremde Akteure

Automobilhersteller (z.B. Energiedienstleister
(“Alte Rivalen”) % ‘i und IT-Unternehmen)

Abb.2.15 Belastungssituation Automobilhersteller. (Eigene Darstellung in Anlehnung an Brazel 2010)
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Zusammenschliisse, wie sie in Modellregionen zu sehen sind, bieten einzelnen Akteuren
nicht nur die Moglichkeit der Teilnahme an der automobilen Wertschopfung, sondern
auch die Chance, die eigene Wettbewerbsposition zu verbessern.

2.3.5 Verteilung der neuen Wertschépfungskette nach Landern

Die Verschiebung der Wettbewerbslandschaft durch die Elektrifizierung des Antriebs-
strangs fiihrt upstream zu einer Verlagerung von Wertschopfungsanteilen in Linder mit
entsprechenden Zulieferern bzw. Rohstoffen. Downstream lassen sich Verschiebungen nur
nach neuen Akteuren, insbesondere bei Energieversorgern, ausmachen, die regional gebun-
den sind. Eine Andersverteilung ist somit hochstens mit dem Betreiber eines neuen, domi-
nanten Geschéftsmodells nach Landern klassifizierbar und derzeit nicht auszumachen. Mit
dem hohen Bedarf an elektrischen Fahrzeugen haben Europa und die USA Chancen,
Upstream-Anteile an der Wertschopfungskette zu stellen. Dem stehen jedoch das Ressour-
cenvorkommen und bereits etablierte Kompetenzen in Lindern wie Japan und China
gegeniiber. Tab. 2.4 bietet eine Zusammenstellung von Kooperationen zwischen Automo-
bilherstellern und Batterielieferanten nach den Herkunftslindern der Batterielieferanten.
Aus der Zusammenstellung wird eine Dominanz japanischer Firmen ersichtlich. Japan
hielt 2008 einen Marktanteil von 57 % der Lithium-Ionen-Batterien. Allein 23 % des
Weltmarktes liegen bei dem japanischen Hersteller Sanyo. Aber auch Sony, Panasonic und
Hitachi Maxell rangieren unter den groften zehn Lithium-Ionen-Batterieherstellern welt-
weit. Nach Japan folgen in 2008 Siidkorea mit 17 % (Samsung, LG Chem) und China
(BYD, ATL) mit 13 %. (Meti 2010) Neue Batteriehersteller wie das Evonik-Daimler-
Joint-Venture Deutsche Accumotive, der US-Hersteller A123 Systems oder auch geplante
Fabriken von Magna bringen sicherlich erste Weltmarktanteile in die USA und nach
Europa. Trotzdem verbleiben die Hauptanteile der Lithium-Ionen-Batterieproduktion mit

Tab. 2.4 Kooperationen von Batterielieferanten und Automobilherstellern nach Léndern.
(Eigene Darstellung in Anlehnung an Dohr 2010; Goschel 2010; Volk 2014)

Batteriehersteller Herkunft Kooperationen mit OEM

Sanyo Japan Honda, PSA, Toyota, VW (Audi)
Samsung Siidkorea BMW (mit Bosch iiber SB LiMotive)
BYD China VW, BYD, Daimler iiber BYD Auto
LG Chem Stidkorea/USA GM

Panasonic Japan Honda, Toyota

NEC Japan Renault-Nissan

Toshiba Japan VW

GS Yuasa Japan Honda, Mitsubishi, PSA

JCI Saft Frankreich Ford, Daimler

Al123 USA Think

Li-Tec Deutschland Daimler (mit Evonik)
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Kompetenzen und entsprechend ausgebildeten Angestellten weiterhin in Korea, China
und Japan. (Grove 2010) Die aktuelle Verteilung von Marktanteilen nach Bestandteilen
wird von Experten entsprechend der derzeit vorhandenen Batterieproduktion eingeschitzt.
Anoden- und Kathodenmaterial wird aktuell ausschlieflich in Japan und Stidkorea gefer-
tigt. Auch bei weiteren Komponenten werden diese Léander als fithrend eingestuft. Bei der
Batteriezelle lautet neben diesen Lindern die Marktanteilsrangfolge China, Europa,
USA. Bei Elektronikkomponenten ist Europa vor den USA und China einzuschitzen, aber
erst nach Japan und Siidkorea. (CGGC 2010) Die Zuliefererpyramide der Batterieherstel-
lung stellt sich wie in Abb. 2.16 dar.

Bei den Schliisselmaterialien kommt eine besondere strategische Bedeutung den Selte-
nen Erden (bspw. Dysprosium und Neodym) zu; sie erleben durch die Elektromobilitit eine
hohe zukiinftige Nachfrage, sind schwer substituierbar sowie kosten- und mengenrelevant.
Mit der Hauptproduktion von iiber 97 % in China sind sie als kritisch einzustufen. (Achzet
2010) Politische Unsicherheit und Handelshemmnisse miissen schon heute beriicksichtigt
werden, ebenso wie die mogliche geografische Entfernung von Wertschopfungsstufen beim
Aufbau von Wertschopfungsketten. Die chinesische Regierung steuert hier mit Ausfuhrver-
boten und -zo6llen eine Weiterverarbeitung im eigenen Land, um neben anderen entstehen-
den globalen Automobilherstellern global prisente chinesische Zulieferer zu etablieren.
Der strategische Aspekt eines durch Arbeitskrifte teureren Abbaus von Seltenen Erden in
Lindern mit Vorkommnissen wie Australien und USA bedeutet eine Diversifizierung der
Lieferquellen. Lithiumcarbonat hat wie die Seltenen Erden eine strategische und kritische
Bedeutung fiir die Produktion von elektromobilen Fahrzeugen und wird aktuell hauptsich-
lich aus Salzlaken gewonnen. Hauptfoérderldnder sind Chile, China, Argentinien, Australien
und Russland. Das Hauptvorkommnis hingegen befindet sich in dem noch nicht fordernden
Bolivien mit fast 36 % des Weltvorkommens. (Luft und Korin 2009) 75 % der bekannten

Relevante Integrationskompetenz

OEMs (Daimler, Bosch, Deutschland)
Integrierte Batteriezellen (Hitachi, Japan),
Batteriesysteme Batteriepacks (BYD, China)
Zellkomponenten, Kathode (Tanaka Chemical, Japan),
Elektronik Elektronik (Sanyo, Japan)
3 Schliisselmaterialien Lithium (SQM, Chile),

Mangan (Kansai Catalyst, Japan) etc.

Abb.2.16 Zuliefererpyramide anhand der Batterie mit Beispielakteuren. (Eigene Darstellung)
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Vorkommen sind in Stidamerika. Weiterhin besteht aufgrund hoher Investitionen zur For-
derung ein Oligopolmarkt mit der deutsch-amerikanischen Chemetall, der chilenischen
SQM, der amerikanischen FMC und der chinesischen CITIC. (Meridian International
Research 2007) Dies ist fiir die Nachfrageseite nicht unproblematisch. Ein wichtiger Schritt
fiir Automobilhersteller wire, sich gegen eine Knappheitssituation durch den Dialog mit
Lithium-Produzenten abzusichern. Strategische Partnerschaften oder langfristige Liefer-
vereinbarungen sind wie bei der Lieferung von anderen kritischen Rohstoffen wie den
Seltenen Erden zielfiihrend. Implikationen fiir Automobilhersteller sind weiterhin die Stei-
gerung von Materialeffizienz sowie die Nutzung von Recyclingpotenzialen.

2.3.6 Zusammenspiel von Akteuren

Durch die Neuausrichtung der Wertschopfungskette ist nicht absehbar, inwiefern sich
Machtverhiltnisse, die derzeit Automobilhersteller begiinstigen, dndern. Mit neuen
Kooperationen und verinderten Material-, Entwicklungs- und Produktionsumfingen
Upstream-verschobene Abhingigkeiten, Batterie-Joint-Ventures zwischen Herstellern
und Zulieferern. Ebenfalls kommt Joint-Ventures zwischen bestehenden Automobilzu-
lieferern und Batterieherstellern. Weiterhin werden mit Liefervertrigen langfristige
Beziehungen festgelegt. Die Absicherung des Ressourcen- und Technologiezugangs ist
aktuell iiber verschiedenste Kooperationen und Lieferantenvertrige geregelt. Die Her-
ausforderung, versprengtes Wissen und Kompetenz fiir die Entwicklung und Produktion
von Elektrofahrzeugen zu biindeln fiihrt zur Entwicklung von Netzwerken. Diese kon-
nen ihre Innovationskraft entfalten, wenn die Akteure dezentral und flexibel an der Kon-
figuration und Adaption der Fahrzeuge mitwirken konnen (Abb. 2.17).

Diese Flexibilitit erlaubt auch ein besseres Management der Herausforderungen von
Kleinserienproduktionen in Bezug auf Elektromobilitit und wird letztendlich zu neuen
Wettbewerbsstrukturen, Geschéftsmodellen und auch Organisationsstrukturen fiihren.

Automobilindustrie
Komponenten Elektrofahrzeug-
und Systeme produktion Diverse Anbieter
R Elektromobilitats-
Mobilitéts- angebot
Energiewirtschaft dienstleistung

Strom- Lade-

erzeugung Qs station

Abb.2.17 Neuausrichtung der Wertschopfungskette. (Eigene Darstellung)
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Abb.2.18 Zusammenspiel der Akteure und Ausrichtung auf Endnutzer. (PWC 2010)

Downstream nidhern sich Automobilindustrie, energiewirtschaftliche Unternehmen und
IT-Unternehmen einander an. Hinzu kommen diverse Anbieter von Dienstleistungen, die
an Geschiftsmodellen mit Informations- und Kommunikationsleistungen wie der Abrech-
nung beteiligt sein konnen. Aus all dem ergibt sich ein komplexes, interdependentes Wert-
schopfungssystem (Abb. 2.18).

Um die Akzeptanz von Elektromobilitit beim Endkunden zu halten bzw. zu erhthen,
sollte es sie weiterhin aus einer Hand geben. Moglich ist dies iiber eine enge Zusammenarbeit
der beteiligten Akteure und intelligente Abrechnungssysteme. Allein mit dem Verkauf von
Strom ldsst sich auf der Seite der Energiewirtschaft noch kein tragfihiges Geschéftsmodell
abbilden. Hier kommt ein Konzept wie in der Mobilfunkbranche in Frage, wo Netzbetreiber
die Schnittstelle zum Endkunden bilden. (Deloitte 2009) Ob sich ein solches systemiibergrei-
fendes Modell in der Automobilindustrie etablieren kann, hiangt davon ab, wie sich Automo-
bilhersteller und Energieversorger in der Wertschopfung der Elektromobilitit positionieren
werden. Eine entscheidende Rolle spielen auch Unternehmen aus dem Bereich der Informa-
tionstechnologie, die im Zuge der Digitalisierung eine wesentliche Rolle in der Automobilin-
dustrie iibernehmen. Mit dem gesellschaftlichen Wandel der Bedeutung individueller
Mobilitdt werden intermodale Angebote, also das Zusammenspiel verschiedener Verkehrs-
mittelanbieter, interessant. Fiir den Kunden spielt deshalb neben dem Produkt auch die Preis-,
Distributions- und Kommunikationspolitik eine entscheidende Rolle.

2.4  Produktion von Elektrofahrzeugen

Trotz zahlreicher Vorteile haben Elektrofahrzeuge bislang nur in vereinzelten Mirkten
eine nenneswerte Verbreitung erzielen konnen. Einer der herausstechenden Mirkte ist
Norwegen, wo Elektroautos, auch aufgrund eines staatlichen Forderprogramms, einen
Marktanteil von 17,1 % (2015) erreichen konnten. (ZEIT 2016) Auch in anderen Mirkten
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zielen Anreizprogramme wie dieses darauf ab, die Kauthemnisse von E-Fahrzeugen, die
bislang vorrangig aufgrund von hoheren Kaufpreisen gegeniiber konventionell angetriebe-
nen Fahrzeugen bestehen, abzumildern. Die dafiir ursdchlichen hohen Produktionskosten,
die wiederum fehlenden Skaleneffekten zuzuschreiben sind, fiihren zu dem hier in
Abschn. 2.4 beschriebenen Teufelskreis der Elektromobilproduktion. In der ersten Hilfte
des Kapitels werden die dafiir ursidchlichen Zusammenhinge erldutert. Ausgehend von
den Trends und Chancen, die die Elektromobilitit fiir die Automobilindustrie bietet, wird
dabei aufgezeigt wie die zentralen E-Antriebstrangkomponenten die Herstellkosten beein-
flussen und welche Herausforderungen sich damit fiir die Produktionstechnik ergeben.
Darauf aufbauend werden in der zweiten Halfte des Kapitels Losungsstrategien aufge-
zeigt, mit denen der sogenannte Teufelskreis aufgebrochen werden kann.

2.4.1 Conversion Design vs. Purpose Design fiir Elektrofahrzeuge

In der Automobilindustrie bestehen die beiden unterschiedlichen Entwicklungsansitze fiir
Elektrofahrzeuge, Conversion Design! und Purpose Design®. Wird eine vorhandene Platt-
form eines konventionell angetriebenen Fahrzeugs als Entwicklungsbasis genutzt, spricht
man von einem Conversion Design, wie zum Beispiel im Falle des Volkswagen e-Golf.
(Karle 2015) In bestehenden Serienfahrzeugen werden dabei die Komponenten des kon-
ventionellen Antriebs durch einen elektrifizierten Antriebstrang und Energiespeicher ersetzt
und in das Gesamtfahrzeug integriert.

Das Ziel des Conversion Design-Ansatzes besteht darin, einen schnellen Marktzutritt
durch die Entwicklung eines E-Fahrzeugs in einer bestehenden Fahrzeugstruktur zu
erreichen. Durch die verwandte Fahrzeugbasis und viele Gleichteile im Exterieur und
Interieur ist dieses Konzept auch deshalb attraktiv, da es so zunichst verhdltnismaflig
geringe Entwicklungs- und Investitionskosten benotigt. Dadurch, dass bereits ein Fahr-
zeug, das angepasst wird vorliegt und bereits Produktionsinfrastruktur existiert, fallen
Planungs-, Entwicklungs- oder auch Anlaufaufwinde zunichst gering aus. (Wallento-
witz et al. 2010) Allerdings konnen Eingriffe in die Fahrzeugstruktur, die bspw. fiir die
Unterbringung der Batterie im iliblicherweise zerkliifteten konventionellen Unterboden
erforderlich werden, erhebliche Neukonzeptionen und Neuplanungen hervorrufen, wel-
che weitere Kosten nach sich ziehen. Zudem verfiigen bestehende Montagelinien nur
iiber ein geringes Anpassungs- bzw. Anderungspotential. Eine Erweiterung der Produk-
tionskapazititen aufgrund verstiarkter Nachfrage nach Elektrofahrzeugen, kann dann nur
mit hohem finanziellem Aufwand realisiert werden. (Kampker et al. 2011a) AuBerdem
bleiben neu gewonnene konstruktive Freiheitsgrade im Fahrzeugpackage, zum Beispiel

' Conversion Design: Gestaltungsansatz, bei dem ein Elektrofahrzeugkonzept auf einer bestehenden
Fahrzeugplattform durch Elektrifizierung eines konventionellen Fahrzeugs realisiert wird.
*Purpose Design: Gestaltungsansatz, bei dem ein Elektrofahrzeugkonzept auf einer eigensténdigen
Architektur entworfen und umgesetzt wird.
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im Fahrzeugunterboden, die zu Kosteneinsparungen im Bereich der Produktionsinfra-
struktur durch vereinfachte Fahrzeugstrukturen fithren konnen, ungenutzt (Karle 2015).
Derartige, neue Freiheitsgrade ergeben sich zum Beispiel durch den Entfall des Fahr-
zeugtunnels, der einen erheblich vereinfachten Fahrzeugunterboden und damit auch
vereinfachte Betriebsmittel im Bereich des Karosseriebaus ermoglicht. Dariiber hinaus
verursachen insbesondere Conversion Design Fahrzeuge durch die zusitzliche
Infrastruktur und die Integration der E-Fahrzeugkomponenten in die nicht auf die
E-Komponenten ausgelegte Fahrzeugstruktur teilweise hohere Produktionskosten als
ein vergleichbares Fahrzeug mit konventionellem Antrieb (Kampker et al. 2011b).

Einen anderen Ansatz verfolgen Fahrzeuge, die nach dem Purpose Design-Ansatz kon-
zipiert sind, wie beispielsweise der BMW i3 oder der StreetScooter Work. Hierbei wird
um den elektrifizierten Antriebstrang herum, der einen Grofteil der Kosten ausmacht, ein
neues Fahrzeug entwickelt. Somit konnen Kosteninnovationen erzielt werden, indem das
Fahrzeugkonzept frei von bestehenden Restriktionen auf die spezifischen Anforderungen
und Vorteile des elektrifizierten Antriebstrangs zugeschnitten wird.

Kosteninnovationen lassen sich dabei sowohl bei der Fahrzeugkonzept- als auch bei der
Packageauslegung erzielen. Wihrend das Fahrzeugkonzept den Entwurf einer Produktidee
mit Fokus auf die Grundmerkmale (Fahrzeuggrundform, Hauptabmessungen, Anzahl Sitz-
plitze etc.) darstellt, wird im Zuge der Packageauslegung die Ausarbeitung des Konzepts
wihrend der Entwicklung und die Abstimmung kundenrelevanter, gesetzlicher sowie qua-
litdtssichernder Aspekte umgesetzt. Neben Kunden- bzw. Marktanforderungen iiben die
Wettbewerbsprodukte und die Positionierung des Herstellers im Markt einen groflen Ein-
fluss auf das Fahrzeugkonzept und das Package aus. Weitere beeinflussende Faktoren sind
bspw. der Einsatzbereich und das Sicherheitskonzept des Fahrzeugs.

Wihrend der Fahrzeugkonzeptauslegung ergibt sich beim Purpose Design die Mog-
lichkeit, die Fahrzeugplattform gezielt fiir eine Produktfamilie mit einer Vielzahl von
Derivaten auszugestalten. Hier bietet die Elektromobilitdt mit den im Hinblick auf
Grofle und Kontur geometrisch einfacheren Komponenten Elektromotor und Batterie
die Chance, eine Fahrzeugplattform zu entwickeln, die mit unterschiedlichen Aufbauva-
rianten versehen, vielfiltige Fahrzeugkonzepte hervorbringen kann. (Wallentowitz et al.
2010) Dabei sind die grundlegenden Prinzipien die Modularisierung von Fahrzeug-
plattform und -aufbau und die dafiir notwendige Vereinfachung der Schnittstellen und
damit eine Reduktion der Abhingigkeiten zwischen den beiden Modulen Plattform und
Aufbau. (Rapp 1999) Ein Beispiel fiir einen solchen Ansatz stellt das Tesla Model X dar,
das auf einer verldngerten Plattform des Model S realisiert wurde. Im Vergleich mit dem
Modularen-Quer-Baukasten von Volkswagen weist der Tesla-Ansatz deutlich mehr
Freiheitsgrade fiir das Fahrzeugpackage auf. Dies ist insbesondere darauf zuriick zu
fiihren, dass kein Verbrennungsmotor im vorderen Bereich des Fahrzeugs untergebracht
und kein Tank im hinteren Bereich integriert werden muss. Die als Flachspeicher ausge-
fiihrte Traktionsbatterie im Fahrzeugunterboden und die vergleichsweise kleinen Elekt-
romotoren im Bereich der Achsen erlauben eine deutlich flexiblere und effizientere
Raumnutzung.
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2.4.2 Technologische Trends von Gesamtfahrzeug und Komponenten

Die gegeniiber konventionellen Fahrzeugen erhohten Kaufpreise entstehen sowohl fiir
Purpose als auch fiir Conversion Design Fahrzeuge dadurch, dass sich die notwendige
Technologiereife und Skaleneffekte fiir eine wirtschaftlichere Produktion der Fahrzeuge
und damit konkurrenzfihige Herstellkosten durch eine ausgebliebene Marktdurchdrin-
gung bislang nicht eingestellt haben. Dadurch werden die E-Fahrzeug-spezifischen
Komponenten, wie insbesondere die Traktionsbatterie und der Elektromotor, bislang
nur in kleineren Stiickzahlen abgerufen und zu entsprechend hoheren Kosten gefertigt
als es bei einer Massenproduktion der Komponenten moglich wire. Die so entstehenden
Kostenstrukturen fiir E-Fahrzeuge werden in diesem Kapitel detailliert hergeleitet und
herkommlichen Fahrzeugen gegeniibergestellt. Um eine lebenszyklusgerechte Bewer-
tung der Kosten zu ermoglichen, werden die Kostenstrukturen iiber eine Gesamtbe-
triebskostenbetrachtung (Total Cost of Ownership, TCO) miteinander ins Verhiltnis
gesetzt und abgeleitet, welche Handlungsbedarfe fiir die Attraktivierung von E-Fahr-
zeugen bestehen.

2.4.2.1 Gesamtfahrzeug

Fiir die Entwicklung eines Fahrzeuges bedeutet der Trend zur Elektromobilitit wesentlich
mehr als allein die Umstellung der Energiequelle und der Energiewandlung. Der Einzug
des Elektromotors hat weitreichende Auswirkungen auf das Packaging des Gesamtfahr-
zeugs, wodurch die beiden oben aufgezeigten Design-Ansitze Conversion bzw. Purpose
Design ermoglicht werden. Das oben aufgezeigte Beispiel aus dem Hause Tesla zeigt, wie
sich durch den kompakten Anstriebsstrang neue Freiheitsgrade ergeben. Neben der Diver-
sifizierung im Antriebsstrang bieten sich zahlreiche neue Moglichkeiten im Bereich der
Versorgung von Peripheriegeriten, der E/E-Architektur des Fahrzeuges sowie der Findung
ginzlich neuer Mobilititskonzepte.

Der Elektromotor eines Fahrzeuges kann auf verschiedenste Arten in das Fahrzeug-
konzept integriert werden. Neben der Verwendung des E-Motors als alleiniges Vortriebs-
mittel werden auch verschiedene Hybrid-Fahrzeugkonzepte von Herstellern verfolgt und
angeboten. Die Kombination aus Verbrennungs- und Elektromotor erlaubt durch ein
geeignetes Zusammenspiel eine Verbrauchsreduzierung, lokal emissionsfreies Fahren
oder auch eine Erhohung der Fahrleistungen (vgl. Braess et al. 2013). Unterschieden
werden kann, je nach Antriebskonzept, zwischen Seriellen-, Parallelen- und Misch-Hy-
bridantrieben. Eine weitere Unterscheidung kann aufgrund der Energiequellen vorge-
nommen werden. Die Bereitstellung der Energie fiir den Betrieb des Elektromotors eines
Hybridfahrzeuges kann sowohl durch die Speicherung von Rekuperationsenergie im
Fahrbetrieb, eine Brennstoffzelle (Fuel Cell Hybrid) oder dem Aufladen einer Batterie
am Stromnetz (Plug-In Hybrid) erfolgen.

Bei der erfolgreichen Umsetzung der Fahrzeugkonzepte spielt die Steuerung des
E-Motors eine wesentliche Rolle. Zudem ergeben sich durch den moglichen Batteriebe-
trieb von Peripheriegerdten zum Teil ginzlich andere Betriebszustinde als bei einem
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reinen Verbrennungsantrieb. Die Integration der elektrofahrzeugspezifischen Komponen-
ten in einen gesamthaften E/E-Architekturansatz stellt sich als Schliissel zu einer kosten-
giinstigen Gesamtlosung dar (vgl. Brill 2009).

2.4.2.2 Veranderungen im Antriebstrang
Durch die gegeniiber konventionell angetriebenen Fahrzeugen verschiedenen Prinzipien
fiir Energiespeicherung und Energiewandlung ist der elektrische Antriebstrang grundle-
gend anders aufgebaut als ein verbrennungsmotorischer Antriebstrang. Tab. 2.5 zeigt die
Anderungen im Hinblick auf die Komponenten der beiden Antriebstrangvarianten. Dabei
entfallen beim elektrischen gegeniiber dem konventionellen Antriebstrang mit dem Ver-
brennungsmotor und dem mehrstufigen Getriebe zwei zentrale und hochkomplexe Kom-
ponenten. Dadurch reduziert sich die Zahl der Antriebsstrangkomponenten von ca. 1400
beim konventionellen Antriebsstrang auf rund 210 Komponenten (Matthies et al. 2010).
Durch die neu hinzukommenden Komponenten in Elektrofahrzeugen ergeben sich viel-
filtige Chancen fiir Unternehmen, die Kompetenzen fiir die jeweiligen Komponenten in
anderen Geschiftsfeldern aufgebaut haben, ebenfalls in den Markt der Elektromobilitét
einzusteigen. Chancen ergeben sich dabei fiir kleine und mittelstdndische Unternehmen
vor allem dadurch, dass aufgrund der noch nicht weit fortgeschrittenen Technologiereife
keine ausgeprigte Marktmacht etablierter, hoch-effizient produzierender Unternehmen
besteht, sondern das dhnliche Ausgangsvoraussetzungen bestehen. Dafiir sind wiederum
die noch geringen Stiickzahlen verantwortlich, die hohe Deckungsbeitrige verhindern.
Steigende Stiickzahlen werden jedoch zu Lerneffekten und auch dazu fiihren, dass die
Technologien in ihrer Reife weiterentwickelt werden. Es ist zu erwarten, dass beide Kern-
komponenten, Batterie und E-Motor, sowohl als Zuliefererkomponenten als auch Inhouse
gefertigt werden. Im Falle der Elektromotoren ist jedoch zu beobachten, dass diese auch
bei den Automobilherstellern selbst gefertigt werden. So haben bspw. Volkswagen und
BMW eigene Fertigungsstitten aufgebaut und produzieren dort die Motoren fiir die batte-
rieelektrischen Modelle, wobei fiir die Plug-In-Hybrid-Modelle der Hersteller in den

Tab.2.5 Verdnderungen im Antriebstrang

Stark veridnderte

Obsolete Komponenten Komponenten Hinzukommende Komponenten

e Verbrennungsmotor * Getriebe  Elektromotor (und weitere
(Motorblock, Kolben, * Radaufhdngung Antriebselemente)
Dichtungen, Ventile,  Kraftiibertragung  Leistungselektronik
Nockenwelle, Olwanne, e Klimaanlage, Heizung | ¢ Batteriesystem (Akkumulator,
Olfilter, Lager) « Kiihlwasserpumpe Batteriemanagement, Kiihlung/

¢ Tanksystem * Wirmedimmung Temperierung)

* Finspritzanlage e Ladegerit

» Kupplung * DC/DC-Wandler

* Abgasanlage

 Nebenaggregate (Olpumpe,
Turbolader, Lichtmaschine)
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meisten Fillen Motoren zugekauft werden. Fiir die Batterie zeigt sich bis dato, dass die
Zellen fast ausschlieBlich von automobilfernen Unternehmen aus Fernost, vorrangig
Korea und Japan, zugeliefert werden. Uber Zulieferer, Joint-Ventures und teilweise auch
eigene Fertigungsstitten erfolgt dann die Integration in Batteriemodule und -packs (Bern-
hardt et al. 2014). Zunehmend zeichnet sich jedoch ein Trend dahingehend ab, dass von
verschiedenen Konsortien und Herstellern auch Fertigungsstitten in der EU erwogen wer-
den. Die hohen Transportkosten sowie strategische Uberlegungen aufgrund der Abhiingig
von den Zulieferern aus Fernost spielen dabei eine Rolle. (NPE 2016)

2.4.2.3 Hochvolt-Traktionsbatterien fiir Elektrofahrzeuge

Die Hochvolt-Batterie, die die elektrische Energie fiir den Antrieb eines Elektroautos
bereitstellt, auch Traktionsbatterie genannt, besteht in ihrem Aufbau aus drei wesentlichen
Strukturebenen. Die oberste Ebene wird gebildet durch die Hauptbaugruppe Batteriepack,
das unter anderem aus den Unterbaugruppen Gehiuse, Zellmodulen und weiteren Kompo-
nenten wie Batteriemanagementsystem (BMS), Kiihlsystem und -anschliissen sowie 12V-
und Hochvoltanschliissen besteht. Das Zellmodul als wesentliche Unterbaugruppe besteht
dabei aus weiteren Subkomponenten wie den Batteriezellen, Endplatten, Kontaktierung
und Sensoren fiir die Uberwachung der Zellzustinde. Ubergreifend sind die wesentlichen
Komponenten dabei die Batteriezellen aufgrund ihrer Funktion als Energiespeicher, das
Gehiuse mit Schutz- und Kiihlfunktion und die Batteriemanagementsysteme zum Uber-
wachen des Ladezustandes einzelner Module oder Zellen (vgl. Abb. 2.19).

Aktuell kosten automotive-taugliche Lithium-Ionen-Batterien pro Kilowattstunde (kWh)
etwa 200 Euro. (VDI 2016) Demnach fallen fiir ein Batteriepack mit 25 kWh, das eine elekt-
risch gefahrene Reichweite von bis zu 280 km ermdglicht, ungefahr 5000 Euro Produktions-
kosten an. (Kampker 2014; Newbery 2015) Zukiinftig wird erwartet, dass sich diese Preise
durch Innovationen auf Produkt- und Prozessseite deutlich reduzieren. Stellhebel fiir die Kos-
tenreduktionen sind dabei auf Produktseite unter anderem der Ubergang zu innovativen Zell-
typen, deren Chemie bspw. auf Lithium-Polymer- oder Lithium-Schwefel-Kombinationen

Modulhalter
Batteriemodul

Modulverbinder

Gehausedeckel

Dichtung

Tro Batterie-
9 managementsystem

HV-Anschluss Thermosystem

Abb.2.19 Aufbau eines Batteriepacks
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beruht. Weiteres Einsparpotential versprechen innerhalb der nichsten Dekade der Ubergang
von Folienmaterialen zu Streckgittern und der Einsatz von Solid-State-Batterien, also Batte-
rien, die anstelle der heute iiblichen Fliissig-Elektrolyten mit einem Festkorper-Elektrolyten
versehen sind. Auf Modulebene bestehen Potentiale hinsichtlich des Modulaufbaus und einer
Vereinfachung des Modulfiigens, bspw. durch einen Verzicht auf Klebevorgénge, und fiir das
Pack durch die Verwendung von Kunststoffgehdusen gegeniiber den heute iiblichen Alumini-
umgehiusen (Maiser et al. 2014). Durch diese auszugsweise dargestellten Potentiale wird
erwartet, dass die Preise fiir automotive-taugliche Batterien auf Systemebene, d. h. inklusive
BMS und sonstiger Komponenten, innerhalb der néchsten 10 Jahre bei circa 100 Euro/kWh
liegen werden (VDI 2016).

Die vielfach verwendeten Lithium-Ionen-Zellen fiir Traktionsbatterien in Elektrofahr-
zeugen verursachen dabei zwei Drittel der anfallenden Kosten des Batteriepacks (Bertram
2014). Das iibrige Drittel verteilt sich auf das Gehéuse, die Managementsysteme und Ele-
mente fiir die Temperierung bzw. Kiihlung des Batteriepacks.

Prozessseitig erfordert die Fertigung von Hochvolt-Batterien fiir E-Fahrzeuge je nach
Wertschopfungsstrategie einen Kompetenzaufbau in verschiedenen Bereichen. Fiir die
heute in Europa bei Zulieferern und Fahrzeugherstellern durchgefiihrte Montage von
Modulen und Batteriepacks sind wesentliche Felder fiir den Kompetenzaufbau bspw. das
Fiigen der Zellmodule mit entsprechender Automatisierungstechnik fiir das Positionieren
und das anschlieBende kraft- oder formschliissige Verbinden der Zellen zu Modulen. Dies
ist insbesondere durch die hohen Verpresskrifte von bis zu 20 kN, mit denen Batteriemo-
dule heute teilweise gefiigt werden, um Alterungsprozessen der Zellen vorzubeugen, eine
enorme Herausforderung.’

2.4.2.4 Elektromotoren fiir den Traktionsantrieb

Gegeniiber dem Verbrennungsmotor ergeben sich fiir den Elektromotor Vorteile durch
eine kompaktere Bauweise des Elektromotors und eine geringere Anzahl von Bauteilen.
Letzteres ist vor allem auf das Motorprinzip zuriickzufiihren, das fiir die gingigen
Maschinentypen auf einem feststehenden Stator und einem innerhalb oder auf3erhalb dre-
henden Rotor basiert. Dadurch befinden sich innerhalb des Motors keine oszillierenden
und eine erheblich reduzierte Anzahl rotierender Bauteile, was wiederum Auswirkungen
bspw. auf die Anzahl verbauter Gleit- und Kugellager hat. AuBerdem entfallen alle
Nebenaggregate zur Abgasreinigung. Diese Aspekte, geringere Teileanzahl motorintern
und in der Motorperipherie, fiihren auch dazu, dass der Neuaufbau einer Fertigungsstralie
fiir GroBserienproduktionen mit Investitioneskosten einer Elektromotorenfertigung in
Hohe von rund 2,5 % der Kosten einer gleichwertigen Dieselmotorenfertigung zu deut-
lich geringeren Aufwinden. (Matthies 2011) Andererseits ist die Herstellung heute noch
mit vielen manuellen Tatigkeiten verbunden und verlangt insbesondere bei Automobil-
herstellern, deren Fokus bislang eher im Bereich der Verbrennungsmotorenproduktion

*Die Verpresskraft ist dabei abhingig von der Anzahl der in Reihe verschalteten Zellen und der
Toleranzkette.
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lag, einen gezielten Kompetenzaufbau. Fiir die Kostenentwicklung von Elektromotoren
deuten Studien an, dass die Herstellungskosten fiir einen Elektromotor, der circa 70 kW
generiert, von 840 Euro auf circa 560 Euro im Jahr 2020 sinken werden (Lienkamp et al.
2014; Kochhan 2014). Damit ist der Elektromotor zwar deutlich kostengiinstiger als ein
Verbrennungsmotor mit vergleichbarer Leistung, durch die im Folgenden dargestellte
Kostenstruktur eines E-Fahrzeugs ergibt sich jedoch auch fiir den E-Motor ein erhebli-
cher Druck zur Kostenreduktion. Dabei besteht aufgrund der heute noch geringen Tech-
nologiereife, vor allem im Hinblick auf automotive-taugliche Traktionsmotoren, die in
grofen Stiickzahlen gefertigt werden konnen, ein grofles Potential fiir Kostensenkungen.
Dieses Potential kann zum Beispiel durch Maflnahmen in den folgenden Bereichen geho-
ben werden: zum einen sind im Zuge der Produktgestaltung groflserientaugliche Kon-
zepte fiir Steckspulen als Ersatz fiir die heute iiblichen Drahtwickelverfahren zu
befihigen. Zum anderen bietet die Produktionsprozessgestaltung Potentiale, indem die
heute noch manuellen Prozessschritte beim Isolieren und Verschalten der Phasen auto-
matisiert werden und so Kosten eingespart werden.

2.4.2.5 Brennstoffzelle
Angesichts der noch beschriankten Reichweiten, die batterieelektrische Fahrzeuge heute
erreichen konnen, sind auch Brennstoffzellenfahrzeuge nach wie vor in der 6ffentlichen
Diskussion. Durch die hohere Energiedichte, mit der der Wasserstoff im Tank gegeniiber
der elektrischen Energie in der Batterie gespeichert werden kann, bieten diese zunéchst
den Vorteil hoherer Reichweiten. Allerdings geht damit auch die zentrale Herausforde-
rung dieser Technologie einher: Die bislang nur mangelhafte Verbreitung von Wasser-
stofftankstellen. Eine weitere Herausforderung besteht durch die Charakteristik von
Brennstoffzellen und einer geringen Eignung fiir hochdynamische Lastwechsel wie sie im
Fahrbetrieb eines Kraftfahrzeugs vorliegen. Daher werden heute nach wie vor Lithium-
Ionen-Batterien als Pufferspeicher in Brennstoffzellenfahrzeugen verbaut, wodurch die
Antriebsstrangtopologie der eines E-Fahrzeugs mit Range Extender nicht undhnlich ist.*
Insofern kann die Brennstoffzelle als Ergidnzung des Antriebsstrangs betrachtet werden.
Brennstoffzellenfahrzeuge werden ebenfalls von Elektromotoren angetrieben und
somit zur Gruppe der Elektrofahrzeuge gezihlt. Im Gegensatz zu reinen BEV (Battery-
Electric Vehicles) wird die Antriebsenergie jedoch nicht elektrisch aufgenommen und in
einer Batterie chemisch gespeichert, sondern aus Brennstoffen, wie vorzugsweise Wasser-
stoff, im Fahrbetrieb in elektrische Energie gewandelt (vgl. Braess et al. 2013). Wasser-
stoff wird dabei in der Anode der Brennstoffzelle oxidiert, wodurch die freien Protonen
durch die Elektrolytmembran zur Kathode flieBen konnen (siche Abb. 2.20). Diese, fiir
Elektronen undurchlidssige Membran, zwingt die dem Wasserstoff entzogenen Elektronen
den Stromkreis mit Zwischenspeicherbatterie und Elektromotor zu durchlaufen. Die

4Range Extender: Energiespeicher und -wandler zur Bereitstellung elektrischer Energie fiir die Ver-
langerung der Reichweite, die in einem optimalen Wirkungsgrad ohne mechanische Anbindung an
den Antriebsstrang betrieben werden.
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Abb.2.20 Funktionsprinzip einer Brennstoffzelle. (Vgl. Topler und Lehmann 2014)

Reduktion von Sauerstoff an der Kathode, und die anschlieBende Reaktion des Sauerstoffs
mit den Protonen zu Wasser, schlie3t den Stromkreis. (vgl. Schmid 2002)

Nachdem General Motors in den sechziger Jahren ein wasserstoffbetriebenes Konzept-
fahrzeug ,,GM Electrovan® vorstellte, die Technologie jedoch nicht auf Serienfahrzeuge
tibertragen konnte, dauerte es fast 50 Jahre bis Toyota das weltweit erste Serienfahrzeug
,,FCV* mit Brennstoffzellenantrieb prisentierte. (vgl. General Motors 2016, vgl. Toyota
2016) Als Nachfolgeprodukt ist heute der in Serie gebaute Toyota Mirai auf dem Markt
erhiltlich. Der Hersteller Mercedes-Benz hat mit seinem, in Kleinserie gefertigten, Fahr-
zeug ,,F-Cell* die Robustheit und Alltagstauglichkeit im Rahmen einer Weltumrundung
gezeigt. (Vgl. Daimler 2011)

Zur Energieerzeugung notwendig sind, neben der eigentlichen Brennstoffzelle, ein
Drucktank zur Speicherung des Brennstoffes sowie eine Traktionsbatterie, die Lastwechsel
ausgleicht und Rekuperation ermoglicht. Wihrend die Batterie keine speziellen Anforde-
rungen erfiillen muss, beeinflusst der Tank mafgeblich die Sicherheits- und Reichweitenei-
genschaften des Fahrzeuges. Um die vom Kunden geforderten Reichweiten zu erreichen
werden in heutigen Fahrzeugen Tankinnendriicke von bis zu 700 bar realisiert. Neben
hohen speicherbaren Energiedichten miissen die Tankkomponenten dabei auch zahlreiche
fahrzeugspezifische Anforderungen wie ein geringes Gewicht des Tanks erfiillen. Stand der
Technik ist daher eine Druckspeicherung in zylinderférmigen Faserverbundspeichern.
(Vgl. Daimler 2017)

Das Brennstoffzellenmodul besteht, neben zahlreichen Peripheriegeriten, aus einem
Stack von mehreren hundert Brennstoffzellen. Zusammengehalten von der Endplatte, wel-
che zusitzlich fiir die Gaseinleitung zustdndig ist, sorgt die Serienschaltung der Zellen fiir
ausreichend hohe Spannungen. Jede Zelle besteht aus dem so genannten Membran-
Elektroden-Einheit (MEA), welche den Ionentransport gewihrleistet und den Bipolar-
Platten, die der Gasverteilung und Kiihlung dienen. Um einen gleichmifigen Druck auf
die Zellen auszuiiben werden die Endplatten auf der Unterseite bombiert, so dass diese
unter Belastung eben wird. Um das Brennstoffzellenmodul moglichst leicht zu gestalten
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wird auch die Endplatte nach Gesichtspunkten des Leichtbaus optimiert. Eine wesentliche
Eigenschaft der Bipolar-Platten ist die sehr gute elektrische Leitfdhigkeit. Dariiber hinaus
muss jedoch auch eine gute Warmeabfuhr gewihrleistet sein, was die Gestalt der Platten
mafgeblich beeinflusst. (Vgl. Schmid 2002)

Die industrielle Produktion von Brennstoffzellen ist derzeit nur unter hohem Kosten-
aufwand moglich. Im Besonderen sind die Fertigung der Bipolar-Platten und der Membran-
Elektroden Einheit sehr aufwendig. In metallische Bipolar-Platten wird, nach einem
Wilzvorgang, durch Tiefziehen oder Innenhochdruckumformung die charakteristische
Kanalstruktur eingeprigt. Bipolar-Platten aus Graphit werden in einem Extrusionsprozess
hergestellt und erhalten Thre spezielle Struktur durch CNC-Frisen. Die Herstellung der
Membran-Elektroden Einheiten kann sowohl durch ein Trocken- als auch ein Nassverfah-
ren erfolgen. Wihrend beim Trockenverfahren das Elektrodenmaterial als Pulver aufgetra-
gen und anschlieBend verpresst wird, liegt zu Beginn des Nassverfahrens eine viskose
Emulsion vor, welche erst nach dem Aufspriihen auf eine Trigerfolie mit der Membran
verpresst werden kann. Die aufwendigen Verfahren, sowie die Verwendung von Edelme-
tallen als Katalysationsmaterial stellt die Hersteller von Brennstoffzellen vor die Heraus-
forderung einer wirtschaftlichen Fertigung. (Vgl. Werhahn 2008)

Bis heute hat sich das Prinzip des Brennstoffzellenfahrzeuges nicht auf dem Markt
durchgesetzt. Hemmende Faktoren sind neben den hohen Anschaffungskosten der ent-
sprechenden Fahrzeuge besonders die schlecht ausgebaute Tank-Infrastruktur sowie die,
auf die Druckspeicherung von Wasserstoff bezogenen, Sicherheitsbedenken der Kunden.
(Vgl. Lamparter 2016)

2.4.2.6 Konsequenzen fiir die Produktionstechnik

Durch veridnderte Komponenten im Antriebstrang ergeben sich Verschiebungen bei der
Bedeutung von Fertigungstechnologien zur Herstellung der Antriebskomponenten. Ins-
besondere zerspanende Fertigungsverfahren (Drehen, Frisen, Bohren, Schleifen), die
zum Beispiel beim Friasen und Schleifen von Zylinderlauffiichen und von Lagersitzen
zum Einsatz kommen, werden durch den Entfall des Verbrennungsmotors deutlich
weniger in Anspruch genommen (Abb. 2.21). (Vgl. Spur 2014) Zukiinftig steigen wird
hingegen die Bedeutung von umformenden und fiigenden Fertigungsverfahren fiir die
Elektromobilproduktion (Pressen, Ziehen, Biegen, Stanzen, Schweiflen) bspw. fiir das
Stanzen der Elektrobleche, das Verschweillen von Statorblechpaketen fiir den Elektro-
motor oder auch das Kontaktieren von Batteriezellen mittels Schwei3verfahren.
(Fraunhofer ISI et al. 2010)

Beispielsweise wird bei der Herstellung von heute iiblichen Elektromotoren der Draht
der Spulen gezogen und gewickelt sowie der Stator imprigniert, sodass die Fertigungsver-
fahren Ziehen, Biegen und Imprégnieren an Bedeutung gewinnen. Dagegen zeichnet sich
der Batterieproduktionsprozess durch bis zu 150 Ultraschallschweil3verbindungen zwi-
schen Stromableiter und Kontaktfahne pro Batteriezelle aus. Damit zeigt die Produktion
der Batterie beispielhaft die steigende Relevanz von Schweillprozessen in der Fertigung
von Elektrofahrzeugen.
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Abb.2.21 Abnahme der Zerspanungshauptzeiten beim Elektroantrieb. (Nach Abele 2009)

CFK ist als Werkstoff fiir die Massenproduktion mit einem Preis von circa 60 Euro pro
kg Gewichtsersparnis zum jetzigen Zeitpunkt noch unattraktiv. Es gilt deshalb, die Verar-
beitungs- und Fertigungsverfahren zu optimieren, um die preisliche Attraktivitit von
Kunststoffen zu steigern und somit Leichtbaupotenziale bestmoglich nutzen zu kénnen.
Der erweiterte Einsatz von Kunststoff fiir die Fahrzeugauenhaut macht die Kunststoff-
verarbeitung zu einer Produktionskompetenz mit dem gréften Wachstum in den ndchsten
20 Jahren. (McKinsey 2011).

2.4.2.7 Kostenstruktur von E-Fahrzeugen

Die Kosten des Antriebstrangs eines konventionellen angetriebenen Kleinfahrzeuges lie-
gen zurzeit zwischen 1500 und 1800 Euro (vgl. Lienkamp et al. 2014). Darunter fallen die
oben dargestellten Komponenten fiir den Motor, mehrstufige Getriebe, Abgasanlage, Peri-
pherieaggregate und weitere. Damit verursacht der Antriebstrang den grofiten Anteil der
Herstellkosten eines Kleinwagens (vgl. Abb. 2.22).

Auch beim Elektrofahrzeug verursacht der Antriebstrang die grofiten Kosten. Die in der
Herstellung teureren Komponenten fiihren jedoch dazu, dass die Kosten die eines konventi-
onellen Antriebstrangs weit iibersteigen. Wie oben dargestellt kostet ein Batteriepack fiir
einen Kleinwagen derzeit circa 5000 Euro. Auf die Leistungselektronik (Inverter und Mik-
roprozessor) fiir die Energiewandlung zwischen Batterie und Motor entfallen Kosten in
Hohe von circa 750 Euro und ein 50 kW Elektromotor verursacht weitere Kosten von circa
600 Euro. Fiir sonstige Komponenten wie Ladegerit, Kiihlgebldse, HV-Leitungen, Schiitze,
Sicherungen und weitere Kleinteile ist dariiber hinaus ein Kostenblock von circa 1000 Euro
vorzusehen. (Lienkamp et al. 2014; Bertram 2014; Newbery 2015; Kampker 2014)

Durch den Vergleich der Herstellkosten eines konventionellen Kleinwagens mit denen
eines E-Fahrzeugs wird der Handlungsbedarf deutlich. Um ein im Hinblick auf die Kosten
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Abb.2.22 Herstellkosten eines Elektrofahrzeugs. (In Anlehnung an Lienkamp et al. 2014; Bertram
2014; Newbery 2015; Kampker 2014)

konkurrenzfihiges Produkt anbieten zu konnen, miissen die Herstellkosten erheblich ver-
ringert werden. Dafiir sind Anstrengungen zu unternehmen, um die Voraussetzungen fiir
eine erfolgreiche Diffusion von E-Fahrzeugen im Markt zu schaffen. Dabei bieten sich
verschiedene Strategien an, wie ein Vergleich der E-Fahrzeug-Hersteller StreetScooter
GmbH und Tesla Motors zeigt, die unterschiedliche Ansitze bei der Gestaltung und Her-
stellung der durch sie angebotenen E-Fahrzeuge verfolgen.

Tesla positioniert seine Produkte im Luxussegment und fokussiert damit eine soge-
nannten First-Mover-Klientel, die sich aus einer zahlungskriftigen Kundschaft mit einer
hohen Preisbereitschaft fiir innovative Produkte zusammensetzt und so hohe Deckungs-
beitrdge ermdglicht. Dabei werden die Kunden tiber die innovativen Technologien der
Fahrzeuge zum Kauf motiviert und weniger {iber Kostenvorteile gegeniiber konventionel-
len Fahrzeugen. (Trefis 2015) Da derzeit bei tiber 95 % der privaten Automobilnutzer eine
Mehrpreisbereitschaft fiir ein Elektrofahrzeug von lediglich 10 % besteht, ermdglicht es
diese Strategie Tesla, vorrangig Kunden innerhalb der verbliebenen 5 %-Gruppe zu gewin-
nen und dort Mehrpreise oberhalb von 10 % aufzurufen (NPE 2014).

Im Gegensatz dazu fokussiert die Firma StreetScooter den Kundennutzen und integriert
diesen in den Entwicklungsprozess, um ein in wirtschaftlicher Hinsicht attraktives Pro-
dukt anbieten zu konnen. Wihrend der Entwicklung der Fahrzeuge der StreetScooter
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GmbH wurden dafiir schon in frithen Phasen in Zusammenarbeit mit dem Kunden bspw.
Sitzhohen, Sichtfelder, Einstiegsbereiche oder auch die Hohe der Ladekante erarbeitet.
Dadurch wurde auf Kundenseite nicht nur eine hohe Produktakzeptanz erreicht, sondern
auch geringere Gesamtbetriebskosten (Total Cost of Ownership, TCO) ermoglicht bspw.
durch die gezielte Auslegung des Antriebstrangs auf den Einsatzzweck bei dem Logistik-
dienstleister Deutsche Post DHL.

2.4.3 Montage von Elektrofahrzeugen

Aufgrund der beschriebenen Herausforderungen der Elektromobilitdt kommt der Ausle-
gung der Produktionsprozesse von Elektrofahrzeugen, insbesondere aufgrund der heute
noch geringen Stiickzahlen, eine tragende Bedeutung zu. Die Produktionsplanung muss
dabei die wesentlichen Voraussetzungen dafiir schaffen, dass die Produktion in den gesetz-
ten Korridoren flexibel den Stiickzahlabrufen des Marktes angepasst werden kann. Neben
den Fertigungsprozessen fiir die Komponenten bilden dafiir im Hinblick auf das Gesamt-
fahrzeug vor allem die Montageprozesse der Fahrzeuge wesentliche Stellhebel.

2.4.3.1 Grundlagen der Montage

Nach DIN 8593 ist die Montage ,,der Zusammenbau von Teilen und/oder Gruppen zu
Erzeugnissen oder zu Gruppen hoherer Erzeugnisebenen® (Lotter 2006). Der Montagevor-
gang umfasst priméire Vorginge (Fiigen und Handhaben) sowie unterstiitzende, sekundére
Vorgénge, wie bspw. das Justieren, Messen oder Reinigen (vgl. Abb. 2.23). Die Verbindung
der Teile kann dabei zerstorungsfrei 16sbar sein oder sie impliziert eine zumindest teilweise
Zerstorung der Teile im Losevorgang (Nyhuis 2009). Es entsteht eine Wertsteigerung des
Produktes, da die Einzelteile zu einem komplexeren und damit hoherwertigen Objekt zusam-
mengefiihrt werden. Der strukturelle Aufbau des Produkts hat dadurch, dass die Teile in
vielen Fillen, zum Beispiel durch eingeschrinkte Zuginglichkeit aufgrund zuvor montierte

Montieren

I

operationen

« Schweilten * Speichern « Prifen Justieren » Markieren
« Kleben » Bewegen » Messen durch... » Erwérmen
« Loten « Sichern * Umformen « Kihlen

« Fillen « Trennen * Reinigen
* Umformen « Einstellen « Entgraten
« Pressen + Olen

Abb.2.23 Funktionen der Montage nach VDI 2860
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Baugruppen, nicht in beliebiger Reihenfolge montiert werden konnen, einen unmittelbaren
Einfluss auf die Montagereihenfolge und damit auf die Struktur der Montageorganisation
(Kratzsch 2009). Als Montageorganisation bezeichnet man dabei ,,die Art und Weise, wie
eine Montage technisch-organisatorisch durchgefiihrt werden soll** (Petersen 2005).

Eine bewihrte Moglichkeit verschiedene Montageformen zu differenzieren, ist die Unter-
scheidung nach dem zu montierenden Objekt, dem Montageobjekt, das bspw. durch Typ,
GrofBe, Stiickzahl, Aufbauzustand, Produktkomplexitidt oder den Bewegungszustand in der
Montage beschrieben werden kann. Dies ist vorteilhaft, da die Anforderungen, Moglichkei-
ten und Bewertungsmethoden der Montage in hohem Malle von den Eigenschaften des
Montageobjekts, also bspw. dessen Grofle und Komplexitidt sowie dessen zu fertigender
Stiickzahl, abhéngen. Im Allgemeinen sind dabei Produktkomplexitit und Stiickzahl gegen-
laufige Beschreibungsgroflien, da eine zunehmende Produktkomplexitit in vielen Fillen
geringere montierbare Stiickzahlen zur Folge hat. Der Grofiserien-Automobilbau stellt hier
jedoch eine Ausnahme dar, da er hochkomplexe Produkte in hoher Stiickzahl und hoher
Variantenvielfalt herstellt (Petersen 2005).

Eine primédre Unterscheidung von Montageorganisationsformen wird hédufig anhand
des Bewegungszustandes der Montageobjekte in der Montage getroffen. Dabei wird
unterschieden, ob das Montageobjekt wihrend der Montage stillsteht (Verrichtungsprinzip)
oder sich in Bewegung befindet (FlieBprinzip). Als sekundédres Unterscheidungskriterium
gilt zum Beispiel, ob die Arbeitsplitze stationdr oder in Bewegung sind. (Vgl. Abb. 2.24)

2.4.3.2 Montageverdanderungen gegeniiber konventionellen
Fahrzeugmontagen

Durch die neuen Komponenten (vgl. Abschn. 2.4.2.2) ergeben sich auch fiir die Montage

von Elektrofahrzeugen neue Montageschritte und -abfolgen. Abb. 2.25 fiihrt exempla-

risch die Schritte einer Montage eines konventionell angetriebenen Fahrzeugs auf, wobei

Montagestrukturformen

Abb.2.24 Organisationsformen der Montage. (Nach Petersen 2005)
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Kabelsatz Dachmodul
Montage
— Kleben Bodenmodule J\Y/[e]sleTe[=E Kabelsatz Montage Cockpit

Teppiche Scheiben
. ; Innenausbau/
Einlegen Teppiche Einbau Scheiben Montage Sitze Ausstattung Puffer j

Unterboden/ . Montage
[P — Hochzeit Montage Frontmodul Montage Heckmodul R

Rader Tiren

— Befiillung Montage Rader Puffer Anschlagen Tiren Prifen Elektrik
Legende
T i) Schritt unverandert Jmicdulmontage

Abb.2.25 Exemplarische Montagelinie eines konventionellen Fahrzeugs

hervorgehoben ist, welche Montageschritte fiir E-Fahrzeuge modifiziert werden miissen.
Die Abbildung zeigt die fiir die Grofiserienproduktion typischen Charakteristika:

* Montage des Endprodukts auf einer Hauptlinie, die in die Bereiche Interieur, Fahrwerk/
Hochzeit und die Fahrzeugfertigstellung aufgeteilt ist

* Trennung der Bereiche durch Puffer

* Modulmontage fiir die Vorbereitung und Vormontage unterschiedlicher Fahrzeugmo-
dule, die fiir die Hauptmontage bereitgestellt werden

Wesentliche Anderungen des Montageprozesses eines Elektrofahrzeuges im Vergleich
zum Montageprozess des konventionell angetriebenen Fahrzeuges ergeben sich durch die
elektrischen Komponenten sowie die Hochzeit, also das Zusammenfiihren von Chassis
und Karosserie. Insbesondere die Verkabelung und Elektronikpriifung des Elektroautos
unterliegt Anderungen, da zusitzlich zum 12 V Bordnetz ein Hochspannungsnetz fiir den
Traktionsantrieb mit Spannungen von bis zu 400 V installiert werden muss. (Maschke
2010) Aufgrund des hohen Gewichtes der Batterie ist je nach gewihlter Positionierung im
Fahrzeug die Montage der Front-, Heck- und Unterbodenmodule abzuindern, um die not-
wendigen Verstirkungen, neue (grofere) Kabelzuleitungen und sicherheitstechnische
Anforderungen zu gewihrleisten.

2.4.4 Herausforderungen fiir die Produktion von E-Fahrzeugen

Mit den oben dargestellten Zusammenhingen ergeben sich fiir die Produktionstechnik von
E-Fahrzeugen die in Abb. 2.9 dargestellten, zentralen Herausforderungen. Wie oben aufge-
zeigt werden erhohte Anschaffungspreise fiir Elektrofahrzeuge nur von einer kleinen
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Gruppe von Endverbrauchern im Premiumsegment akzeptiert. Fiir den Grofteil der Kun-
den ist der Kaufpreis eines Fahrzeugs hingegen weiterhin ein Hauptentscheidungskriterium
bei der Fahrzeugwahl solange die Gesamtbetriebskosten (TCO) nicht deutlich zugunsten
von E-Fahrzeugen ausfallen. Daher stehen Fahrzeuge mit elektrifizierten Antrieben nach
wie vor mit konventionellen Fahrzeugen im Wettbewerb, der aktuell vorrangig tiber den
Kaufpreis entschieden wird. (NPE 2014; Doll 2011; Kampker 2014; Kleinhans 2010)

Durch die aufgezeigten Unterschiede des elektrischen gegeniiber einem konventionel-
len Antriebsstrang stehen Fahrzeughersteller vor der Herausforderung neue Kompetenzen
fiir die Produktion der Komponenten aufzubauen, sofern nicht die gesamte Wertschopfung
fiir die Antriebstrangkomponenten an Zuliefererunternehmen iibergehen soll. In jedem
Fall erfordert die beim Fahrzeughersteller vorgenommene Systemintegration in das
Gesamtfahrzeug eine ganzheitliche Systemkompetenz (a, Abb. 2.26). Die Systemkompe-
tenz setzt sich dabei im Bereich der Elektromobilproduktion aus der Produkttechnologie-
kompetenz, der Prozesstechnologiekompetenz sowie der logistischen Leistungsfihigkeit
zusammen. Die logistische Leistungsfihigkeit ist dabei fiir die Elektromobilproduktion
unter anderem deshalb eine besondere Herausforderung, da die Batteriezellen oder Packs
aufgrund von Entladevorgidngen innerhalb der Komponenten und Sicherheitsvorkehrun-
gen bei Lagerung und Transport besonderen Anforderungen unterliegen.

Durch die erlduterten, erhohten Herstellkosten fiir die Produktion von E-Fahrzeugen
fiir den Massenmarkt, die den Kaufpreis wesentlich beeinflussen, entsteht somit ein Kos-
tendruck (b) der bewirkt, dass sowohl Produkt- als auch Produktionsprozessgestaltung
wesentliche Beitrdge zur Reduktion der Herstellkosten leisten miissen.

Der Kostendruck entsteht auch, da kleine Stiickzahlen bei zeitgleich unsicherer
Marktentwicklung (c) zunichst keine Zielkostenerreichung durch Skaleneffekte erlau-
ben. Die erhohten Fahrzeugpreise bedingen eine geringe Menge an absetzbaren Stiick-
zahlen, die wiederum den Herstellern beim Erzielen von Skaleneffekten im Wege stehen.
Der sogenannte ,,Teufelskreis der Elektromobilproduktion® entsteht und hat zur Folge,
dass die E-Mobilitit bislang fiir Fahrzeughersteller wirtschaftlich nicht rentabel ist (vgl.
Abb. 2.27) (Kampker et al. 2015). Daher sind diverse Anstrengungen auf Seiten der
Hersteller oder auch auf Seiten des Gesetzgebers zu unternehmen, um das aus diesem
Teufelskreis erwachsende Dilemma aufzubrechen.

Systemkompetenz @ @ Kostendruck

Herausforderungen
der Elektromobil-
produktion

Unsichere
Technologie- @ @ Unsichere
entwicklung Marktentwicklung

Abb.2.26 Kernherausforderungen der Elektromobilproduktion
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Konsequente Produktarchitektur
Innovative und optimale Produktionsverfahren
Kosteninnovationen

Preisliche Unattraktivitat fur geringe Skaleneffekte
Kunden

Hohe Produktionskosten durch
geringe Stlickzahlen

— Weitergabe der Kosten an Kunden

Staatliche Férderung

Abb.2.27 Teufelskreis der Elektromobilproduktion

Die vierte Herausforderung liegt in der unsicheren, technologischen Entwicklung (d) in
den Bereichen elektrische Maschine, Speichersysteme sowie Leistungselektronik. Bei
Betrachtung der Speichersysteme ldsst sich derzeit zum Beispiel keine belastbare Aussage
treffen, welche Zellentypen sich langfristig durchsetzen werden (Karle 2015).

2.4.5 Losungsstrategien fiir die Elektromobilproduktion

Kostensenkungen in der Automobilindustrie werden hidufig durch das Generieren von
Skaleneffekten oder Produktivititssteigerungen durch Lerneffekte realisiert. Ange-
sichts bereits hoch effizienter Produktionsprozesse in der Automobilindustrie ist das
darin liegende Potential heute jedoch fiir den Durchbruch der Elektromobilitiit nicht
ausreichend. Effizienzsteigerungen sind deshalb auch in den vorgelagerten Bereichen
der Entwicklung notwendig, um Elektrofahrzeuge wirtschaftlich herstellen zu kénnen.
Dies beginnt mit einem gezielten Kompetenzaufbau bezogen auf die Komponenten-
technologie sowie deren Fertigung. Dafiir bietet es sich an, Zulieferer mit den entspre-
chenden Kompetenzen in die Spezifikation und die Gestaltung des Produkts mit
einzubinden und Wertschopfungsbeitrige entsprechend zu vernetzen. Hinsichtlich der
Prozessgestaltung ist fiir die Elektromobilproduktion dariiber hinaus von besonderer
Bedeutung, dass, um im Verlauf der Serienfertigung auf Stiickzahlsteigerungen reagie-
ren zu konnen, Skalierungsmoglichkeiten fiir die Produktionsprozesse vorgehalten
werden (vgl. Abb. 2.28).

2.4.5.1 Losungsraum- und Spezifikationsmanagement als

Kernkompetenz des Systemintegrators
Mit Hilfe eines gezielten Losungsraum- und Spezifikationsmanagements werden schon zu
Beginn einer Produktentstehung die Freiheitsgrade auf Produkt- und Prozessseite einbezo-
gen und systematisch geplant. Im weiteren Verlauf der Produktgestaltung werden die
Abhingigkeiten zwischen Produkt- und Produktionsentwicklung kontinuierlich validiert
(vgl. Abb. 2.29). In diesem Kontext stellen Konzepte des Front- bzw. Side-Loadings Ansitze
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Lésungsraum-und Vernetzung der
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Abb.2.28 [osungsstrategien fiir die Elektromobilproduktion
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Abb. 2.29 Kontinuierliche Eingrenzung des Losungsraums durch einen systematischen Validie-
rungsprozess. (Vgl. Schuh et al. 2010)

bereit, um technische Losungen im Spannungsfeld von steigender Produktkomplexitit und
den Anforderungen effizienter Produktionsprozesse zu entwickeln (vgl. Abschn. 2.4.5.3,
vgl. Lenders 2009).

2.4.5.2 Starkere Vernetzung der Wertschopfungsbeitrige zur Begrenzung
der Kostenrisiken

Die Bedeutung der Elektromobilproduktion wird in den kommenden Jahren aufgrund von

ordnungspolitischen Anreizen sowie Kosteninnovationen durch Fortschritte in den Kompe-

tenzfeldern Traktionsbatterie, elektrische Maschine und Leistungselektronik weiter steigen.

Ordnungspolitische Aspekte sind fiir die Elektromobilitit ein Faktor, da die Entwicklung des
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Markts fiir Elektrofahrzeuge auf der Angebotsseite unter anderem von gesetzlichen Klima-
schutzvorgaben in Form von Abgasauflagen fiir konventionell angetriebene Fahrzeuge oder
Umweltzonen abhingt. Die Kaufpramie in der Bundesrepublik Deutschland oder schirfere
Vorschriften fiir Flottenverbriauche sind dabei zum Beispiel Stellhebel der Politik, um Markt-
anreize zu setzen oder die Fahrzeughersteller zu Produktion und Vertrieb von Elektrofahr-
zeugen zu bewegen, die sich giinstig auf den Flottenverbauch auswirken (VCD 2015).

Dennoch bleiben auf der Nachfrageseite die hohen Kosten, wie oben dargestellt, eine
Hiirde fiir die Verbreitung von Elektrofahrzeugen in groen Kduferkreisen. Aufgrund die-
ses Kostendrucks bleiben also weiterhin enorme Herausforderungen fiir die Produktions-
technik bestehen. So ist es bspw. im Bereich der Speichersysteme erforderlich, simtliche
Produkt- und Prozessabhingigkeiten zu identifizieren, um Qualitidtsverluste in der Pro-
duktion zu vermeiden. Um diese Herausforderungen zu adressieren, ist eine Vernetzung
zwischen Unternehmen mit unterschiedlichen Kompetenzfeldern unabdingbar. Wie
anhand der Komponenten Batterie und Elektromotor beispielhaft gezeigt, miissen stark
unterschiedliche Kompetenzen miteinander vereint und neue Fertigkeiten aufgebaut wer-
den. Am Beispiel der Batteriezellenproduktion bedeutet dies, dass die Kompetenzen ent-
lang des gesamten Wertschopfungsprozesses, von der Beschichtung der Elektroden bis zur
Formation und Priifung abzudecken sind.

Dafiir ist die Entwicklung von Serienprozessen fiir die Herstellung kostengiinstiger
Antriebstrangelemente fiir Elektrofahrzeuge aus einem heterarchischen Netzwerk heraus
ein erster Schritt, um die unterschiedlichen Kompetenzen potenzieller Zulieferunterneh-
men unterschiedlicher Branchen miteinander zu verzahnen. Ein derartiges heterarchisches
Netzwerk zeichnet sich durch einen Paradigmenwechsel beziiglich der Beziehung von
Systemintegrator und Komponentenentwickler aus. Wihrend bei dem in Abb. 2.18 darge-
stellten Beispiel das traditionelle Verstindnis durch eine besonders ausgeprigte Stellung
des OEM gekennzeichnet ist, zeichnet sich beim zukiinftigen Wertschopfungsverstindnis
ein Wandel zur Gleichberechtigung innerhalb des Netzwerkes ab. Die somit steigende
Bedeutung des Netzwerkes und der Kollaboration zwischen Unternehmen begriindet sich
unter anderem durch den Technologiebruch, der damit verbundenen Schwichung der
Markteintrittsbarrieren, den Herausforderungen angesichts der Stiickzahlunsicherheit und
den dabei bestehenden Chancen, durch Kooperationen Investitionskosten und Entwick-
lungsaufwinde zu reduzieren. Ein derart heterarchisches Netzwerk bietet unter anderem
die Chance, die Erfahrungen in verschiedenen Technologien durch unterschiedliche Part-
ner in ein Entwicklungsprojekt einzubringen. Diese Erfahrungen konnen bspw. bei der
Spezifikation des Produkts genutzt werden. Dadurch kann vermieden werden, dass auf-
grund fehlender Erfahrungswerte hohere, nicht notwendige Produktanforderungen gestellt
werden, die zu Mehrkosten fiihren. Ein heterarchisches Netzwerk bietet hierbei die
Chance, die gesamte Prozesskette zu betrachten. Bei der Spezifikation des Drahts von
Elektromotoren kann so bspw. vermieden werden, dass eine geringe Anzahl von Isolati-
onsfehlstellen pro Meter spezifiziert wird, die jedoch im spiteren Prozessverlauf beim
Einziehen der Wicklungen durch die hohe Krafteinwirkung jedoch wieder in die Wick-
lung eingebracht werden. (Vgl. Deutskens 2014)
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2.4.5.3 Front- und Side-Loading fiir eine kurze Time-to-Market

Auch beim Konzept des Front-Loadings, der frithen Einbindung der Produktion in den Pro-
duktentwicklungsprozess, steht ein frither Erfahrungs- und Anforderungsaustausch im
Fokus. In Ergénzung zu den durch Losungsraum- und Spezifikationsmanagement festgeleg-
ten Freiheitsgraden werden beim Front-Loading in frithen Entwicklungsphasen die techni-
schen Anforderungen aus der Produktion in den Produktkonzepten verankert. (Dombrowski
2015) Angesichts der groen Freiheitsgrade zu Beginn von Entwicklungsprojekten reichen
Losungsraum-Management und Front-Loading allein jedoch, insbesondere bei geringen
Vorerfahrungen und neuen Technologien wie im Falle von Elektrofahrzeugen, nicht aus.
Hinzu kommt, dass Freiheitsgrade im Produktdesign, vor allem von Purpose Design Fahr-
zeugen, entsprechend grofBe Losungsraume fiir die Produktionsplanung hervorrufen.

Um diesen Herausforderungen zu begegnen, ist die Einfiihrung einer iibergeordneten
Entwicklungsinstanz, im Zuge des sogenannten Side-Loadings, notwendig. Die Entwick-
lungsergebnisse des Side-Loadings werden den Konstrukteuren und Planern bspw. in Form
von Katalogen bzw. Modulbaukésten angeboten oder auch vorgeschrieben, aus denen sie
sich fiir ihre jeweiligen konkreten Entwicklungsaufgaben bedienen konnen. Neben der Ent-
wicklung der Modulfunktionen kommt dabei auch der Beriicksichtigung der erforderlichen
Schnittstellen zwischen einzelnen Modulen eine besondere Bedeutung zu, um die Adaptier-
barkeit der Baukastenmodule fiir die einzelnen Entwicklungsprojekte sicherzustellen bzw.
die Adaptionsaufwinde so gering wie moglich zu halten. Insofern handelt es sich beim
Side-Loading um eine Trennung der Modulentwicklung von spezifischen Produktentwick-
lungsprojekten. Ein Monitoring der jeweiligen Baukisten iiber Produktentwicklungspro-
jekte hinweg gewihrleistet dabei, dass sich hohe Einhaltegrade der Baukastenlosungen
einstellen und die Potentiale wie Skaleneffekte durch eine hohe Einheitlichkeit der Produkte
und Prozesse tatsdchlich Einzug in die Produkte halten. In der Kombination des Front- und
Side-Loadings werden Potentiale erschlossen, die eine Verkiirzung der Entwicklungszeit
und eine Reduzierung der Entwicklungs- und Herstellkosten bei gesicherter Produktqualitit
ermoglichen. Bedingung fiir eine vollstindige Zielerreichung ist ein hohes Mafl an Kommu-
nikation zwischen den beteiligten Teams und mit den iibergeordneten Entwicklungsinstan-
zen. (Kampker et al. 2014)

2.4.5.4 Friihzeitige Validierung mittels friiher Prototypen

Fiir einen schnellen Erfahrungsaufbau hinsichtlich des geplanten Produktkonzepts wie
auch in Bezug auf die Produktionstechnologien ist ein gezielter Einsatz von Hardware-
Prototypen von besonderer Bedeutung. Ziel ist dabei nicht nur, die Planstinde der Produkt-
und der Produktionsplanung mit physischen Prototypen zu validieren, die gemaf der als
geeignet identifizierten Produktlosungen, Fertigungsfolgen und -technologien aufgebaut
werden. Vielmehr konnen friihe Prototypen auch dazu genutzt werden, um Hardware-
basierte Lernprozesse und Erfahrungsaufbau zu ermoglichen. Von grundlegender Bedeu-
tung ist dabei, dass ein Prototyp in diesem Konzept nicht zwangsldufig vollfunktional
umgesetzt sein muss, sondern auch dazu dienen kann Teillosungen zu testen und anhand
der Versuchsergebnisse zu lernen. Auf diese Weise werden Erfahrungen gesammelt, Konzepte
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validiert und es entsteht ein Modell des Produkts, das dem spiteren Serienstand in Bezug
auf die mit den jeweiligen Prototypen betrachteten Aspekte so friih wie moglich nahe-
kommt. Fiir die Realisierung sind allerdings Fertigungsmittel, Material und Personalkapa-
zitdten notwendig, was Prototypen in der Herstellung mitunter teuer und aufwendig werden
lasst. Eine giinstigere, aber weniger realitidtsnahe Option mit eingeschriankten Riickschluss-
moglichkeiten auf das reale Produkt bilden digitale Prototypen durch Simulationen.
(Kampker et al. 2016a)

Eine Hilfestellung bieten dabei Rapid-Prototyping-Technologien, mit denen physische
Prototypen mit einem geringen Zeit- und Kostenaufwand schon in frithen Phasen entwick-
lungsbegleitend erstellt werden konnen. Damit wird eine frithe Abstimmung mit Kunden,
weiteren externen Stakeholdern und anderen Unternehmensbereichen ermoglicht. Zusitz-
liche Iterationsschleifen in spiteren Phasen der Produktentwicklung, die dann aufgrund
geringerer Freiheitsgrade hohere Anderungsaufwinde verursachen, kénnen somit vermie-
den werden. Dies gilt bspw. auch fiir Rapid-Tooling-Technologien, mit denen Werkzeuge
fiir Kleinserien zu geringen Kosten erstellt werden konnen.

2.4.5.5 Agile Methoden fiir eine hohe Reaktionsfahigkeit und kurze
Time-to-Market

Inbesondere in etablierten Unternehmen mit historisch gewachsenen, funktional stark aus-
differenzierten Organisationseinheiten stellen die internen Strukturen eine Hiirde da, um
flexibel und schnell auf disruptive Trends wie die Elektromobilitit zu reagieren. Gerade
die von Start-Ups und Software-Unternehmen vorgezeigte Agilitéit stellt fiir etablierte
Unternehmen ein erstrebenswertes Vorbild dar, da es scheint, dass diese flexibler und
schneller auf kurzfristige Marktnachfragen reagieren zu konnen. Deutlich wird dies in der
Management-Literatur, in der eine steigende Anzahl von Werken Einzug hilt, die agile
Methoden und ihre Anwendbarkeit in etablierten Strukturen erldutert.

Unter den diversen agilen Methoden ist der Scrum-Ansatz einer der geldufigsten. Die-
sem Ansatz folgend wird ein Entwicklungsprojekt in eine Vielzahl sogenannter Sprints
zerlegt, die nacheinander durchlaufen werden. Ausgangspunkt eines Sprints ist dabei das
Sprint Planning, in dem die Merkmale des Product Backlogs definiert werden. Das Product
Backlog wiederum ist eine Beschreibung der Funktionen des Sprint-Ergebnisses. (vgl.
Abb. 2.30, Gartzen et al. 2016) Die Summe all dieser Product Backlog-Eintrige ist das
sogenannte Product Increment, das am Sprint-Ende einer Feedback-Schleife mit allen rele-
vanten Stakeholdern unterzogen wird. Im Gegensatz zu Software-Entwicklungsprojekten
besteht bei physischen Engineering-Projekten die Herausforderung, dass einzelne Product
Increments fiir sich genommen nicht notwendigerweise die gleichen Funktionen abbilden
wie im spdteren Endprodukt im Zusammenspiel aller Funktionen. (Vgl. Schuh et al. 2016)

Bei disruptiven Produktinnovationen wie der Elektromobilitidt konnen diese Ansitze
einen Beitrag dazu leisten, schnell Erfahrungen aufzubauen und zu validieren. Entschei-
dend ist dabei der Grundgedanke der Zerlegung des Entwicklungsobjekts in Teilbereiche,
in denen in parallelen Sprints auf Zwischenziele hingearbeitet wird, um einen schnellen
Erfahrungsaufbau sicherzustellen.
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Abb.2.30 SCRUM im Kontext physischer Produktentwicklung. (Vgl. Gartzen et al. 2016)

2.4.5.6 Moglichkeiten zur Integration der Montage eines Conversion
Design Fahrzeuges in bestehende Montagestrukturen

Wihrend das Purpose Design gegeniiber dem Conversion Design, durch die Entwicklung
der Fahrzeuge hinsichtlich E-Fahrzeug-spezifischer Anforderungen, Vorteile aufweist hat
es den Nachteil, dass der notwendige Aufbau der Fertigungsinfrastruktur zunédchst hohe
Investitionen hervorruft. Insbesondere die klassischen Automobilhersteller verfiigen je-
doch bereits tiber funktionierende Montagestrukturen mit hohem Auslastungsgrad, in die
Conversion Design Fahrzeuge integriert werden konnen. Voraussetzung dafiir ist, dass das
Fahrzeugkonzept bei der Umgestaltung auf die Integration in das Montagesystem ausge-
legt wurde und die Fertigungsinfrastruktur iiber die notwendige Flexibilitit verfiigt. Damit
bestehen fiir die Montage von Elektrofahrzeugen in bestehenden Strukturen drei grundle-
gende Ansitze.

Die Voraussetzung einer vollstindigen Integration in eine bestehende Linie (vgl.
Abb. 2.31) ist ein Basisfahrzeugkonzept, aus dem sich die unterschiedlichen Varianten
ableiten lassen. Damit kénnen die Investitionsvolumina reduziert und bis in eine hohe
Leistungstiefe Skaleneffekte ausgenutzt werden. Dies bedeutet, dass die Betriebsmittel
und Vorrichtungen sowohl fiir konventionelle, als auch elektrische Antriebe ausgelegt sein
miissen. Eine Modifikation einzelner bestehender Arbeitsstationen kann dabei notwendig
sein. Die Vollintegration in bestehende Linien bietet insbesondere fiir kleine Stiickzahlen
die Moglichkeit, mit geringen Investitionen eine hohe Mengenflexibilitit zu erreichen. Mit
zunehmenden Volumina geht dieser Vorteil jedoch gegeniiber den Nachteilen geringer
Anpassungsmoglichkeiten des elektrifizierten Fahrzeuges sowie steigender Komplexitit
der Montagestationen verloren.

Der zweite Ansatz besteht in der Entwicklung einer sogenannten Bypass-Montage (vgl.
Abb. 2.32). Hierbei werden einzelne Arbeitsschritte zu Modulen zusammengefasst und von
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Abb.2.32 Bypass-Montage

der Hauptmontagelinie ausgegliedert. An Stellen, an denen die Variantenflexibilitit nicht
ausreicht, um die erforderlichen Arbeitsschritte am Elektrofahrzeug durchzufiihren, findet
die Umgehung durch den Bypass statt. Dies bedeutet, dass einige Montageschritte
modularisiert werden miissen, wie zum Beispiel der Einbau der Batterie samt Vorrichtun-
gen. So lassen sich bei Gleichteilumfingen Synergien nutzen. Montagefolgen miissen bei
Bedarf veridndert werden, was gleichzeitig erhohte Investitionen und ein Risiko zur
Zeitspreizung® bedeutet. Bei steigenden Stiickzahlen verliert diese Variante daher zuneh-
mend an Wirtschaftlichkeit.

Eine parallele, separate Montagelinie (vgl. Abb. 2.33) weist aufgrund der parallel vor-
gehaltenen Fertigungsinfrastruktur ein im Vergleich zur Vollintegration deutlich hoheres
Investitionsvolumen auf. Sie ermdglicht jedoch eine sukzessive Entwicklung des Elektro-
fahrzeuges weg von einem Conversion Design Fahrzeug hin zu einem auf die speziellen
Anforderungen und Moglichkeiten ausgerichtetes Fahrzeug des Purpose Design Konzep-
tes. Ein weiterer Vorteil einer parallelen Linie ist die Entlastung der konventionellen Linie,
die durch steigende Produktionsvolumina der Elektrofahrzeuge unter einer wachsenden
Belastung stehen kann. (Maschke 2010)

SMit der Zeitspreizung wird die Differenz zwischen den Montagezeiten einer minimal und einer
maximal ausgestatten Produktvariante bezeichnet (Kratzsch 2009).
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Abb.2.33 Parallele, separate Montagelinie

2.4.5.7 Schaffung skalierbarer Montagestrukturen

Aufgrund der oben aufgezeigten volatilen Stiickzahlen ist es notwendig, dass Hersteller von
Elektrofahrzeugen den Betriebspunkt ihrer Produktionslinien regelméBig in kleinen Zeitinter-
vallen anpassen konnen. Dabei liegt der Anpassungsbedarf weit iiber dem Niveau, welches
durch Arbeitszeitmodelle erreicht werden kann. Die Kernherausforderungen bestehen unter
anderem darin, zum einen die hochautomatisierten Produktionslinien der Komponentenpro-
duktion (Elektromotor und Batterie) an volatile Stiickzahlen anpassbar zu gestalten und zum
anderen die Montagelinien der Gesamtfahrzeuge durch innovative Montagekonzepte flexibler
auszulegen. Fiir den Zeitraum bis sich stabilere Stiickzahlen von Elektrofahrzeugen einstellen
sind dabei im Hinblick auf die Montagelinien strukturell andere Linienkonzepte notwendig.
Diese miissen Anpassungen der Stiickzahlen ermoglichen, die bei konventionellen Linien-
konzepten und deren durch Betriebsmittel und Fordertechnik starrer, unflexibler Infrastruktur
nur mit hohem Aufwand mdglich sind.

Wihrend der Betriebspunkt der heute iiblichen, starren Linienstrukturen bei anni-
hernd konstanten, hohen Stiickzahlen liegt, in dem die Fahrzeugproduktion hoch-effizi-
ent moglich ist, ist das Ziel einer skalierbaren Montage, den Betriebspunkt flexibel
anpassen zu konnen (vgl. Abb. 2.34). So wird ermoglicht, den Korridor, in welchem
kostengiinstig produziert werden kann, gemif3 der jeweils herrschenden Marktnachfrage
zu verschieben. Dies fiihrt einerseits zu einer stets kostengiinstigen Montage trotz sich
verdndernder Marktforderungen. Andererseits hat es den Effekt, dass sich die Gesamtin-
vestitionen iiber einen groferen Zeitraum strecken, die Zinslast verringert wird und das
Investitionsrisiko, das durch im Vorhinein zu grof3 geplante Anlagen und gegebenenfalls
ausbleibende Marktentwicklung entsteht, reduziert wird. Im Gegensatz zum starren Lini-
enkonzept der konventionellen Fahrzeugmontage werden skalierbare Montagestrukturen
unter Berticksichtigung einer schrittweisen, betriebspunktabhingigen Erweiterung der
Montage ausgelegt. Eine kostengiinstige Montage in einem breiten Stiickzahlkorridor
wird dadurch ermdéglicht. Mit ansteigender Stiickzahl konnen diese Systeme bedarfsori-
entiert entlang vordefinierter Migrationspfade mit teil- oder vollautomatisierten Losun-
gen aufgeriistet werden, die eine entsprechend hohere Produktivitit gewihrleisten. Im
Falle von Produktionslinien fiir die Komponenten kann dabei eine Skalierung bspw. iiber
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Abb.2.34 Skalierbares Montagesystem

die Automatisierung von Handarbeitsplitzen (bspw. im Bereich Verschalten des Stators
eines E-Motors) und im Bereich Gesamtfahrzeug bspw. durch die Reduktion der Taktzeit
erfolgen. In beiden Fillen ist darauf zu achten, dass das Produktions- bzw. Montagesys-
tem von vornherein auf die Erfordernisse der Skalierung ausgelegt ist. Dies kann z. B.
dadurch erfolgen, indem zum Beispiel der Platz und die notwendigen Anschliisse fiir
Automatisierungsequipment vorgehalten werden oder indem die Montageplanung bei
der Zuordnung von Arbeitsinhalten zu Arbeitsstationen beriicksichtigt, dass die Inhalte
von einem Mitarbeiter oder auch parallel von zweien fiir eine Taktzeitreduktion abgear-
beitet werden konnen.

Von zunehmender Relevanz werden zukiinftig auch Montagesysteme ohne starre Lini-
enstruktur sein, die durch die geringen Fixpunkte in Bezug auf die Infrastruktur besonders
leicht skaliert werden konnen (vgl. Losch 2016). Derartige Montagesysteme kdnnen einer-
seits mit Hilfe von fahrerlosen Skids realisiert werden, auf denen die Fahrzeuge automati-
siert durch die Montage bewegt werden. Andererseits ist auch denkbar, dass die Fahrzeuge
friithzeitig in Betrieb genommen werden und autonom mit dem eigenen Antriebs- und Steu-
erungssystem die Montagestationen ansteuern. (vgl. Kampker et al. 2016b) An den Lehr-
stiihlen Produktionssystematik des Werkzeugmaschinenlabors WZL sowie dem Chair of
Production Engineering of E-Mobility Components PEM der RWTH Aachen wird in diesem
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Kontext die sogenannte ,,Mobile Montage* erforscht. Kernforschungsfrage ist dabei, wie
alternative Montagestrukturen gestaltet sein konnen, die es ermoglichen mit geringen Inf-
rastrukturinvestitionen eine E-Fahrzeugfertigung zu errichten und wirtschaftlich zu betrei-
ben. Wesentliche Befihiger fiir dieses Konzept sind die Kernelemente Resequenzierung in
der Linie durch selbstfahrende Chassis, innovative Justageprozesse, ein flexibler Vorrich-
tungsbau, remanufacturingfihige Anbindungsmechanismen fiir AuBenhautteile sowie ein
zentrales Steuerungscockpit.

2.4.6 Fazit

Der sogenannte ,, Teufelskreis der Elektromobilitit” bezeichnet das Dilemma aus sich
gegenseitig bedingenden hohen Produktionskosten und der ausbleibenden preislichen,
marktanregenden Attraktivitit fiir die Kunden. In diesem Kapitel wurde aufgezeigt wie im
wesentlichen hohe Produktionskosten fiir Antriebsstrangkomponenten dafiir verantwort-
lich sind und welche Herausforderungen in Form von unsicherer Technologieentwicklung
und fehlender Systemkompetenz daneben bestehen.

Fiir diese Herausforderungen und das Uberwinden dieser Hiirden wurden Losungs-
bausteine adaptiert und aufgezeigt. Im Kern bestehen diese in einem Set verschiedener
Methoden, die dazu beitragen, Entwicklungsprojekte zielkonform im Hinblick auf Zeit,
Kosten und Qualitit abzuschlieen. Im Kern der Betrachtungen stehen dabei Methoden,
die es ermoglichen, varianteniibergreifende Entwicklungsergebnisse zu erzeugen und zu
nutzen, agil mit frithen und iterativen Hardware-Aufbauten Entwicklungsergebnisse
abzusichern und zu Lernzwecken zu nutzen sowie Ansitez fiir eine wirtschaftliche
Montage von Elektrofahrzeugen.
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3.1 Mobilitdatskonzepte
3.1.1 Einfiihrung

Mobilitdt stammt vom lateinischen Begriff ,,mobilis* und bedeutet zunichst Beweglichkeit.
Heute wird unter dem Begriff Mobilitiit in erster Linie die Teilhabe der Menschen an per-
sonlichen und wirtschaftlichen Austauschprozessen verstanden und als ein Bediirfnis inter-
pretiert. Aus diesem Bediirfnis heraus entsteht bei der Realisierung von Ortswechseln der
Verkehr zu Fuf3 oder mit Fahrzeugen wie Fahrrddern, 6ffentlichen Verkehrsmitteln, PKW
und LKW sowie Flugzeugen und Schiffen. Dabei 16st die Nutzung motorisierter Verkehrs-
mittel (Busse, Bahnen, PKW, LKW, Lieferfahrzeuge, Schiffe und Flugzeuge) einen Primi-
renergiebedarf fiir den Antrieb der Motoren aus, der heute in erster Linie durch fossile
Brennstoffe, insbesondere Ol, befriedigt wird.
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Angesichts der Endlichkeit der Olreserven (Peak-Oil-Debatte) (Held et al. 2010) sowie
des Klimawandels und der zur Minderung und Vermeidung erforderlichen Reduzierung des
CO,-AusstoBles kommt der Reduzierung des Anteils fossiler Brennstoffe am Primédrener-
gieverbrauch des motorisierten Verkehrs eine maf3gebliche Bedeutung zu. Hier verspricht
Elektromobilitidt neue Chancen, auf einem attraktiven Niveau und fiir viele Anwendungs-
fille nutzbar einen umweltfreundlichen und nachhaltigen Ersatz zu schaffen. Dafiir sind
jedoch die nachhaltige, moglichst regenerative Erzeugung der Energie, die Speicherung,
der Transport und die Versorgung der Fahrzeuge sicherzustellen.

Fiir die Beantwortung der Frage, ob es sich bei Elektromobilitdt um ein Nischenpro-
dukt oder eine Zukunftstechnologie handelt, sind in erster Linie die Kundenakzeptanz
sowie die technologischen Potenziale von Transport, Versorgung und Speicherung elektri-
scher Energie in den Fahrzeugen von Bedeutung. Dabei ist nach Anwendungsfeldern bzw.
Nutzergruppen und deren jeweiligem Mobilitdtsverhalten zu unterscheiden, was im Fol-
genden ndher beschrieben wird. Das heutige sowie das fiir die Zukunft zu erwartende
Nutzerverhalten werden sodann an den technischen Moglichkeiten und Potenzialen sowie
Mobilitidtskonzepten (Geschifts- und Nutzugsmodellen) gespiegelt. Zudem sollen im
Sinne eines Ausblicks weitergehende Effekte vor allem im Bereich der Umwelt und des
stiadtebaulichen Umfeldes beschrieben werden, die dufiere Impulse setzen oder eine Wir-
kung auf die Akzeptanz haben.

3.1.2 Einsatzfelder von Elektromobilitat

Die Betrachtung der Zukunftschancen von Elektromobilitdt muss ganzheitlich erfolgen.
Dabei sind alle Verkehrsarten und Distanzbereiche zu beleuchten, im Hinblick auf ihre
Anforderungen an die Elektromobilitét zu charakterisieren und die vielversprechendsten
zu identifizieren. Ansatzpunkt dafiir ist vor allem eine Wiirdigung der Einsatzdistanzen
und Energiespeicherkapazititen. Werden fiir die bekannten und regelméfig angewendeten
Mobilititsketten passende Produkte der Elektromobilitit entwickelt, sind eine schnelle
Markteinfiihrung, eine hohe Akzeptanz und damit eine weite Verbreitung zu erwarten.
Des Weiteren lassen sich auf diese Weise die Entwicklungspotenziale und -erfordernisse
benennen, deren Umsetzung die Verbreitung der Elektromobilitét fordern kann.

Neben dem Preis stellen die auf lingere Zeit noch begrenzten Speicherkapazititen der
Batterien derzeit das Haupthindernis fiir die Nutzung der Elektromobilitét dar. (NPE 2011)
Vor diesem Hintergrund ist kaum zu erwarten, dass Schiffe und Flugzeuge in absehbarer
Zeit batterie-elektrisch angetrieben werden, weshalb sie nicht weiter betrachtet werden. Die
nachfolgende Betrachtung konzentriert sich in erster Linie auf die Landverkehrsmittel
LKW, Lieferfahrzeuge, PKW und Zweirider, aber auch Busse und Bahnen. Diese werden
heute sowohl auf langen Distanzen eingesetzt als auch im urbanen Raum.

Fiir die Beschreibung von Mobilitdt und Verkehr sowie die Einsatzfelder von Ver-
kehrsmitteln wird in der Verkehrsplanung eine Aufteilung in Personenverkehr und Wirt-
schaftsverkehr vorgenommen. Der Unterschied liegt im Wesentlichen im Zweck bzw. in
der Motivation der Ortsverdnderung, ndmlich einer personlichen, privaten Motivation
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(Personenverkehr; Zwecke Arbeit, Ausbildung, Einkauf, Freizeit) oder einer externen
Motivation (Wirtschaftsverkehr; Zwecke Liefern und Laden, Servicedienste, Dienst-/
Geschiftsfahrten). Busse, LKW und Lieferfahrzeuge sind bis auf wenige Ausnahmen
(bspw. privater Umzug) dem Wirtschaftsverkehr zuzuordnen. (KiD 2002) Die Einsatzbe-
reiche von PKW sind bis auf den Personenwirtschaftsverkehr bzw. den Reisezweck
»dienstlich/geschiftlich* sowie die Taxifahrten, die nach der Erhebung Mobilitit in
Deutschland (MiD 2008) rund 5 % ausmachen (MiD 2008), meistens dem Personenver-
kehr zuzuordnen.

Im Bereich des Personenverkehrs lassen sich aufgrund der rdaumlichen Lage und Rah-
menbedingungen zu Abstellmoglichkeiten, Platzbedarf und Umweltwirkungen die in
Abb. 3.1 dargestellten Einsatzpotenziale fiir die Elektromobilitit identifizieren. Neben
Elektrofahrzeugen im Sinne von Personenkraftwagen mit elektrischem oder Hybridan-
trieb kommen eine Reihe weiterer Fahrzeuge und Betriebsformen fiir die Elektromobilitéit
in Betracht. Dazu zihlen in erster Linie der Einsatz von Zweirddern (Pedelecs, E-Bikes
und Elektroroller) und die Weiterentwicklung der offentlichen Verkehrsmittel, insbeson-
dere der heute mit Verbrennungskraft angetriebenen Busse und Bahnen. Wihrend Bahnen
bereits iiberwiegend elektrisch betrieben werden (kdnnen), bieten sich als Losungen fiir
den straBengebundenen 6ffentlichen Personennahverkehr (OPNV) Trolley- oder Elektro-
busse an. (Vgl. u. a. Vallée 2011) Dabei ist neben der fahrzeugtechnischen Seite vor allem
die Ladeinfrastruktur (punktuell oder linienférmig — stationédr oder linear — mechanisch
gekuppelt oder induktiv) weiter zu entwickeln.

Einsatzfelder der Elektromobilitdt
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Abb. 3.1 Einsatzfelder der Elektromobilitit im Personenverkehr. (Quelle: ISB, RWTH Aachen
University)
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Neben der fahrzeugtechnischen Seite bieten auch organisatorische Konzepte (vgl.
Abschn. 3.1.4) wie Carsharing oder Vermietsysteme sowie die Optimierung, Weiterentwick-
lung und Anpassung intermodaler Mobilititsketten wie bspw. Park&Ride oder Bike&Ride
Ansatzpunkte fiir Marktchancen der Elektromobilitit. Dazu sind in erster Linie attraktiv
ausgestattete Umsteigeknoten, mit Abstell- und Ladeinfrastrukturen an Bahnhtfen und Hal-
testellen, erforderlich.

Fiir die groBtmogliche Hebung der Potenziale im Personenverkehr und die Nutzung
von Elektromobilitit als umfassenden Ansatz ist ein Biindel an Maflnahmen aus verschie-
denen Handlungsfeldern erforderlich. Dazu zdhlen primér:

* die Nutzung der besonderen Potenziale verschiedener Arten der Elektromobilitét unter
besonderer Bertiicksichtigung stiddtebaulicher, verkehrlicher, 6kologischer und wirt-
schaftlicher Erfordernisse

 die Schaffung ganzheitlicher, intelligenter, vernetzter und integrierter Mobilitdtskonzepte

e der Aufbau von Flotten als Impulsgeber zur Akzeptanzsteigerung und Darstellung der
Nutzen, insbesondere bei hohen Betriebsleistungen

e die Schaffung einer attraktiven Ladeinfrastruktur unter besonderer Beriicksichtigung
kommerzieller Erfordernisse durch die Entwicklung innovativer Geschéftsmodelle

* die Entwicklung innovativer ganzheitlicher Fahrzeugkonzepte in allen Segmenten
(2-Rad, PKW, Nutz-/Lieferfahrzeug, OPNV (Bus und Bahn)).

Elektromobilitit bietet durch abgasfreie und leise Fahrzeuge Chancen fiir die Verbesse-
rung der Stadtvertriglichkeit des Verkehrs. Ein rein auf individuell genutzte PKW gestiitz-
ter Ansatz ist jedoch nicht geeignet, Beitridge zur Verbesserung des stddtischen Umfeldes
sowie zur Reduzierung der Stauproblematik zu leisten. Insofern sind sd@mtliche individu-
ellen Fortbewegungsarten mit zwei- und vierrddrigen Fahrzeugen (Pedelec, Roller, PKW,
Lieferfahrzeuge) sowie die Verkehrsmittel des offentlichen Verkehrs in die Betrachtung
mit einzubeziehen. Im Hinblick auf die Stadtvertriglichkeit kommt der Verbesserung des
offentlichen Personennahverkehrs (OPNV) eine besonders wichtige Rolle zu, weil dieser
viele Menschen auf kleinem Raum mit hoher Ressourceneffizienz beférdern kann.
Kleinteilige und historische Altstidte sowie topografisch bewegte Stidte bieten spezi-
elle Potenziale fiir die Nutzung von Pedelecs oder Elektrofahrriadern, weil diese wenig
Platz benotigen und in einem engen stiadtebaulichen Umfeld flexibel und konfliktarm ein-
gesetzt werden konnen. Fiir mittlere Distanzen konnen sie durch ein leistungsfihiges
OPNV-System aus Bahnen sowie Trolley- und Hybridbussen unterstiitzt werden. Dazu
sind als Basisinfrastruktur besondere Trassen und der Ausbau des induktiven Ladens fiir
Bahn und Bus in einem hiufig sensiblen stddtebaulichen Umfeld erforderlich. Zudem sind
Verkniipfungspunkte zwischen dem Individualverkehr mit Zweirddern und PKW und dem
offentlichen Verkehr an strategisch wichtigen Stellen anzulegen, auszubauen und mit der
erforderlichen Ladeinfrastruktur fiir PKW und Pedelecs auszustatten. Des Weiteren kon-
nen ein Pedelec-Vermietsystem, das Carsharing sowie Lieferservices mit Elektrofahrzeu-
gen wichtige Beitrige zur breiten Einfithrung und Nutzung der Elektromobilitit liefern.
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Mietmodelle wie bspw. das Carsharing ermoglichen schon heute, je nach Nutzungsbe-
darf einen Kleinwagen, ein groBeres Fahrzeug oder ein Lieferfahrzeug zu wihlen. Ahnli-
che Losungen sind bei Miet- bzw. Leasing-Modellen vorhanden, bei denen die Nutzer bei
einem Anbieter je nach Bedarf das passende Fahrzeug mieten (vgl. Abschn. 3.1.4). Die
Kernfrage vor dem Hintergrund der heutigen Lebensgewohnheiten sowie der Mobilitits-
muster lautet also, ob es gelingt, von dem heute gewohnten Eigentum am Fahrzeug als
Nutzungsdeterminante zu anderen Modellen wie ,,rent for use bzw. ,,mobility on demand*
zu kommen. Hier besteht eine Chance fiir neue Mobilitdtskonzepte, zumal aufgrund der
teuren Batterie die Fragen nach der Kostenakzeptanz bei Leasing oder Kauf der Batterie
und nach Bezahlung bzw. Abrechnung fiir die Aufladung sowieso zu stellen sind. Dieses
kann bei einem in der Zukunft denkbaren Einsatz autonomer Fahrzeuge weiter dazu fiih-
ren, dass automatisch zirkulierende Fahrzeuge stindig in der Stadt unterwegs sind und
damit evtl. Parkraum und Parksuchverkehre einsparen und damit den Fahrzeugbesitz und
auch das Carsharing ersetzen konnen.

Im Hinblick auf die urbane Mobilitit gewinnen diese Fragen eine zusitzliche Dimen-
sion. Heute miissen die Verkehrsteilnehmer bei verschiedenen Anbietern die jeweils nach-
gefragte Mobilitéit einkaufen, also das Auto und die Tankfiillung, ein Fahrrad, eine Fahrkarte
fiir den OPNV oder die Bahn, ein Flugticket, Carsharing oder andere Modelle. RegelmiBig
sind dafiir einzelne Zuginge, Anmeldungen und vertragliche Vereinbarungen erforderlich.
Die Frage ist, welche organisatorischen Voraussetzungen neben den infrastrukturellen
geschaffen werden miissen, um zu einem nutzerfreundlichen und stadtvertriglichen neuen
Mix in der urbanen Mobilitit zu gelangen, und ob nicht die Elektromobilitit die Chance
bietet, die dafiir notwendigen Anderungen bei den Angeboten wie bei den Einstellungen
der Menschen zu befoérdern und gleich einen Quantensprung statt nur eine Weiterentwick-
lung zu schaffen.

In der Frithphase der Markteinfiihrung von Elektromobilitit sind Fragen der Sichtbarkeit
sowie die Darstellung von Zuverlissigkeit, Funktionalitdt und Wirtschaftlichkeit besonders
relevant. Die Akzeptanz neuer Technologien ist eng mit den vorgenannten GréBen korreliert.
Hier bieten sich Flotten an, da sie hdufig ein einheitliches Handling der Fahrzeuge, wieder-
kehrende Einsatzmuster und hohe Betriebsleistungen aufweisen. Dieser Ansatz erlaubt, auf-
grund der regelmifigen und eingrenzbaren Nutzungsmuster schnell ein hohes Maf} an
Nutzbarkeit zu erreichen, indem die 6konomisch aufwindigen Komponenten Batteriekapa-
zitdten und Ladeinfrastruktur auf die Einsatzmuster abgestimmt werden konnen und so
schnell Skaleneffekte und damit Kosteneinsparungen zu erzielen sind. Damit wird die Sicht-
barkeit der Elektromobilitit fiir Einsatzmuster und Zuverléssigkeit schnell erhcht, was eine
breite Markteinfiihrung flankiert und die Akzeptanz steigert. Die besonderen Vorteile der
geringen Verbrauchskosten (EWI 2010) sind vor allem fiir Unternehmen von Bedeutung,
denn Betriebe sind in erster Linie auf die Nutzung betriebswirtschaftlicher Vorteile bedacht.
Werden zudem attraktive Leasingmodelle fiir die Fahrzeugkosten geschaffen, ist mit einer
hohen Akzeptanz zu rechnen. Auf der Basis dieser Markteinfiihrungsstrategie kann erwartet
werden, dass eine verbesserte Akzeptanz in breiten Nutzerschichten erreicht wird und
mittelfristig eine hhere Marktdurchdringung erfolgt.
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Erhebungen der Wege- und Zeitmuster im Wirtschaftsverkehr zeigen, dass eine Reihe
von Lieferservices, bspw. Post, Pizzadienste, Medikamentenlieferservices, Handwerker
und soziale Dienste aufgrund ihrer tiglichen Wegeweiten mit den Reichweiten heutiger
Elektrofahrzeuge auskommen konnen. Die Riickkehr zu einem Betriebshof erlaubt einen
kostengiinstigen Aufbau einer Ladeinfrastruktur und die Standzeiten sind ausreichend fiir
ein Nachladen. Vor diesem Hintergrund sind fiir eine Nutzung der Elektromobilitit insbe-
sondere die Investitionskosten den Betriebskosten gegeniiber zu stellen. Gelingt es, die
hoheren Investitionskosten durch reduzierte Betriebskosten zu kompensieren, ist ein wirt-
schaftlicher Vorteil gegeben, der die Nutzung steigern kann. (RWTH Aachen University 2011)

Unter der Annahme zusitzlicher Investitionskosten fiir eine Batterie in Hohe von
10.000 Euro sowie weiterer 3000 Euro fiir eine Ladesdule wire also ein zusitzlicher Inves-
titionsaufwand von 13.000 Euro zu kompensieren. Derzeit am Markt befindliche Hoch-
dachkombis und Transporter haben einen Kraftstoffverbrauch von etwa 7-151pro 100 km,
sodass sich Kraftstoffkosten von 10-20 Euro pro 100 km ergeben. Laut Herstellerangaben
haben Elektrofahrzeuge dieser Klasse Verbrauchskosten von 2—4 Euro pro 100 km. Dar-
aus ergibt sich unter der Annahme einer auf 5 Jahre angelegten Nutzung und unter Ver-
nachldssigung der Zinsen ein Kostenvorteil fiir Elektrofahrzeuge ab einer jahrlichen
Fahrleistung von 15.000-35.000 km.

Eine wesentliche Voraussetzung fiir die Marktchancen und die Nutzbarkeit der Elek-
tromobilitdt im privaten Personenverkehr ist die Verfiigbarkeit einer Ladeinfrastruktur.
Heute ist der Nutzer gewohnt, Fahrzeuge alle 600—1000 km nachtanken zu miissen. Dabei
kann auf ein dichtes Tankstellennetz zurtickgegriffen werden, das Risiko einer nicht aus-
reichenden Primirenergieversorgung ist gering. Derzeit gibt es in Deutschland etwa
15.000 Tankstellen, also knapp zwei Tankstellen je 10.000 Einwohner (VDI-Nachrichten
48/2010), an Autobahnen ist etwa alle 50 km eine Tank- und Rastanlage vorhanden. Diese
Situation kann aufgrund der langen Entwicklung als 6konomischer Ausgleich aus Ange-
bot und Nachfrage sowie einem wirtschaftlichen Betrieb angesehen werden.

Zur Erreichung vergleichbarer Marktchancen ist die Frage der Versorgung batterie-
elektrisch betriebener Fahrzeuge, insbesondere des Nachladens, also intensiv zu betrach-
ten, um iiber Nischenprodukte hinauszukommen. Im Hinblick auf den Aufbau einer
elektrischen Ladeinfrastruktur ist derzeit die Frage einer flichendeckenden und bedarfsge-
rechten Ladeinfrastruktur ein Forschungsschwerpunkt. Der Stand der Wissenschaft geht
zur Zeit davon aus, dass rund 3400 bis 7100 Schnellladepunkte (> 50 kW DC) im bundes-
deutschen Gebiet als Versorgungsnetz fiir die von der Bundesregierung ins Auge gefassten
1 Mio. E-Fz im Jahr 2020 im o6ffentlichen Raum notwendig sein werden. Diese Uberle-
gung wurde teilweise von heute moglichen elektrischen Reichweiten der E-Fz unter
100 km stark beeinflusst. Fahrzeuge mit hoheren Reichweiten sind fiir den breiten Nutzer-
markt erst nach dem Stichjahr 2020 von den Autoherstellern angekiindigt und auch hier
bleibt die Frage der dann moglichen elektrischen Reichweite dieser Fahrzeuge bestehen.
(Eigene Berechnungen; NPE 2015)

Damit ladsst sich eine aus versorgungsnetzokonomischen und Nutzungsaspekten wirt-
schaftliche Ladeinfrastruktur ohne einen Einschnitt in die heute gelebte Mobilititnachfrage
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aufbauen. Bereits heute ergeben sich innerhalb der berichteten Wegeketten (MiD 2008) aus-
reichende Standzeiten der Fahrzeuge, die fiir ein Nachladen aus energetischen Gesichtspunk-
ten ausreichend lang sind. Fiir die Wahrnehmbarkeit sollte nicht auf Ladestationen im
offentlichen Raum, die aus dem Gesichtspunkt der Wirtschaftlichkeit und geringer Nutzungs-
frequenzen eher problematisch sind, verzichtet werden. Diese bilden eine psychologische
Stiitze bei der Entscheidung zur und bei der gelebten Elektromobilitit. Insbesondere fiir dicht
bewohnte Stadtviertel ohne Abstellmdglichkeit fiir PKW auf Privatflichen sind Konzepte fiir
eine sinnvolle Ladeinfrastruktur im offentlichen Raum erforderlich, weil die dort lebenden
Menschen ein besonderes Nutzerpotenzial darstellen (vgl. Abschn. 3.1.3). Aulerdem muss
die Erweiterung der Ladeinfrastruktur mittels induktiver Ladung durch Modellversuche und
Tests der Alltagstauglichkeit und der Nutzerakzeptanz sowie von Schnellladestationen unter-
sucht werden. Dies gilt fiir den 6ffentlichen und den Individualverkehr, um zu einer dhnlichen
Versorgungsinfrastruktur wie im heutigen fossilen Verkehr zu gelangen.

Neben der Weiterentwicklung, Optimierung und Standardisierung von Komponenten
wie der Ladeinfrastruktur und der Batterien bietet die Elektromobilitit die Chance, auch
ginzlich neue Fahrzeugkonzepte zu entwerfen. Die Dezentralisierung des Antriebs sowie
die kompakteren und geometrisch vielfaltigen Bauformen der Batteriepacks lassen neue
und innovative Fahrzeugkonzepte zu. Auflerdem bietet die Einfiihrung elektrisch betriebe-
ner Zweiridder grof3e Chancen fiir neue, kompakte und innovative platzsparende Fahrzeuge.
Angesichts der zunehmenden Individualisierung der personlichen Lebensstile und damit
auch der Mobilitdtsformen bieten modulare Konzepte die Mdoglichkeit, iiber Nischenpro-
dukte hinaus zu Massenprodukten zu gelangen, fiir die eine Einbindung in neuartige Mobi-
litatsverbiinde oder direkte Absatzmirkte erkennbar ist.

Die Beurteilung der Marktpotenziale fiir den Giiter- und Wirtschaftsverkehr hat neben
den heutigen Einsatzfeldern die Entwicklungen im Logistik-Sektor zu beriicksichtigen.
Aufgrund immer kleiner werdender Sendungen und immer hdufigerer Liefervorginge ist zu
erwarten, dass im stidtischen und regionalen Kontext die Zahl der Verteilfahrten mit Lie-
ferfahrzeugen der Klasse 2,8-3,5 t zuldssiges Gesamtgewicht weiter ansteigen werden.
Diese sog. KEP-Fahrzeuge (KEP = Kurier- und Express-Dienste) haben heute Einsatzmus-
ter im Bereich von tdglich 80—15 km im stddtischen Umfeld und bis zu 400 km in ldndli-
chen Gebieten. Aufgrund der hohen Stiickzahl der Fahrzeuge — derzeit sind in
Deutschland ca. 5,5 Mio. leichte Nutzfahrzeuge und Lieferfahrzeuge bis zu einem zulissi-
gen Gesamtgewicht von 3,5 t zugelassen (ViZ 2009) — sowie weiterer dhnlicher Fahrzeug-
und Einsatzmuster mit Kleinbussen ergibt sich die Chance, unter Beriicksichtigung der
Reichweiten und Transportkapazititen der Fahrzeuge neue und auf diese Felder angepasste
Fahrzeug- und Batteriekonzepte zu entwickeln. Ein weiteres treibendes Argument liegt in
den sich verschidrfenden Umweltanforderungen in stidtischen Gebieten, die emissionsarme
und leise Fahrzeuge verlangen (vgl. Abschn. 3.1.5). Durch City-Logistik-Konzepte mit
Elektrofahrzeugen kann eine Verkniipfung von Fern- und Nahverkehr gelingen, die eine
Renaissance derartiger Konzepte anregen konnte. Zuvor sind allerdings die bisherigen
Hemmnisse nochmals genau zu analysieren und dann mittels Push- und Pull-MaB3nahmen
in ein Gesamtkonzept zu integrieren.
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3.1.3 Nutzergruppen und Nutzungsmuster

Mobilitdt in Stiddten und Regionen sichert die Erreichbarkeit unterschiedlicher Orte wie
Arbeitsplitze, Einkaufsmoglichkeiten, Ausbildungsstitten oder Kultur- und Freizeitein-
richtungen. Sie spielt sich iiberwiegend in Entfernungsbereichen von wenigen 100 m bis zu
rund 100 km ab. Aufgrund der guten Verkehrsinfrastruktur, der hohen Verfiigbarkeit von
PKW sowie der erforderlichen Flexibilitit bei der Arbeitsplatzwahl sind heute auch tagli-
che Distanzen von 70 und 80 km keine Ausnahme. Allerdings betrégt die durchschnittliche
Entfernung aller durchschnittlich 3,5 am Tag zuriickgelegten Wege nur jeweils rund 12 km,
die mit dem PKW als Selbstfahrer zuriickgelegten haben eine durchschnittliche Lénge von
rund 15 km. (MiD 2008) Dieser Wert schwankt zwischen 14,7 und 19 km je nach Raumtyp
(ldndliche Rdume weisen weitere Wege auf). Mit 38 % bzw. 35 % stellen die Wegezwecke
Einkauf/Erledigung bzw. Freizeit die hédufigsten dar. Auf die Wege von und zur Arbeit
sowie von und zur Ausbildung entfallen zusammen rund 19 % aller tiglichen Wege. (MiD
2008) Wesentlicher Unterschied zwischen den benannten Wegezwecken ist, dass bei den
Wegen zur Arbeit und zur Ausbildung statische rdumliche und hédufig auch zeitliche Muster
vorhanden sind, wihrend die Wege in der Freizeit sowie zu Einkauf und Erledigungen sehr
disperse raumliche und zeitliche Verteilungen aufweisen. Als Verkehrsmittel werden zu
10 % das Fahrrad, zu 9 % der OPNV und zu 59 % der PKW genutzt. Der Anteil der FuB-
wege betrdgt 22 % und bezieht sich im Wesentlichen auf den Nahbereich. (MiD 2008)

Fiir die Bewiltigung der persénlichen Mobilitit stellen Fahrzeuge ein Verkehrsmittel
bzw. ein Werkzeug dar. Abb. 3.2 verdeutlicht den heute iiblicherweise vorzufindenden
Einsatz bestimmter Mobilitiatswerkzeuge fiir ausgewihlte Wegemuster.

Innerhalb der einzelnen Wegemuster variieren die zuriickgelegte Entfernung sowie die
Aufenthaltsdauer am Zielort z. T. deutlich. Zudem ist festzustellen, dass die zurtickgelegten
Entfernungen nach der Antriebsart der Fahrzeuge (Benzin oder Diesel) sowie der Fahrzeug-
grofle ebenfalls deutlich variieren. Die durchschnittliche Fahrleistung von PKW betrigt rund
14.300 Kilometer (Benzinfahrzeuge 11.800 Kilometer und Dieselfahrzeuge 22.300 Kilome-
ter). Minis und Kleinwagen legen dabei im Mittel knapp 12.000 km zuriick, Fahrzeuge der
Kompaktklasse rund 14.000 km und Fahrzeuge der Mittelklasse rund 16.000 km. (MiD
2008) Die Fahrleistung der Geldndewagen (einschlieSlich Oberklasse und Sportwagen) und
der Mini-Vans liegt zwischen der Leistung der Kompaktklasse und derjenigen der Mittel-
klasse. Die Fahrzeuge der oberen Mittelklasse und die Utilities weisen mit gut 17.000 Kilo-
metern ebenso deutlich hohere Fahrleistungen auf wie GrofBraum-Vans mit iiber 19.000
Kilometern. Die Aufenthaltszeit am Zielort ermoglich eine Separierung zwischen den
Anwendungsfillen des Normal- und Schnellladens. So stellt sich im Median eine Aufent-
haltsdauer bei einem Lebensmitteleinkaufs von 25 Minuten ein und stellt somit eine effek-
tive Gelegenheit fiir eine Schnellladung dar. (MiD 2008) Dabei ergibt sich bei den meisten
berechneten Aufenthaltsdauern von rund 120 Minuten im Median bei einer Freizeitaktivitit
eher der Bedarf fiir die Normalladeinfrastruktur ein. (MiD 2008)

Wird fiir die beschriebenen Fahrzeugklassen eine Differenzierung der Fahrleistung nach
Benzin und Diesel vorgenommen, zeigen sich ebenfalls grofle Differenzen. Die Spanne
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Abb.3.2 Mobilititswerkzeuge und Wegemuster. (Quelle: ISB, RWTH Aachen University)

reicht hier von rund 50 % mehr Jahreskilometer beim Utility-Diesel gegeniiber dem Utili-
ty-Benziner bis hin zu mehr als doppelt so vielen Jahreskilometern beim Diesel der oberen
Mittelklasse gegeniiber dem Benziner.

Auswertungen des seit 1997 erhobenen Deutschen Mobilititspanels (Deutsches Mobi-
litdtspanel; Zumkeller et al. 2011), einer Lingsschnittuntersuchung des Mobilitédtsverhal-
tens, zeigen, dass etwa ein Drittel der mobilen Personen sog. ,,Multimodale* sind, d. h. im
Verlauf einer Woche unterschiedliche Verkehrsmittel nutzen. (Beckmann et al. 2006)
Etwa die Hilfte der Multimodalen verfiigt iiber einen PKW. Dieser Befund sowie der
Umstand, dass der Anteil der Multimodalen an allen Verkehrsteilnehmern in den letzten
Jahren angewachsen ist, stiitzen die These, dass die Menschen zunehmend das fiir sie in
der jeweiligen Situation beste Verkehrsmittel wihlen und nicht mehr wie in der Vergan-
genheit auf einzelne Verkehrsmittel fixiert sind. Insofern ist eine reine Fixierung auf ein-
zelne Verkehrsmittel, insbesondere den PKW, sicher nicht geeignet, umfassend die
Potenziale der Elektromobilitit zu beschreiben. Zudem sind die sich so erdffnenden Chan-
cen auf die Nutzung anderer Verkehrsmittel eine Option, die Einschrinkungen bei Kosten
und Reichweiten durch andere Verkehrsmittel zu substituieren.

Mit den heutigen technischen Rahmenbedingungen der Elektro-PKW (begrenzte Reich-
weite und lange Ladedauern), dem hohen Anschaffungspreis sowie der fehlenden flichende-
ckenden Ladeinfrastruktur scheint eine einfache und schnelle Substitution der konventionellen
PKW durch Elektromobilitdt nicht moglich. Um trotzdem Marktpotenziale abschitzen zu
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konnen, wurden bisher in einer Vielzahl von Studien potenzielle Elektrofahrzeug-Nutzer
identifiziert. (Vgl. u. a. Fojcik 2010; Varesi 2009; Baum et al. 2010; EWI 2010) Fiir eine
Potenzialabschitzung der privaten Einsatzfelder von Elektromobilitit wurden dazu in erster
Linie Kriterien der Fahrzeugnutzung verwendet und dann ein Abgleich zu den technischen
Moglichkeiten der Elektromobilitit gemacht. So ergaben sich Zahlen fiir potenzielle Nutzer
von Elektro-PKW. Im Folgenden werden ausgewihlte Studien beschrieben und die dort ver-
wendeten Merkmale der Haushalte sowie die derzeitige PKW-Nutzung in Deutschland
néher betrachtet.

Wesentliche Basis der Nutzerpotenzialstudien sind die Daten der Erhebung ,,Mobilitit
in Deutschland 2008 (MiD 2008). Diese zeigen, dass der PKW-Besitz sowie die PKW-Nut-
zung in ldndlichen Rdumen stirker sind als in Ballungsrdaumen. Mit wachsender Einwoh-
nerzahl der Kommunen steigt die Anzahl der Haushalte ohne und sinkt die Anzahl der
Haushalte mit mehreren PKW. Als Ursache dafiir konnen der attraktivere 6ffentliche Per-
sonennahverkehr (OPNV) in stidtischen Gebieten, die oft problematische Parkraumsitua-
tion in den hoch verdichteten und oft aus der vorautomobilen Zeit stammenden stidtischen
Wohnvierteln ohne Stellplétze auf privaten Grundstiicken und die starken Nutzungsver-
flechtungen der Bewohner in Ballungsraumen angesehen werden, die wegen kurzer Distan-
zen den PKW weniger nutzen bzw. weniger auf diesen angewiesen sind. Zudem konnen
Stadtbewohner als potenzielle Nutzer eines Elektro-PKW bspw. fiir lingere Autofahrten,
fiir die ein Elektro-PKW nicht geeignet ist, einfacher auf den OPNV, den 6ffentlichen Fern-
verkehr oder andere Mobilititsformen wie Carsharing ausweichen. In lindlichen Riumen
ist dagegen der Umstieg auf die 6ffentlichen Verkehrsmittel aufgrund einer deutlich gerin-
geren Stralennetzdichte oft schwieriger. Die Einwohnerverteilung in Deutschland zeigt,
dass etwa 40 % in Kernstddten und hoch verdichteten Kreisen wohnen und knapp 60 % in
landlichen Gebieten. Von den Arbeitsplidtzen befinden sich etwa 45 % in Kernstiddten und
hoch verdichteten Kreisen und 55 % in ldndlichen Gebieten (eigene Berechnung nach
INKAR 2010).

Fiir die Abschitzung der erforderlichen Ladeinfrastruktur ist wichtig, wo ein PKW
abgestellt wird. Dabei ist vor allem zu klidren, wo und welcher Bedarf nach Ladeinfrastruk-
tur im Offentlichen Raum besteht und wo auf Privatgrundstiicken (zuhause, am Arbeits-
platz, bei Einkauf und Freizeit) nachgeladen werden kann bzw. der Wunsch danach besteht.
(Vgl. Johdnning und Vallée 2011) Die Daten der MiD 2002 zeigen, dass PKW in ldndlichen
Réumen iiberwiegend auf einem festen PKW-Stellplatz auf dem eigenen Grundstiick abge-
stellt werden (s. Abb. 3.3). Die Garagen- bzw. Stellplatzverfiigbarkeit nimmt mit steigender
Einwohnerzahl der Kommune ab. (Vgl. Topp 2010) Unter der Annahme, dass eine Garage
tiber einen Stromanschluss verfiigt oder dieser angebracht werden kann, ldsst sich fiir Bal-
lungsrdume ein wesentlich hoherer Bedarf an Ladeinfrastruktur im 6ffentlichen Raum oder
an definierten Stellen wie bspw. Parkhdusern oder Quartiersgaragen ableiten. Damit ist
auch die Relevanz einer offentlichen Ladeinfrastruktur mindestens in kernstiddtischen
Wohngebieten begriindbar.

Die Analyse der Verteilung der PKW-Tagesfahrleistung zeigt, dass 95 % aller PKW nicht
mehr als 150 km und 90 % nicht mehr als 100 km am Tag fahren (s. Abb. 3.4). es besteht also
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Abb. 3.3 Garagenverfiigbarkeit und Stellplatznutzung. (Quelle: Johdnning und Vallée 2011)

eine grundsitzliche Eignung fiir die Alltagsmobilitdt. In der aktuellen Diskussion wird
immer wieder davon gesprochen, dass sich vor allem Zweitwagen aufgrund einer geringeren
Fahrleistung als substituierbar erweisen. Eine differenzierte Analyse macht deutlich, dass
die Fahrleistungsverteilungen der PKW aus einfach motorisierten Haushalten (,,einziger
PKW*) und der Zweit- bzw. Drittwagen sehr dhnlich sind, weshalb beide PKW-Ringe im
Hinblick auf die Fahrleistung das gleiche Substitutionspotenzial bieten (s. Abb. 3.4). Zudem
wird ersichtlich, dass auch die Erstwagen trotz der hochsten durchschnittlichen Tagesfahr-
leistung ein hohes Substitutionspotenzial aufweisen.

Angesichts der begrenzten Reichweiten und der von den PKW-Nutzern heute gewohnten
Flexibilitit kommen zunichst vor allem mehrfach motorisierte Haushalte als potenzielle
Nutzer der Elektromobilitit in Betracht. (Johdnning und Vallée 2011) Sofern diese neben
einem konventionellen PKW iiber einen weiteren PKW mit einer maximalen Tagesfahrleis-
tung von 100 km/Tag verfiigen, konnen sie in Sondersituationen (bspw. Urlaubsfahrt etc.)
auf einen vorhandenen konventionellen PKW ausweichen. Diese Haushalte werden im Fol-
genden als Nutzergruppe 1 bezeichnet. Dariiber hinaus sind aber auch einfach motorisierte
Haushalte geeignet, deren PKW eine maximale Tagesfahrleistung von 100 km/Tag aufweist
und die gleichzeitig iiber einen guten Zugang zum OPNV-Netz verfiigen (Nutzergruppe 2).
Werden diese Haushalte in der MiD 2008 identifiziert und wird davon ausgegangen, dass zu
Beginn der Markteinfiihrung von Elektro-PKW maximal ein PKW pro motorisiertem Haus-
halt ersetzt wird, so ergibt sich fiir die Nutzergruppe 1 ein hochgerechnetes Substitutionspo-
tenzial von rund 8 Mio. PKW und fiir die Nutzergruppe 2 von 1,4 Mio. PKW in Deutschland.
Zusammenfassend wire das fiir beide Nutzergruppen ein Gesamtpotenzial von 9,5 Mio.
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Abb.3.4 PKW-Tagesfahrleistungen. (Quelle: Johdnning und Vallée 2011)

PKW. 81 % der potenziellen Nutzerhaushalte (7,7 Mio. Haushalte) verfiigen iiber einen
PKW-Stellplatz auf dem eigenen Grundstiick und konnten iiber eine eigene Steckdose den
Elektro-PKW laden. In den groBeren Gemeinden zeigt sich jedoch ein deutlich hoherer
Bedarf an Ladeinfrastruktur im offentlichen Raum. Rund 46 % der Haushalte, die keinen
Stellplatz auf dem eigenen Grundstiick haben, wohnen dort (0,8 Mio. Haushalte).

Wie oben dargestellt schwanken das Verkehrsverhalten und vor allem die Verkehrsmit-
telwahl im Wochenverlauf, etwa ein Drittel der Verkehrsteilnehmer ist multimodal. Inso-
fern sind fiir eine vollstindige Abschitzung der Potenziale der PKW-Elektromobilitit
weitergehende Analysen der Lingsschnittdaten aus dem Deutschen Mobilititspanel (MOP)
(Zumkeller et al. 2011) zu Entfernungen und Héufigkeiten anzustellen. Aus der Gegeniiber-
stellung bzw. den Schnittmengen der Untersuchungen auf der Basis der MiD sowie des
MOP lassen sich dann die endgiiltigen Potenziale und evtl. Steigerungsstrategien ableiten.

Fiir die Beurteilung der Substitutionspotenziale konventioneller PKW durch Elektro-
fahrzeuge ist zudem wegen der heute gewohnten Besitz-gestiitzten Mobilitdt neben einer
Analyse der alltdglichen Mobilitdt auch die Frage nach den nicht alltiglichen Einsatzfel-
dern wie Wochenend-Ausflug, Freizeitverkehr und Urlaubsreise zu diskutieren. Mit Ver-
brennungskraft angetriebene Fahrzeuge ermoglichen heute Reichweiten von 600-1000 km
und konnen iiberall nachgetankt werden (s. 0.). Erst wenn solche Randbedingungen auch
fuir die Elektromobilitit gelten oder ginzlich andere Mobilitdtskonzepte im Bewusstsein
der Menschen breit verankert und einfach nutzbar sind, kann mit einem vielféltigen Einsatz
von Elektrofahrzeugen gerechnet werden.
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Neben den infrastrukturellen Voraussetzungen konnen unmittelbar erkennbare wirt-
schaftliche Vorteile wie geringe Betriebskosten oder finanzielle Fordermanahmen die
Marktdurchdringung, insbesondere bei Flotten, beschleunigen. Weitere planerische, ord-
nungspolitische oder fiskalische Maflnahmen (bspw. Bevorrechtigung von Elektro-PKW
in bestimmten Gebieten, besondere Parkzonen etc., vgl. Abschn. 3.1.5), umfassende kun-
denfreundlich nutzbare intermodale Konzepte sowie Nachlade- und Batterietauschkon-
zepte konnen die Marktdurchdringung und Akzeptanz zusitzlich positiv beeinflussen.
Dariiber hinaus konnen Fahrzeugtausch- und Leasingkonzepte als Teil umfassender Mobi-
litatskonzepte die auf mittlere Sicht begrenzten Einsatzfelder und hoheren Kosten mindes-
tens teilweise kompensieren.

3.1.4 Mobilitatskonzepte

Fiir die Beurteilung der Potenziale und Chancen der Elektromobilitit ist neben den oben
dargestellten personlichen Mobilitdtsmustern und -konzepten die Bezahlung der Mobili-
tatskosten beim Einsatz von Fahrzeugen von Bedeutung. Dabei ist der Begriff ,,Mobilitits-
konzept* bisher nicht eindeutig definiert, er wird hier als Rahmen fiir die Nutzung von
Mobilitit bzw. die Nutzung der Verkehrsmittel verstanden. Im Folgenden werden in
Abb. 3.5 die heute giingigen Angebote fiir den Besitz eines Fahrzeugs bzw. die Nutzung
von Privat-PKW als Elemente eines Mobilititskonzeptes beschrieben. Im Anschluss
erfolgt eine Darstellung anderer Entgeltformen fiir Mobilitit.

Die heutige Verkehrsmittelnutzung stiitzt sich in erster Linie auf den Besitz von Fahr-
zeugen und die Bezahlung laufender Betriebskosten. In 2011 waren in Deutschland rund
42 Mio. PKW (inklusive 5,5 Mio. leichte Nutzfahrzeuge bis zu einem zuldssigen Gesamt-
gewicht von 3,5 Tonnen) und rund 4,5 Mio. LKW und Sattelzugmaschinen zugelassen

Pkw-Benutzung
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Dienstleistung Dienstleistung
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Abb. 3.5 Besitz- und Finanzierungsmodelle von Mobilitdtsangeboten mit Privat-PKW. (Quelle:
ISB, RWTH Aachen University)
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(ViZ 2009). Nach der MiD 2008 besitzen 82 % der Haushalte mindestens ein Fahrrad und
rund 85 % verfiigen iiber einen PKW (MiD 2008). Mit diesen Verkehrsmitteln werden
rund 70 % aller Wege zuriickgelegt. Bei einem solchen Mobilititskonzept (Besitz) fallen
Kosten fiir den Erwerb der Fahrzeuge, fiir die Wartung und Reparatur sowie Kraftstoff und
evtl. erforderliche Park- und Mautgebiihren an. Kraftstoffkosten sowie Park- und Mautge-
btihren konnen als Betriebskosten gelten und werden in der Verkehrswissenschaft als
,out-of-pocket-Kosten* zusammengefasst, die direkt mit der Transportleistung in Verbin-
dung stehen. Die Kosten aus Besitz, Besitzsteuern, Wertverlust und Abschreibung, War-
tung und Reparaturen sowie fiir einen dauerhaften Stellplatz (bspw. hidusliche Garage)
werden als Kapitalkosten interpretiert und von den Nutzern hdufig vernachlissigt, obwohl
sie oft einen nicht unerheblichen Teil zu den Gesamtkosten beitragen. Die Ursachen fiir
die mangelhafte Wahrnehmung und meist nicht vorhandene Zuordnung zu den Betriebs-
kosten sind in ihrem unregelmiBigen Auftreten und der nicht unmittelbaren Verbindung
mit dem Fahrzeugeinsatz zu sehen.

Die Frage der Hohe der Anschaffungskosten fiir Elektrofahrzeuge und deren Akzep-
tanz ist — zumindest in der Anfangsphase und solange Elektrofahrzeuge und herkommli-
che Fahrzeuge parallel angeboten werden — vor dem beschriebenen Hintergrund der
Nutzungsgewohnheiten zu beurteilen. Insofern ist es plausibel, bei deutlich hoheren
Anschaffungskosten fiir Elektrofahrzeuge von einer abschreckenden Wirkung auf die
Kunden auszugehen. Zudem ist sehr fraglich, inwieweit die hoheren Anschaffungskosten
durch giinstigere Betriebskosten im Segment der privaten Nutzung kompensiert werden
konnen.

Im Unterschied zur Besitz-gestiitzten individuellen Mobilitét erfolgt bei der Nutzung
oftentlicher Verkehrsmittel die Bezahlung fiir die Nutzung einer Dienstleistung, also eines
Entgelts fiir den Transport. Die Tickets sind in der Regel vor einer Reise zu erwerben und
zu bezahlen. In wenigen Fillen erfolgt eine Zusammenfassung und nachtrigliche
Best-Preis-Abrechnung. Ublich sind rabattierte Dauerkarten wie Wochen-, Monats- oder
Jahreskarten.

Fiir den individuellen stiddtischen Verkehr sind in den letzten Jahren eine Reihe weite-
rer Mobilititskonzepte entstanden, die sich mit den Begriffen Carsharing, car2go,
CarTogether, private Fahrzeugvermietung wie bspw. Tamyca, Mitfahrservices (Pendler-
servicesysteme oder Mitfahrzentralen) oder Taxidienste wie z. B. UBER zusammenfassen
lassen. Sie sind meistens durch Entrichtung einer Grundgebiihr und einer leistungsabhén-
gigen Kostenkomponente zu nutzen. Den genannten Modellen ist gemeinsam, dass die
Nutzer sich zunichst registrieren lassen miissen und fiir die Registrierung in der Regel ein
Basisentgelt (Grundgebiihr) zahlen. Damit werden Overheadkosten wie die Organisation,
Versicherungen und die Vorhaltung der Vermittlungssysteme sowie anteilig auch die Fahr-
zeuge finanziert. Auflerdem fallen Nutzungsentgelte fiir die tatsdchlich in Anspruch
genommene Leistung an, die entweder vorher nach Kilometerentgelten fixiert sind oder
zwischen den privaten Nutzern auszuhandeln sind.

Neben dem Kauf eines Fahrzeugs ist seit vielen Jahren auch das Fahrzeugleasing ein
gingiges Geschiftsmodell. Dabei werden mit einem Finanzierer, dem Leasinggeber, eine
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Anzahlung und ein bestimmtes Kilometerkontingent sowie ein Restwert vereinbart. Die
Anzahlung ist bei Ubernahme zu leisten. Withrend der Nutzungszeit fallen meist monatli-
che Leasingraten an, deren Hohe sich nach dem Wertverlust im Wesentlichen aus dem
Kilometerkontingent ergibt. Nach Ablauf der vereinbarten Nutzungszeit wird der Rest-
wert ermittelt, zu dem das Fahrzeug entweder iibernommen werden kann oder beim Lea-
singgeber verbleibt. Ist der tatsichliche Restwert niedriger als der vorab erwartete und
vereinbarte, muss eine Ausgleichszahlung geleistet werden. Solche Geschiftsmodelle
werden iiberwiegend fiir den geschiftlichen Gebrauch abgeschlossen, weil die Leasingra-
ten als Kapitalkosten und damit Kosten fiir die Betriebsmittel buchhalterisch angesetzt
werden konnen.

Ein inzwischen verbreitetes Mobilitdtskonzept ohne Besitz eines Fahrzeugs ist das
Carsharing. Carsharing-Konzepte bestehen in Deutschland seit 1988 in knapp 300 Stiddten
(Bundesverband CarSharing; www.carsharing.de). Das Geschiftsmodell basiert auf der
Vorhaltung von Fahrzeugen durch den Carsharing-Anbieter sowie dem Verleih der Fahr-
zeuge an Kunden. Dabei wird zwischen dem stationsgebundenen Carsharing und dem
sogenanten ,free-flow* oder ,,flex” Carsharing unterschieden (Zeitzinger 2015). Beim
stationsgebundenen Carsharing konnen die Fahrzeuge an definierten Standorten ausgelie-
hen werden und miissen nach der Nutzung wieder an diesen Standort zuriickgebracht wer-
den. Beim flex Carsharing existieren keine Stationen, sondern die Fahrzeuge sind auf
offentlich zugiinglichen Stellplitzen abgestellt und die Nutzer konnen die Fahrzeuge an
beiliebigen Punkten in einem definierten Raum wieder abstellen. Beim stationsgebunde-
nen Carsharing hilt der Anbieter in der Regel unterschiedliche Fahrzeuge vor, insbeson-
dere unterschiedliche Fahrzeuggroflen, um die Kundenwiinsche flexibel realisieren zu
konnen, beim flex-Carsharing sind bisher tiberwiegend einheitliche Fahrzeugflotten eines
Herstellers aus ein bis zwei Typen in Betrieb. Fiir den Kundenstatus sind eine Registrie-
rung beim Dienstleister und die Hinterlegung einer Grundgebiihr erforderlich. Wihrend
im stationsgebundenen Carsharing bisher iiberwiegend verbrennungskraft-betriebene
Fahrzeuge im Einsatz sind, gibt es beim flex Carsharing auch Flotten aus Elektrofahrzeu-
gen. Hierfiir besteht dann die Herausforderung eine Ladeinfrastruktur an geeigneten Stel-
len nutzen zu konnen, um die erforderliche Nachladung der Batterien zu ermdglichen.
Dieses ist beim stationsgebundenen Carsharing einfacher, da beim Einsatz von Elektro-
fahrzeugen definierte Stationen mit Ladesdulen ausgestattet werden konnen und in den
heute vorkommenden Fillen auch sind. Fiir die Benutzung fallen kilometerabhingige
Kosten sowie Kraftstoffkosten an, nach Benutzung ist das Fahrzeug am Ausgangspunkt
oder einem anderen Abstellplatz der Organisation betankt wieder abzustellen. Seit Okto-
ber 2010 sind einzelne Elektrofahrzeuge in Carsharing-Flotten in Diisseldorf, Kéln, Bam-
berg, Remscheid, Bremen, Dortmund, Braunschweig, Niirnberg, Miinchen, Liinen,
Meerbusch sowie den DB-Carsharing-Flotten in Berlin, Frankfurt am Main und Saarbrii-
cken im Einsatz.

Unter der Marke ,,tamyca“ (take my car) (www.tamyca.de) besteht inzwischen eine
private Vermittlungsborse, bei der Privatpersonen ihren PKW fiir fremde Nutzer gegen ein
zu vereinbarendes Entgelt zur Verfiigung stellen. Neben der individuell zu vereinbarenden
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Nutzungsgebiihr fillt ein Entgelt fiir die Vermittlung an, aus dem die Overhead- und Ver-
mittlungskosten sowie eine Riickstufungsversicherung gegen Schéden fiir den Vermieter
bezahlt werden. Die Fahrzeugart wird dabei nicht von einem Anbieter bestimmt, sondern
ergibt sich aus den privaten Angeboten.

Unter dem Namen ,,car2go” betreibt die Firma Daimler in Hamburg (seit Mai 2011, 29
ct pro Minute inkl. Kraftstoff, Parkplatz, Versicherung etc.), Austin (USA, Texas), Van-
couver (Kanada) und Ulm (seit Mai 2009, 29 ct pro Minute, inkl. aller Kosten) ein flex
Carsharing-Konzept (www.car2go.com), bei dem die Nutzer die im offentlichen Raum
geparkten Fahrzeuge gegen eine Nutzungsgebiihr freiziigig nutzen konnen. Ahnliche Kon-
zepte werden auch von BMW inder dem Namen ,,Drive-Now* bzw. Volkswagen unter
dem Namen ,,QuiCar* in Berlin, Hamburg, Hannover, Miinchen etc. betrieben. Im Gegen-
satz zum Carsharing ist das Fahrzeug weder an einem bestimmten Platz wieder abzustel-
len noch fillt eine Grundgebiihr oder eine Reservierung bzw. Buchung an. Nach einer
(kostenlosen) Registrierung konnen die Fahrzeuge durch einen auf dem Fiihrerschein
angebrachten Chip freigeschaltet werden. Als Kosten ist ein Nutzungszeitentgelt zu ent-
richten, das monatlich abgebucht wird. In Ulm sind die alle Fahrzeuge Kleinwagen des
Typs Smart.

Neben den beschriebenen Modellen, die das individuelle Mieten und freiziigige
selbstfahrende Nutzen eines Fahrzeugs umfassen, bestehen Vermittlungssysteme, die
Mitfahrten bei anderen Personen in deren Fahrzeugen organisieren. Solche Systeme
gibt es fiir die Vermittlung einzelner Fahrten (Mitfahrzentralen) oder regelmifiger
Fahrten (Pendlerservicesysteme, Pendlerzentralen oder CarTogether) (Bruns et al.
2011; Reinkober 1994). Diese Mobilititskonzepte sind nicht auf bestimmte Antriebs-
arten fokussiert und finanzieren sich durch individuelle Preisabsprachen. Prinzipiell
konnten dafiir auch Elektrofahrzeuge genutzt werden, sofern die Fahrer ein solches
nutzen.

Dariiber hinaus besteht als Geschiftsmodell noch die klassische Autovermietung, bei
der ein Fahrzeug der Wahl gegen eine Grundgebiihr und ein Kilometerentgelt auf Leih-
basis genutzt werden kann. Die Geschiftsanbahnung erfolgt durch Reservierung einer
bestimmten Fahrzeugklasse beim Dienstleister. Das Fahrzeug muss an einem zu verein-
barenden Ort abgeholt und an einem (anderen) vereinbarten Ort wieder abgegeben
werden.

Im Hinblick auf die heute nach Zeit und Ort sehr flexiblen Mobilititsbediirfnisse der
Menschen (Multimodalitdt und Multioptionalitit, vgl. Abschn. 3.1.2) erscheinen Mobili-
tatskonzepte nach dem Muster ,,Mobility on Demand** sehr zukunftstrichtig, die mit dem
Begriff ,,Mobilititsverbund* charakterisiert werden sollen (s. Abb. 3.6). Damit ist gemeint,
dass nur die tatsdchlich in Anspruch genommene Leistung zu zahlen ist, keine Besitzab-
gaben anfallen und auch eine mehrfache Registrierung mit Grundgebiihren nicht erforder-
lich ist. Die Bezahlweise des Modells entspricht der des OPNV, wird aber fiir die Nutzer
um weitere Verkehrsmittel erginzt.

Ein solcher Mobilititsverbund besteht aus einem umfassenden Verbund aller stddtischen
und regionalen Verkehrsmittel und bietet die Moglichkeit, Elektromobilitit in viele Teileseg-
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mente zu integrieren. Fiir eine hohe Nutzerakzeptanz ist dieser Verbund kundenfreundlich
durch eine Registrierung bzw. einen Zugang auszugestalten. Denkbar ist, einen solchen
Mobilititsverbund in Ergéinzung zu bereits bestehenden Verkehrsverbiinden im OPNV als
Bausteine umzusetzen bzw. die Leistungen des Verkehrsverbundes durch zusitzliche Bau-
steine zu einem Mobilitdtsverbund weiterzuentwickeln.

Zu den Kernleistungen eines solchen umfassenden Mobilititsverbundes zihlen die
OPNV-Systeme (Bahnen und E-/Hybridbusse), dariiber hinaus werden weitere Dienste
wie offentlich zugidngliche Fahrrad- bzw. Pedelec-Vermietsysteme, Taxi, Carsharing- und
Mietfahrzeuge sowie Hol- und Bringdienste, ggfs. gegen Zusatzentgelte, integriert. Wich-
tig dabei ist, dass iiber sdmtliche Dienste nutzerfreundlich und einfach informiert wird,
diese einfach buchbar sind und die Abrechnung einmalig erfolgt. Die einzelnen Kompo-
nenten konnen herkommlich oder elektrisch betrieben werden.

Ein wesentlicher Aspekt neben der Vernetzung und durchgehenden Nutzbarkeit fiir die
Kunden ist die Integration der Abrechnung bzw. des Ticketing sowie von Informationen
tiber Standorte, Abfahrtszeiten und Verfiigbarkeiten in das System. Zudem sind zentrale
Halte und Umsteigepunkte mit einem nutzerfreundlichen dynamischen Leit- und
Informationssystem sowie der erforderlichen Abstell- und Ladeinfrastruktur fiir elektrisch
betriebene PKW und Fahrriader auszuriisten. Damit entfallen fiir die Nutzer die Einstiegs-
hiirden hoher Anschaffungskosten, die heute eine der groffiten Zugangs- und Einstiegsbar-
rieren fiir die Elektromobilitit darstellen.

Der Mobilitdtsverbund zeichnet sich durch zwei wesentliche Merkmale aus. Zum einen
kann er die Elektromobilitit unterstiitzen, indem die Stiarken der einzelnen elektrisch
angetriebenen Verkehrsmittel umfassend demonstriert werden, und zum anderen, indem
das System als Marke verstanden und vermarktet wird. Die so entstehende Multioptiona-
litdt lasst den Fahrzeugbesitz weitgehend iiberfliissig werden. Wichtig dafiir ist jedoch,
dass das System mit einem Zugangsschliissel (Karte, IT-Gerit) genutzt werden kann und
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alle Verkehrsmittel und Services mit automatischer Bestpreis-Abrechnung (one stop shop-
ping) ausgestattet sind. Ein solcher Verbund erlaubt insbesondere

* die Demonstration und Nutzung unterschiedlicher Anwendungen der Elektromobilitit

* die Darstellung von Stirken, Potenzialen und Entwicklungsbedarfen in den einzelnen
Modi

* die einfache und durchgingige Nutzung durch die Verkehrsteilnehmer und damit einen
einfachen und umfassenden Zugang sowie den Abbau von Hemmnissen und Vorbehalten

e eine gemeinsame Darstellung nach auBen, die Prisentation aller Mobilitédtsbausteine

Im Hinblick auf die Akzeptanz und Markteinfiihrung verlangt ein solcher Mobilitdtsver-
bund flankierend:

* die Formulierung eines Masterplans Mobilitit sowie dessen politische Adaption ein-
schlieBlich der Etablierung erforderlicher Férdermechanismen, in dem die organisa-
torischen, finanziellen und infrastrukturellen Rahmenbedingungen dargestellt und
Handlungsauftrige zu deren Umsetzung formuliert sind

* den Aufbau einer Organisation, die die Vernetzung, das Ticketing und die Abrechnung
samt der Vertriebsstrukturen iibernimmt, einschlielich einer Basis-/Anschubfinanzie-
rung und der Entwicklung tragfidhiger Geschiftsmodelle

e den umfassenden Einsatz von Elektrofahrzeugen in allen Feldern

» die Bereitstellung einer umfassenden Beratung iiber alle Angebote hinweg

 die strategische, konzeptionelle und angebotsbezogene gemeinsame Weiterentwicklung
aller Mobilitdtsangebote und deren Anbieter

Neben den beschriebenen Mobilititskonzepten, die sich mit der Nutzung der Fahrzeuge
bzw. der verschiedenen Verkehrsarten befassen, sind weitere Aspekte wie kombinierte
Miet- bzw. Leasing-Lade-Konzepte oder Tauschkonzepte fiir die Batterien zu nennen.
Zwischen 2007 und 2013 wurde unter dem Namen ,,Betterplace” ein Konzept propagiert,
bei welchem der Nutzer das Fahrzeug (Zweirad oder PKW) kauft und die Batterie mietet
bzw. least. Das Batterieleasing wurde mit einem Ladetarif gekoppelt, sodass fiir den Kun-
den eine Situation entsteht, die dem heutigen Nutzungsmuster des PKW entspricht, wo
beim Betanken die Kosten fiir den Betrieb zu zahlen sind. Aufgrund mangelnder Anwen-
dungsfille, vor allem wegen der bisher nicht erreichbaren Standardisierung der Batterien
an einem extern gut zuginglichen Punkt des Fahrzeugs, wird das Konzept nicht weiter
verfolgt.

Schlussendlich stellt die Koppelung von Ladeinfrastruktur, Ladetarif und Parkkosten
eine Option fiir ein Nachladen in Innenstddten oder anderen Parkierungsanlagen (Bahnho-
fen, Einkaufszentren, FreizeitgroBeinrichtungen) dar, weil in der Regel lingere Aufent-
haltsdauern von iiber zwei Stunden (Falk 2002) bestehen, die ein wirtschaftlich und
technisch sinnvolles Nachladen erlauben. Ein Problem ist derzeit noch der Gebietsbezug
der Energieversorgung, weil er die freiziigige Nutzung der Ladeinfrastruktur im Raum
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erschwert. Inzwischen ist eine Standardisierung der Stecker gelungen, ein wesentlicher
Fortschritt. Als Néchstes ist es erforderlich, den Zugang zu den Lade- und Abrechnungs-
einrichtungen zu vereinheitlichen, um diese ubiquitidr zuginglich zu machen (NPE 2014).
Vorstellbar wiren Tarifmodelle dhnlich dem Roaming bei Handy-Tarifen oder bei Umset-
zung der vollstdndigen Freiziigigkeit der Anbieter eine organisatorische Trennung von
Stromlieferung und Ladeinfrastruktur.

Ein weiterer, derzeit noch bedeutender Nutzervorbehalt neben der eingeschrinkten
Reichweite ist die Zuverldssigkeit und Haltbarkeit der Batterie. Derzeit sind mit Lithium-
Ionen-Batterien bis zu 800 Ladezyklen moglich, sodass Laufleistungen von 120.000 km
bzw. bei den heute iiblichen durchschnittlich 14.000 km Fahrleistung pro Jahr (MiD 2008)
im privaten Personenverkehr Lebensdauern von 8,5 Jahren erreicht werden konnen. Wegen
der hohen Kosten der Batterie steigern Garantien die Akzeptanz und damit die Marktein-
fiihrung. Zudem wiire denkbar, eine Leistungsversicherung fiir die Batterie vergleichbar
der heute fiir Fahrzeuge bekannten Kasko-Versicherung entweder in den Batteriepreis, die
Leasinggebiihr oder den Ladetarif zu integrieren. Damit wird das Zuverlissigkeits- und
Akzeptanzhemmnis deutlich reduziert.

3.1.5 Externe Anschiibe und weitere Wirkungen

Elektromobilitit besitzt ein grofes Potenzial, um einen innovativen und nachhaltigen Bei-
trag zur Losung innerstiddtischer Umweltprobleme, insbesondere der Larm- und Abgas-
emissionen, zu leisten. Dies kann durch Anreize oder Restriktionen erreicht werden. So
hat bspw. China inzwischen den Einsatz von Zweirddern mit Verbrennungskraftantrieb in
den Innenstidten der groen Zentren mit Verweis auf die schlechte Luftqualitét verboten.

Die europiischen Luftqualitits- und Umgebungsldarmrichtlinien (EG 2002, 2008) ver-
langen aus Griinden des Gesundheitsschutzes bei Uberschreitung bestimmter Grenzwerte
von den Kommunen MaBnahmen zur Verbesserung der Situation. Dabei werden die Grenz-
werte und Anwendungsbereiche kontinuierlich verschirft, was zunehmend technologi-
sche Innovationen verlangt. Bisher werden héufig temporire bzw. lokale Fahrverbote oder
Geschwindigkeitsbeschriankungen ausgesprochen, um die Lirm- und Abgasemissionen zu
reduzieren. Hier kann Elektromobilitéit einen wesentlichen Beitrag zur Verbesserung der
Situation leisten, da lokal kaum oder keine Abgasemissionen entstehen und auch die Larm-
emissionen reduziert sind.

Wesentliche Herausforderungen fiir die urbane Mobilitit sind die Reduktion von Larm-
und Abgasemissionen sowie die Stau- und Fldchenproblematik. Hinzu kommen grundsétzli-
cheAnforderungenandenRessourcenschutzsowiedieReduzierungdes Primédrenergieaufwands
fiir die Mobilitit, insbesondere die Einsparung von fossilen Brennstoffen. Ein wesentlicher
Ausloser der aktuellen intensiven Forschung und Forderung der Elektromobilitit ist die
Begrenztheit der Erdolreserven, auf deren Grundlage die heute gebrauchlichen Verkehrsmit-
tel wie Busse oder PKW betrieben werden. Durch den motorisierten Verkehr werden in
Deutschland derzeit etwa 161 Mio. t CO, pro Jahr freigesetzt (Umweltbundesamt 2010).
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Damit triigt der Verkehr zu etwa 18 % an allen Treibhausgasemissionen in Deutschland bei.
Innerhalb des Verkehrssektors ist der hauptsidchliche Primédrenergietrdger mit einem Anteil
von rund 90 % Rohdl, das in unterschiedlichen Formen wie Diesel, Benzin, Kerosin oder
Schwerdl fiir die Antriebsmotoren verwendet wird. Selbst im Bahnverkehr, der in hohem Maf3
durch elektrisch angetriebene Lokomotiven und Triebziige stattfindet, sind etwa 20 % der
Primirenergie auf der Basis fossiler Brennstoffe (Kohle und Ol) fiir Diesellokomotiven und
-triebziige, aber auch fiir die Stromerzeugung (www.deutschebahn.com/nachhaltigkeits-
bericht 2009).

Vor dem Hintergrund der Endlichkeit der Olreserven verspricht Elektromobilitit
hier neue Chancen, auf einem wirtschaftlich attraktiven Niveau und fiir viele Anwen-
dungsfille nutzbar einen umweltfreundlichen und nachhaltigen Ersatz zu schaffen.
Dafiir sind die Energiegewinnung aus regenerativen Quellen, die Speicherung, der
Transport und die Versorgung der Fahrzeuge sicherzustellen. Durch eine intelligente
Vernetzung von Energieerzeugung, Speicherung und Abgabe sowie eine kundenfreund-
liche Abrechnung ist es moglich, die Elektromobilitit als einen zentralen Baustein sog.
»dmart Grids* (vgl. Abschn. 3.3.2) zu nutzen. Dafiir ist die Schaffung bidirektionaler
Speicher-, Transformations- und Ladeinfrastrukturen erforderlich, um Reserveleistun-
gen in den Fahrzeugbatterien fiir die Abpufferung von Spitzenlasten zu nutzen. Wird
dies mit Mindestspeichervolumen der Fahrzeugbatterien und fiir die Endverbraucher
interessanten Abrechnungsmodalititen verkniipft, kann dadurch ein Beitrag zur Kom-
pensation der heute noch vorhandenen Kostennachteile geleistet und gleichzeitig ein
Speichervolumen fiir tiberschiissige Potenziale regenerativ erzeugter Energie geschaf-
fen werden.

Fiir die Reduzierung der Larmemissionen ist zu beriicksichtigen, dass im Bereich bis
30 km/h die Motorengerdusche (Sandberg und Eismont 2005) dominant sind, sodass in
diesem Geschwindigkeitsbereich eine Verminderung durch die gerduscharme Elektro-
mobilitét erreicht werden kann. Gerade im Bereich innerstiddtischer Knoten werden die
Anfahrgerdusche zudem deutlich reduziert, ein positiver Beitrag und ein hohes Poten-
zial zur Verbesserung der Umweltsituation. Eine grundsitzliche Hochstgeschwindigkeit
von 30 km/h und ausnahmsweise hohere Geschwindigkeiten auf Hauptverkehrsstralen
konnen zudem dazu beitragen, den Kfz-Verkehr larmarmer und damit stadtvertriglicher
zu gestalten (Wissenschaftlicher Beirat 2011). Im Bereich von 30-60 km/h dominieren
die Rollgerdusche, daher kann auf stiddtischen oder regionalen Hauptverkehrsstralen
nur eine teilweise Reduzierung des Lirms mit Hilfe der Elektromobilitét erreicht wer-
den. Flankierende Maflnahmen zur Verbesserung der Reifenprofile oder Fahrbahnbelidge
wie bspw. offenporiger Asphalt (Umweltbundesamt und Wende et al. 2004) tragen dazu
bei, die Vorteile komplett nutzen zu kénnen. Bei hoheren Geschwindigkeiten dominie-
ren die aerodynamischen Gerdusche, sodass auch hier weitere Malnahmen erforderlich
werden.

Bei Fullgiingern und Radfahrern spielt das Gehor eine wichtige Rolle fiir die Orientie-
rung und Verkehrssicherheit. Zu leise Fahrzeuge konnen die Verkehrssicherheit negativ
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beeinflussen, wenn sie nicht mehr wahrgenommen werden. Es sind daher weitere
Untersuchungen, Risikoabschitzungen und ein stadtvertrigliches Akustik-Management
erforderlich.

Durchweg einen positiven Beitrag leistet die Elektromobilitit bei den Abgasemissi-
onen vor Ort, da keine lokalen Emissionen entstehen. Fiir die Gesamt-Emissionsbilanz
ist in erster Linie die Frage der Stromerzeugung von Bedeutung. Je hoher der Anteil
regenerativer Energien ist, desto eher ergibt sich eine positive Gesamtbilanz (vgl.
Abschn. 3.2).

In den Feldern des Staus, des Parkraumbedarfs oder anderer Flichenprobleme wird
mit elektrisch betriebenen Fahrzeugen als Adaption eines herkommlichen Fahrzeugs,
also dem Austausch der Antriebstechnologie, allein keine Verbesserung erreicht. Inso-
fern sind innovative, platzsparende Fahrzeugkonzepte, eine stirkere Vernetzung und
damit ein leichterer Nutzungsiibergang zwischen den vorhandenen Verkehrstridgern sinn-
voll, um auch in diesem Bereich zu Verbesserungen zu erreichen. Zudem ist zu beriick-
sichtigen, dass Wirtschafts- und Lieferverkehre besondere Anforderungen an den Platz
und die Leistungsfdhigkeit haben, die hinsichtlich Energiespeicher und Reichweite noch
zu losen sind.

Fiir den stidtischen Verkehr sind derzeit planerisch administrative Flankierungen als
Anreize in der Diskussion. Diese reichen von einer City-Maut mit Befreiung fiir Elektro-
fahrzeuge (London), einer sog. ,,.Blauen Zone*, in der allein Elektrofahrzeuge zugfahrtbe-
rechtigt sind (Aachen), der Mitbenutzung von Sonderfahrstreifen (bspw. Busspuren) (NPE
2011) bis hin zu Bevorrechtigungen beim Parken oder integrierten Lade- und Parktarifen
in der Diskussion. (RWTH Aachen 2011)

3.1.6 Fazit

Ob angesichts der auf absehbare Zeit begrenzten Reichweite von Elektrofahrzeugen
sowie der Mobilitdtsmuster der Menschen Elektromobilitit eine Zukunftstechnologie zu
sein verspricht oder ein Nischenprodukt bleibt, ist differenziert zu beantworten. Die Bun-
desregierung hat sich zum Ziel gesetzt, bis zum Jahr 2020 Deutschland zu einem Leit-
markt fiir Elektromobilitéit zu entwickeln und eine Mio. Elektrofahrzeuge in den Verkehr
zu bringen (NPE 2011). Dabei bietet die Elektromobilitit wesentliche Potenziale zur
Senkung lokaler Emissionen, zur Reduzierung des Primérenergieverbrauchs sowie zur
Integration erneuerbarer Energien. Die Vernetzung der heute bekannten Verkehrstriger
zu einem umfassenden Mobilitdtsverbund sowie intelligente und integrierte Verkehrs-
und Energiesysteme stellen weitere Bausteine fiir die Senkung von Zugangsbarrieren und
eine Steigerung der Marktpotenziale dar. Im Bereich der Fahrzeuge gibt es innovative
Fahrzeugkonzepte fiir zwei- und vierrddrige Personenfahrzeuge sowie fiir Lieferfahr-
zeuge. Dabei ist fiir Zweirdder ein Kauf oder die Integration in ein Fahrradverleihsystem
im Rahmen eines Mobilititsverbundes zu erwarten. Das Marktpotenzial kann auf rund
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10 Mio. Pedelec geschitzt werden. Fiir elektrisch angetriebene PKW ist in Deutschland
ein Marktpotenzial je nach Rahmenbedingungen von 1,5-10 Mio. Fahrzeugen vorhan-
den. Fiir Lieferfahrzeuge (bis 3,5 t zul. Gesamtgewicht) kann das Marktpotenzial auf bis
zu 3 Mio. Fahrzeuge geschitzt werden.

3.2 Stromnetze
3.2.1 Struktur der Stromversorgung in Deutschland

Die Versorgung mit elektrischer Energie erfolgt traditionell durch (Verbraucher-nahe)
GroBkraftwerke, die iiber die Stromnetze untereinander und mit den einzelnen Verbrau-
chern verbunden sind. Die installierte Kraftwerksleistung in Deutschland betrug Ende
2010 iiber 155 Gigawatt (GW), davon ca. 55 GW aus regenerativen Energiequellen (Wind
ca. 27 GW, Fotovoltaik ca. 17 GW). Der Bruttostromverbrauch liegt bei tiber 630 TWh bei
einer Spitzenlast in Deutschland von ca. 80 GW. Mit dem Ziel einer deutlichen Reduktion
der spezifischen CO,-Emissionen des Energieverbrauchs sollen (bei gleichzeitigem Aus-
stieg aus der Nutzung der Kernenergie) regenerative Energietriger stark ausgebaut und
Energieeffizienzpotenziale systematisch genutzt werden. Es ist davon auszugehen, dass
die installierte Kraftwerksleistung in Deutschland im Jahr 2025 iiberwiegend aus den
regenerativen Energietrdgern Fotovoltaik und Wind (onshore und offshore) besteht. Vor-
bereitend ist dafiir die Infrastruktur zur Stromversorgung durch Optimierungsmafnahmen,
Netzverstarkungen sowie Netzausbau erheblich anzupassen (Dena 2010).

Das offentliche Energieversorgungsnetz in Europa wird mit Wechselspannung einer
Frequenz von 50 Hertz betrieben und verfiigt iiber verschiedene Spannungsebenen, die
unterschiedliche Aufgaben erfiillen. Hierbei wird im Wesentlichen zwischen dem Uber-
tragungsnetz und dem Verteilungsnetz unterschieden.

Die in Deutschland installierten Netzldngen betragen ca. 1,7 Mio. Leitungskilometer;
die mittlere Verfiigbarkeit elektrischer Energie fiir Privathaushalte betrdgt ca. 99,998 %
(entsprechend einer Nichtverfiigbarkeit pro Netzkunde von etwa 10 min/a).

3.2.1.1 Ubertragungsnetz

Das deutsche Ubertragungsnetz ist stark vermascht und bildet mit den europaweit ausge-
bauten Verbindungen das westeuropidische Verbundnetz UCTE — das elektrische Riickgrat
der europdischen Energieversorgung (s. Abb. 3.7).

Das UCTE wird synchron, also vermascht betrieben und versorgt in Europa ca. 450 Mio.
Verbraucher. Bei einer installierten Kraftwerksleistung von ca. 650 GW betrégt die Spitzenlast
im UCTE-Netz ca. 400 GW (maximal auftretende Verbraucherlast) bei einem Stromverbrauch
in Hohe von ca. 2400 TWh.

Das deutsche Ubertragungsnetz wird aktuell von vier Unternehmen betrieben (Amp-
rion GmbH, EnBW Transportnetz GmbH, TenneT TSO GmbH, 50 Hertz Transmission
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Abb. 3.7 Europiische Verbundnetze. (Quelle: entso-e 2012)

GmbH), die fiir den sicheren, zuverldssigen und wirtschaftlichen Betrieb verantwort-
lich sind und damit einen wesentlichen Beitrag fiir die fast 100 % verfiigbaren Ubertra-
gungsnetze leisten (s. Abb. 3.8).

Das Ubertragungsnetz wird mit Betriebsspannungen von 380 kV und 220 kV betrieben
und hat im Wesentlichen folgende Aufgaben:

e Integration von GroBkraftwerken und GroBverbrauchern (bspw. Stahlwerke)

* verlustarme Versorgung der unterlagerten Spannungsebenen (i. A. 110 kV in Deutsch-
land), die regional die Versorgung sicherstellen

» Bereitstellung von Systemdienstleistungen (Frequenz, Stabilitit, Reservekapazitit zum
Ausgleich zwischen den Regionen bzw. Staaten, bspw. nach Kraftwerksausfillen)

* Sicherstellung ausreichender Ubertragungskapazitit fiir den Stromhandel

Aufgrund ihrer herausragenden wirtschaftlichen Bedeutung sind Ubertragungsnetze redun-
dant geplant und werden vollstdndig beobachtet betrieben. Zudem werden kontinuierlich
Netzsicherheitsuntersuchungen durchgefiihrt, um jederzeit auf Storfélle vorbereitet zu sein
und eine stete Verfiigbarkeit zu gewihrleisten. Damit werden Kraftwerksausfille im UCTE-
Netz in Hohe von bis zu 3000 MW jederzeit erfolgreich ausgeregelt.
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Abb.3.8 Kraftwerkstandorte und Ubertragungsnetz in Deutschland. (Quelle: BMU 2011)
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3.2.1.2 Verteilungsnetz

Die Verteilungsnetze in Deutschland werden vorwiegend mit den Spannungsebenen
110 kV, 20kV/10 kV und 0,4 kV betrieben. Die Kopplung mit den iiberlagerten Span-
nungsebenen erfolgt iiber Leistungstransformatoren (i. A. 380 kV/110 kV oder
220 kV/110 kV).

Die 110-kV-Netzgruppen sind regional vermascht und bilden somit voneinander ent-
koppelte Netzeinheiten, die wiederum tiiber Leistungstransformatoren die Versorgung der
unterlagerten Mittelspannungsebenen sicherstellen bzw. temporir eine Entsorgung dezen-
tral erzeugter elektrischer Energie gewihrleisten. Damit konnen die 110-kV-Netze verein-
facht als tibergeordnete Spannungsebene der Verteilungsnetze bezeichnet werden. Die
Mittelspannungsnetze weisen in Deutschland eine Spannung von 10 kV oder 20 kV auf
und versorgen lokal die Niederspannungsnetze mit einer Betriebsspannung von 0,4 kV
(bzw. einphasig 230 V). Die Mittel- und Niederspannungsnetze werden im Allgemeinen
als offene Ringnetze oder Strahlennetze betrieben, um eine einfache und robuste Netzfiih-
rung zu gewihrleisten. Der Ausfall eines Betriebsmittels oder eine erhebliche Uberlastung
fiihren zu einer Versorgungsunterbrechung, die erst nach Fehlerklarung behoben ist. Auf-
grund der einfachen Struktur der Verteilungsnetze sind solche Unterbrechungen in der
Regel lokal sehr begrenzt und dauern deutlich kiirzer als eine Stunde.

Die Aufgaben der Verteilungsnetze sind im Wesentlichen:

* Anschluss der Verbraucher und Integration von dezentralen Stromerzeugern

* Gewihrleistung einer schnellen Wiederverfiigbarkeit nach Stérungen

e Bereitstellung ausreichender Anschlusskapazititen bei geringen Verlusten, akzeptab-
len Kosten und hoher Verfiigbarkeit

Die Verteilungsnetze werden von den tiber 800 Verteilungsnetzbetreibern in Deutschland
betrieben. Sie sind bis zur Umspannstation 110 kV/Mittelspannung (Schwerpunktstation)
mit einer Vielzahl von Einrichtungen zur Messung von Strom und Spannung ausgertistet,
um eine hohe Beobachtbarkeit der Stromversorgung sicherzustellen. Die weitere Vertei-
lung der elektrischen Energie zu den Verbrauchern, die iiber sog. Ortsnetzstationen
(ca. 550.000 Ortsnetzstationen in Deutschland im Netz) und die Niederspannungsnetze
erfolgt, wird aktuell nicht iiberwacht. Aufgrund der grolen Erfahrung mit den Verbrauchs-
verldufen der Privathaushalte, Gewerbe/Handel/Dienstleistung sowie Kleinindustriever-
braucher war eine solche Beobachtbarkeit oder Steuerung bisher nicht erforderlich.

Mit zunehmendem Anteil dezentraler Erzeugung durch Klein-/Kleinstkraftwerke
(zunehmend mit Kraft-Wirme-Kopplung), Photovoltaikanlagen etc.) sowie steigender
Durchdringung von Elektrofahrzeugen oder Hybrid-Fahrzeugen mit Netzanschluss
konnen die bewihrten Planungsrichtlinien und Betriebserfahrungen nicht mehr die neuen
technischen Herausforderungen abbilden. Gerade bei schwach ausgebauten Verteilungs-
netzen, bspw. in ldndlichen Gebieten oder Stadtteilen mit geringer Lastdichte (Ein-/Zwei-
familienhausbebauung), ist eine sehr stark ausgeprigte Volatilitit der Lastflusssituation zu
beobachten. Durch vermehrte Einspeisung aus Fotovoltaik erfolgt zur Mittagszeit oftmals
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Abb.3.9 Residuallast in Deutschland; Einspeisung von 42 GW an PV-Leistung. (Quelle: itht, RWTH
Aachen University)

eine Leistungsflussumkehr, da lokal mehr elektrische Energie erzeugt als verbraucht wird
(die sog. Negative Residuallast, vgl. Abb. 3.9).

Damit liegt die elektrische Spannung im Verteilungsnetz im Netzstrang teilweise hoher
als an der einspeisenden Station, die zu diesen Zeitpunkten als ,,Entsorgungsstation® dient,
withrend die Spannung am selben Ort bei fehlender Einspeisung (Wolken, Dunkelheit etc.)
iblicherweise niedriger liegt. Ursache hierfiir ist die Netzimpedanz, speziell der Leitung
(Freileitung, Kabel) zwischen der einspeisenden Station und den Netzkunden (Verbrau-
cher, Einspeiser). Sie ist fiir einen Spannungsabfall verantwortlich, der sich aus Sicht des
Netzkunden zur einspeisenden Spannung positiv oder negativ addiert.

Damit besteht fiir den Netzbetreiber die Notwendigkeit, diesen zeitabhingigen (von
der Einspeisung abhidngigen) Spannungsdnderungen entgegenzuwirken, um bei jedem
Netzkunden eine definierte Spannungsqualitiit zu garantieren (VDE 2008). Bei steigen-
dem Anteil lokaler Erzeugung und der Elektromobilitiit besteht somit die Erfordernis,
den Einfluss der stark zeitabhéngigen Residuallast, die sich aus der Differenz des lokalen
Verbrauchs und der lokalen Erzeugung ergibt, auf das Netz zu beherrschen. Neben der
Verstirkung des Verteilungsnetzes (NetzausbaumaBnahmen) sind dabei auch Malnah-
men der Spannungsregelung durch den Einsatz von Laststufenschaltern in Ortsnetztrans-
formatoren (s. Abb. 3.10) oder der Blindleistungsregelung in Verteilungsnetzen moglich
(als Teil von ,,intelligenten Verteilungsnetzen®).

Bei der Entwicklung der zukiinftigen Verteilungsnetze und der Transformation der heu-
tigen Energieversorgung wird daher auf eine stirkere Integration dezentraler Erzeuger
sowie von Speichern und Elektrofahrzeugen und deren Interaktion mit dem lokalen Ver-
brauch (Strom, Wirme/Kilte) zu achten sein.

3.2.1.3 Energieversorgung fiir Elektromobilitat

Es ist davon auszugehen, dass Elektrofahrzeuge ausschlieBlich iiber die Niederspannungse-
bene geladen werden. Zunéchst werden einphasige Ladungen mit Anschlussleistungen von
ca. 3 kW umgesetzt. Damit einhergehend treten Ladezeiten im Bereich mehrerer Stunden
auf, sodass hohere Ladeleistungen, bspw. Ladeleistungen bis iiber 44 kW (Wechselspannung
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Abb.3.10 Ortsnetzstation mit regelbarem Ortsnetztransformator (rechtes Bild) zur Kopplung der Mit-
telspannungsebene (10 kV, 20 kV) mit der Niederspannungsebene 0,4 kV. (Quelle: Maschinenfabrik
Reinhausen GmbH)

oder Gleichspannung) oder bidirektionale Verbindungen diskutiert werden. Auch unter der
Annahme, dass die anzuschlieBenden Elektrofahrzeuge die technischen Anschlussbedin-
gungen fiir Niederspannungsnetze individuell erfiillen, ist von folgenden Herausforderungen
fiir die Integration in das Niederspannungsnetz auszugehen:

* hohe Gleichzeitigkeit

* hohe Anschlussleistung

* unbekanntes Verhalten in Storsituationen
* unsymmetrische Belastung des Netzes

Aktuellen Erkenntnissen zum erwarteten Energieverbrauch durch Elektrofahrzeuge fol-
gend ist ein signifikanter Einfluss auf die Kraftwerksstruktur in Deutschland nicht zu
vermuten, da der angenommene Jahresenergieverbrauch durch die Elektromobilitit bei
maximal ca. 15 % der aktuellen Bruttostromerzeugung liegen wird. Wesentlich fiir die
erfolgreiche Netzintegration der Elektromobilitit ist vielmehr die Anschlussleistung, die
kalkulatorisch dieselbe GroBenordnung wie die in Deutschland installierte Kraftwerks-
leistung erreicht (tiber 150 GW bei 100 % Durchdringung und minimaler Anschlussleis-
tung von 3,6 kW). Damit sind umfangreiche Untersuchungen erforderlich, die den
sicheren und zuverlédssigen Betrieb einer Vielzahl von Elektromobilen zum Ziel haben.
Hierzu sind die erwarteten Durchdringungsraten, das Fahr- und Ladeverhalten sowie
gefs. erforderliche Mallnahmen im Niederspannungsnetz (bspw. Netzausbau, Ladesteue-
rung) zu beriicksichtigen und mit den bestehenden bzw. erwarteten Netzsituationen (ins-
besondere der dezentralen Erzeugung) in Einklang zu bringen.

Wihrend das Verhalten typischer Verbraucher in Niederspannungsnetzen genau
bekannt ist und durch sog. Lastprofile beschrieben werden kann, liegen bis 2011 kaum
belastbare Informationen tiber das Ladeverhalten von Elektrofahrzeugen vor. Damit ist bei
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der Analyse der Integration von Elektromobilen in die Verteilungsnetze von Prognosen
und Szenarien auszugehen, die u. a. vom Fahrverhalten (Energieverbrauch, (Start-)Zeit der
Ladevorgédnge) und der Anschlussleistung abhiingen. Insbesondere die lokale Spannungs-
haltung, die thermische Uberlastung von Netzbetriebsmitteln sowie die Asymmetrie der
Niederspannungsnetze sind Gegenstand vieler Untersuchungen. Besondere Komplexitit
gewinnen diese Fragestellungen durch die Volatilitit der lokalen Einspeisung, die aktuell
schwer abzuschitzende Entwicklung der Durchdringungsrate von Wirmepumpen und
Elektrofahrzeugen sowie die Bewegung der Fahrzeuge insgesamt und das Ladeverhal-
ten bzw. die Ladestrategie (,,Wird nach jeder Fahrt oder an jedem Tag die Batterie
nachgeladen?”).

Die Analyse der Netzbelastung hat sowohl durch umfangreiche messtechnische Unter-
suchungen und Pilotversuche als auch durch Analysen repriasentativer Verteilungsnetze
(Mittelspannung, Niederspannung) zu erfolgen (s. Abb. 3.11).

Diese haben den Vorteil, dass friihzeitig eine gro3e Zahl moglicher Konstellationen
gebildet werden kann, die sich anschlieBend auf ein reales und groBeres Kollektiv

Abb.3.11 Vereinfachte
Einspeise- und Lastsituationen
in Niederspannungsnetzen.
(Quelle: itht, RWTH Aachen
University)

S
G

e /0| atil e nicht volatil

==
=X
&
=X
> <

Globalstrahlung [W]

Uhrzeit [h]




3 Infrastruktur 115

Abb.3.12 Messung der 30
unsymmetrischen Belastung
einer Ortsnetzstation auf
Niederspannungsseite. (Quelle:
itht, RWTH Aachen University)

Stromin A

iibertragen lassen. Wesentlich ist, dass sich die Lasten adidquat durch ihr stochastisches
Verhalten abbilden lassen und das Verbraucherverhalten durch reprisentative Modelle
beschrieben wird. Damit wird sowohl das individuelle Verhalten als auch das Kollek-
tiv einer groBeren Anzahl von Verbrauchern modelliert. Zudem kann durch die Nach-
bildung einphasiger Verbraucher bzw. Einspeisungen die unsymmetrische Belastung
modelliert und durch reprisentative Messungen verifiziert werden (s. Abb. 3.12). Es
wird deutlich, dass gerade bei Schwachlastphasen hidufig eine stark unsymmetrische
Belastung des Niederspannungsnetzes vorliegt.

Durch den Vergleich reprisentativer Messungen und Einspeise-/Verbrauchssituationen
mit Modellen ist es moglich, bspw. den Verlauf der elektrischen Spannung entlang eines
Niederspannungsstrangs zu ermitteln. Abb. 3.13 zeigt exemplarisch verschiedene Ein-
speise-/Lastsituationen in den Niederspannungsabgingen einer Ortsnetzstation.

Kritisch gestalten sich Situationen, in denen in Niederspannungsstringen derselben
Ortsnetzstation deutlich unterschiedliche Einspeise-/Verbrauchssituationen vorliegen, die
stark differierende Spannungsverldufe im Niederspannungsnetz zur Folge haben. Diese
Spannungsverldufe hingen von der lokalen Stromstirke sowie von Leitungstyp, -quer-
schnitt und -linge ab. Technische Gegenmafinahmen in Form von lokaler Blindleistungs-
regelung oder einer Spannungsstellung iiber regelbare Ortsnetztransformatoren bieten bei
solchen Worst-Case-Bedingungen nur bedingt Vorteile.

Bei der Integration von Elektrofahrzeugen zeigen sich grofe regionale bzw. netztypi-
sche Unterschiede in den problemlos zu integrierenden Durchdringungsgraden. Mit hoher
Wahrscheinlichkeit kann angenommen werden, dass die Integration von Elektrofahrzeu-
gen auf absehbare Zeit (2020+) nicht kritisch sein wird (s. Abb. 3.14). Ausnahmen bilden
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Abb. 3.13 Verlauf der elektrischen Spannung auf Niederspannungsstringen in Abhingigkeit von
der Einspeise-/Verbrauchssituation. (Quelle: ifht, RWTH Aachen University)
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Abb. 3.14 Uberlastete Betriebsmittel in einem vorstidtischen Referenznetz als Funktion des
Durchdringungsgrades von Elektrofahrzeugen, deren Anschlussleistung sowie die Netzbelastung
(Uhrzeit). (Quelle: itht, RWTH Aachen University)

hier lediglich Konstellationen mit sehr hohen Anschlussleistungen sowie lindliche Netze,
die ggfs. zu verstidrken sind — oftmals sind gerade diese Netztypen von einem hohen
Durchdringungsgrad dezentraler Erzeugungseinheiten betroffen, sodass hier vielleicht
sogar kompensierende Effekte realisierbar sind.

Erst bei hohen Anschlussleistungen und hohem Durchdringungsgrad wéren Netzan-
passungsmaBnahmen erforderlich. Uber aktive SteuerungsmaBnahmen (,,Smart Grids*)
konnen mogliche Netziiberlastungen verzogert bzw. verhindert werden.
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Generell lassen sich folgende Aussagen zur Netzintegration von Elektrofahrzeugen in
die Niederspannungsnetze ableiten:

* Mit steigender Anschlussleistung der Elektrofahrzeuge sinkt der durchschnittliche
Gleichzeitigkeitsfaktor der Netzbelastung — somit steigt die Netzauslastung nicht
zwangsldufig mit der Anschlussleistung der Elektrofahrzeuge.

* Die Aufnahmekapazitit des Niederspannungsnetzes wird im Wesentlichen durch die
Mobilitidtsmuster (Gleichzeitigkeit) bestimmit.

* Kurze Netzstrahlen ermoglichen eine hohere Integrationsdichte (geringere Netzimpe-
danz und damit verbunden geringerer Spannungsabfall entlang der Leitungsimpedanz).

* Das Verhalten einer Vielzahl von Elektrofahrzeugen insbesondere im Fehlerfall bzw.
bei Storungsbehebung ist im Wesentlichen ungeklért. Hier sind Manahmen zu treffen,
die einen hohen Gleichzeitigkeitsgrad, bspw. gleichzeitiges Laden nach einer Versor-
gungsunterbrechung, verhindern. Netzanschlussbedingungen sollen dabei sicherstel-
len, dass sich Elektrofahrzeuge im Fehlerfall systemfreundlich verhalten.

* FEine dreiphasige Ladeinfrastruktur ermoglicht hohere Anschlussleistungen bei gleichzeitig
symmetrischer Netzbelastung. Kritisch hierbei ist die Tatsache, dass Niederspannungsnetze
an den tiblichen Ladepunkten (private Ladestation) lediglich einphasig ausgefiihrt sind.

Stromtankstellen, d. h. leistungsstarke Ladesédulen, die ein schnelles ,,Auftanken‘ (Laden) der
Fahrzeugbatterie ermoglichen sollen, werden voraussichtlich direkt tiber Verteilnetztransfor-
matoren mit dem Mittelspannungsnetz verbunden. Aufgrund der einfachen Prognostizierbar-
keit der Anschlussleistung konnen offentliche Stromtankstellen direkt in die Planung und den
Betrieb der Verteilungsnetze integriert werden. Negative Beeinflussungen sind — unter Beach-
tung der resultierenden Netzriickwirkungen durch Oberschwingungen und ggfs. Flicker etc. —
nicht zu erwarten bzw. durch bekannte technische Gegenmafnahmen schnell zu beseitigen.
Unter Beriicksichtigung der aktuellen Entwicklungen zur dezentralen Stromerzeugung
durch Fotovoltaik und Mini- oder Mikro-Blockheizkraftwerke wird der Ausbau der Vertei-
lungsnetze (speziell der Mittel- und Niederspannungsnetze) nicht durch die Entwicklung der
Elektromobilitit dominiert. Erst bei lokalen Durchdringungsraten von ca. 20 % (bei Anschluss-
leistungen von 3,6 kW) sind bei schwach ausgebauten Netzen Netzverstirkungen erforderlich.
Zudem sind lokale Kompensationseffekte, die einen Netzausbau verschiebbar oder vermeidbar
erscheinen lassen, durch die Kombination dezentraler Erzeugung und lokaler Verbrauchssteu-
erung denkbar. Als steuerbare Verbraucher sind dabei insbesondere die lokale elektrische Wiir-
mebereitstellung, bspw. durch Warmepumpen, und die Elektrofahrzeuge zu sehen.

3.2.2 ,Intelligente Netze”
Der stetige Ausbau erneuerbarer Energien in Verbindung mit dezentraler Stromerzeugung

erfordert die Anpassung der Verteilungsnetzstruktur bzw. des Netzbetriebs. Mit dem Ziel,
die Versorgungsqualitit beizubehalten und gleichzeitig einen robusten und kostengiinstigen
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Netzbetrieb zu gewihrleisten, wird postuliert, dass ein verstirkter Einsatz von Informa-
tions- und Kommunikationstechnologien in Niederspannungsnetzen notwendig wird.
Dabei zeichnet sich eine zukiinftige Verteilungsnetzstruktur durch den verbreiterten Einsatz
leistungselektronischer Komponenten, aktiver Steuerungseinheiten (bspw. Spannungsrege-
lung) sowie erweiterter Betriebsfiihrungsstrategien aus, mit denen auch tiberregionale Sys-
temdienstleistungen aus dem Verteilungsnetz heraus angeboten werden konnen. Mit der
hierzu erforderlichen Kommunikationsinfrastruktur konnten sich neue Betriebskonzepte
ergeben, die — als Demand-side-management (Last- und Erzeugungsmanagement) — wiede-
rum eine optimierte Ladesteuerung von Elektrofahrzeugen ermoglichen.

Unter einem ,,intelligenten Netz* (,,Smart Grid*) versteht man im Allgemeinen ein
Netz, oftmals ein Verteilungsnetz, dessen Teilnehmer aus Erzeugungseinheiten, (steuerba-
ren) Verbrauchern, Speichern, Elektrofahrzeugen etc. bestehen, die miteinander direkt
oder indirekt kommunizieren und sich fiir einen zuverldssigen und wirtschaftlichen Betrieb
optimieren, indem sie liberregionale Systemdienstleistungen anbieten.

Aktuelle Forschungs- und Entwicklungsarbeiten, u. a. eEnergy- Projekte, beschiftigen
sich mit der Optimierung des Verteilungsnetzbetriebs unter Beriicksichtigung lokaler
Erzeugung und Verbrauchssituationen sowie einer Speicherbewirtschaftung. Hierbei wer-
den auch Biindelungen vieler kleiner Erzeugungseinheiten oder Speicher zu ,,virtuellen
Groflerzeugern oder -speichern® analysiert, mit denen Aggregatoren (Dienstleister) auf
den Regelenergiemirkten entsprechende Dienstleistungen anbieten wollen. Wesentliches
Augenmerk wird auf die Zwischenspeicherung der lokalen, z. T. sehr hohen Fotovoltaik-
Einspeisung in Form von thermischer Energie (Warmwasser) oder elektrischer Energie
(stationdre Batteriespeicher oder Elektrofahrzeuge) gelegt.

Allen Projekten gemeinsam ist, dass aktuell keine Geschéftsmodelle fiir den wirtschaft-
lichen Betrieb solcher ,,Smart Grids* bestehen; die Pilotprojekte sollen vielmehr das
technisch-wirtschaftliche Potenzial abschitzen und die Grundlage fiir die zukiinftige Ent-
wicklung von Smart-Grid-Technologien liefern.

3.3 Servicenetz
3.3.1 Service und Mobilitat

Als Service wird eine konkrete Dienstleistung oder Hilfestellung verstanden, die fiir einen
Verbraucher erbracht wird. Hierbei kann es sich um einen Dienst handeln, eine ausfiihrende
Tatigkeit an Kunden durch eine gastronomische Fachkraft oder um einen Kunden-/
Reparaturservice.

Hinter einzelnen Dienstleistungen oder Produkten stehen meist komplexe Konzepte
und Prozesse, die einen guten Service ausmachen. Bedarfe werden dann optimal befrie-
digt, wenn der Kunde in allen Phasen des Bedarfsprozesses optimal unterstiitzt wird. Opti-
maler Service hilft ihm herauszufinden, was er wirklich braucht, deckt seinen Bedarf und
betreut ihn in der Zeit der Inanspruchnahme sowie in der Phase des Produkt-updates.


http://de.wiktionary.org/wiki/Fachkraft
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Unternehmen, die im Vorfeld ihre Produkte und Servicekomponenten aufgrund von Ana-
lysen optimal auf die Bediirfnisse des Kunden abgestellt haben, stehen bei den Verbrau-
chern mit ihren Produkten hoch im Kurs (bspw. Ikea). Nachfolgend wird Service als
ganzheitlicher Dienst am Kunden verstanden.

Ein Servicekonzept fiir die Mobilitét bei der Nutzung von Elektrofahrzeugen ist eine
Mischung aus Analysen und Dienstleistungen. Sie sollen dem Kunden die Bewegung mit
dem Elektroauto so angenehm wie moglich machen und das Elektroauto als erstrebens-
werte Variante der Mobilitdt prisentieren. Die prozentuale Verteilung der Hilfsmittel der
Fortbewegung zeigt Folgendes (Tully und Baier 2006):

* 23 % aller Wege werden ausschlieflich zu Ful} zuriickgelegt (bei den anderen Ver-
kehrsmitteln sind auch FuBwege enthalten)

* 9 % werden mit dem Fahrrad erledigt

* 8 % mit dem 6ffentlichen Personen-Nahverkehr (OPNV)

* 45 9% aller Wege werden mit dem Kraftfahrzeug als Fahrer zuriickgelegt

* 16 % als Beifahrer

Es stellt sich die Frage, wie ein iiberzeugendes Servicekonzept gestaltet sein muss.

3.3.2 Komponenten eines Mobilitdts-Servicenetzes

Ein ganzheitlich orientiertes Servicekonzept fiir die Mobilitdt mit einem Elektrofahrzeug
enthilt mehrere Komponenten, die zusammen den Kunden von der Qualitit des Produkts
tiberzeugen sollen. Ein solches Konzept fangt also dort an, wo ein Produkt oder eine
Dienstleistung gemeinsam mit dem Nutzer entwickelt wird. Im Falle des Elektroautos
bestehen sowohl der Zwang als auch die Chance, bei seiner Entwicklung den Verbraucher
mit einzubeziehen; Zwang, weil es sich auf den ersten Blick um ein Produkt handelt, das
in Form von vielen Automarken und Typen bereits tausendfach auf dem Markt erhiltlich
ist. Warum soll der Verbraucher ein weiteres Auto kaufen? Hier setzt das ganzheitliche
Servicekonzept an und ermittelt die Bedarfe des Kunden. Der Kunde mochte eine preis-
werte, innovative Moglichkeit, um Kurzstreckenfahrten zu bewiltigen. Diese Fahrten sol-
len nicht nur den eigenen Geldbeutel schonen, sondern auch die Umwelt entlasten und mit
einem ,,angesagten” Produkt erledigt werden. Zum Bedarf gehoren auch integrierte Ser-
vicepakete, die Mobilitdtswiinsche und gestiegene Anforderungen des Kunden an
Kommunikation (bspw. Smartphone-Integration) befriedigen. Die Chance besteht darin,
dass Elektroautos nicht nach dem gleichen Muster wie Autos mit Verbrennungsmotor
gebaut werden miissen, weil die Treiber dieses Produkts nicht ausschlielich die bisheri-
gen Autohersteller sind, sondern auch andere Branchen wie die Stromindustrie, Automo-
bilzulieferer, Stadtwerke, Telekommunikationsindustrie, Parkhausbetreiber etc. Durch
diese neue Form von Konsortien kann ein Produkt entwickelt werden, das nah am Bedarf
des Nutzers entsteht und flexibel gestaltbar ist. Ein Auto wird wie ein Handy vertrieben,
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weil Stromkonzerne den Strom verkaufen wollen und beides subventionieren. Kraftwerks-
betreiber sehen in den Batterien einen interessanten Zwischenspeicher fiir Energie in der
Nacht, wenn zwar Wind weht, aber niemand Strom verbraucht. Im Folgenden werden die
zentralen Bausteine eines optimalen Servicekonzeptes vorgestellt.

a) Vertriebsnetz

Ohne ein Vertriebsnetz und eine Vertriebsorganisation kann kein Produkt erfolgreich ver-
marktet werden. Zu einem guten Servicekonzept gehort, dass der Nutzer sich tiber das
Produkt gut informieren (bspw. im Internet) und es bei Bedarf anfassen und testen kann.
Hierzu miissen sowohl die Informationsplattform als auch Erlebnisorte in ein ganzheitli-
ches Servicekonzept integriert werden. Je besser die Information und die Orte zum Erle-
ben des Produkts in den tiglichen Ablauf des Nutzers eingebunden werden, desto einfacher
wird es ihm gemacht, sich mit dem Produkt und seinen Vorteilen auseinanderzusetzen.
Dabher sind bspw. Vertriebskanile iiber bestehende Discounter, die der Kunde zur Deckung
seines tiglichen Bedarfs mindestens einmal wochentlich aufsucht, sehr geeignet (erfolg-
reiches Beispiel: Prepaid-Handy, Reise oder Rasendiinger tiber Aldi oder Lidl).

b) Finanzierungsmodelle

Der Kauf eines Produktes steht und fallt mit der Finanzierung. Sehr geringwertige Giiter
sind problemlos zu vermarkten. Giiter, die einen Wert von 5000 Euro iibersteigen, miissen
sich dem Thema Finanzierung widmen. Zu einem guten Servicekonzept gehort es daher
auch, dass der Vertreiber dem Kunden verschiedene Moglichkeiten anbietet, das Produkt zu
erwerben. Leasingmodelle wie beim Auto oder Ratenzahlungen wiren hier zu nennen.

¢) Umfassendes Servicekonzept

Kunden miissen mit ihren Mobilititsprodukten ganzheitlich betreut werden, weil Mobili-
tat mittlerweile fiir sehr viele Lebensbereiche notwendig geworden ist. Die Kinder werden
zur Schule gefahren, der Arbeitsplatz kann hdufig nicht mehr ohne Individualverkehr
erreicht werden, die Einkaufscenter liegen vor der Stadt. Daher braucht ein Mobilitédtspro-
dukt ein Servicekonzept mit sicherer Verfiigbarkeit bzw. Verlésslichkeit. Das geht nur,
wenn der komplette Produktlebenszyklus in ein Servicekonzept integriert wird.

d) Werkstitten bereitstellen

Dem Kiufer eines Produkts muss im Vorfeld die Sicherheit gegeben werden, dass Pro-
bleme mit seinem Produkt durch kompetente Partner gelost werden. Das Servicekonzept
muss also enthalten, wo und wer Wartung und Reparaturen zu welchem Preis durchfiihrt
und wie der Kunde diese Dienstleister erreichen kann.
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e) Erginzungsbedarfe

Benotigt ein Produkt regelmifig Ergédnzungen oder verbraucht es Rohstoffe, muss das Ser-
vicekonzept die Versorgung mit diesen Elementen beschreiben und ein Netz von Versor-
gern sicherstellen. Bei dem Produkt Elektroauto ist der Strom der Rohstoff, der regelmifig
aufgenommen werden muss.

f) Intelligente Wartungskonzepte und Frithwarnsysteme

Je weniger Kosten und Umstédnde ein Produkt im Betrieb macht, desto zufriedener ist ein
Verbraucher. Ein guter Service dient dem Erreichen dieser positiven Umstidnde. Frithwarn-
systeme, die Produkte vor dem Defekt zur Wartung leiten, sind daher zu bevorzugen. Ein
einfaches Frithwarnsystem zeigt Serviceintervalle an und fordert den Nutzer auf, diese
einzuhalten.

g) Entsorgung der Produkt-Komponenten

Jedes Produkt hat seinen Lebenszyklus. Ganzheitliche Servicekonzepte integrieren die
Entsorgung des Produktes und ermdglichen dem Nutzer so den Tausch von alt gegen neu,
ohne grofle Mehrkosten oder Aufwand.

Diese ganzheitlichen Servicekonzepte/Servicenetze werden im nichsten Kapitel betrach-
tet. Dazu erfolgt zuerst ein Blick in die Strukturen des Automarktes mit seinen Lieferketten
und Servicenetzen.

3.3.3 Servicestruktur im freien Automarkt und OES

In Deutschland gibt es insgesamt 38.050 Kfz-Betriebe. (Vogel 2011) Sie kiimmern sich
um die Wartung und Reparatur der 42,3 Mio. zugelassenen PKW. Exklusive der Unfallre-
paraturen handelt es sich um einen Markt mit einem Gesamtumsatz von etwa 18,2 Mrd.
Euro. Im Durchschnitt werden fiir die Wartung 230 Euro und fiir die Reparaturarbeiten
201 Euro pro PKW und Jahr ausgegeben.

Durch verldangerte Wartungsintervalle und die Einfiihrung von Fahrzeugsystemen, die
eine Wartung verschleilabhéingig messen und signalisieren, sinkt das Wartungs-Soll pro
Fahrzeug und Jahr immer weiter. 2010 lag es bei 1,05 Wartungen. Wirklich durchgefiihrt
werden sie aber nicht, das Wartungs-Ist lag 2010 bei nur 0,91 Wartungsarbeiten.

Der Kfz-Wartungs- und Reparaturmarkt unterliegt einem starken Wettbewerb. Es hat
sich zwar 2010 das seit einigen Jahren zu beobachtende Werkstattsterben verringert (2004
gab es noch 41.700 Kfz-Betriebe), trotzdem zwingt der Konsolidierungsprozess die Markt-
teilnehmer, um jeden Prozentpunkt Marktanteil zu kimpfen. Ein wirkliches Wachstum ist
nicht erkennbar, es geht primér um die Verteilung des Potenzials. (Vogel 2011)
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Von den 38.050 Kfz-Betrieben sind 18.100 sog. Markenbetriebe (OES — Original
Equipment Supplier). (Vogel 2011) Sie sind vertraglich mit einem oder mehreren
Kfz-Herstellern oder -Importeuren verbunden. Die Kombination mehrerer Fahrzeugfa-
brikate in einem Betrieb ist seit Inkrafttreten der europidischen Gruppenfreistellungs-
verordnung fiir das Kfz-Gewerbe 1400/02 im Jahr 2002 moglich. AuBlerdem sind
seither die Bereiche Verkauf und Service vertraglich getrennt. Nicht alle der markenge-
bundenen Kfz-Betriebe haben darum neben dem Servicevertrag auch einen Vertrag fiir
den Neuwagenverkauf. Die Versorgung mit dem fiir die Wartung und Reparatur erfor-
derlichen Know-how und mit Ersatzteilen iibernimmt in erster Linie der jeweilige
Fahrzeughersteller bzw. Importeur.

Die tibrigen 19.950 Kfz-Betriebe sind sog. freie Werkstitten. Sie sind herstellerunge-
bunden, im Fachterminus wird ihr Markt als Independent Aftermarket (IAM) bezeich-
net. Dieser IAM beschriinkt sich jedoch nicht nur auf die freien Werkstitten, zu ihm
gehoren auch die Aftermarket Division der Teilezulieferer-Industrie sowie die Kfz-
TeilegroBhandelsorganisationen. Sie bieten den freien Werkstitten intensive Unterstiit-
zung, damit diese an modernen Fahrzeugen arbeiten konnen. Zu diesen Hilfen gehoren
Services wie technische Daten und Reparaturhilfen, umfangreiche Schulungsprogramme
oder Marketinghilfen.

Dariiber hinaus wird der Kfz-Markt durch spezielle Regeln und Ausnahmen reguliert.
Erwihnenswert sind die Verordnung (EG) Nr. 715/2007 des Europdischen Parlaments und
des Rates vom 20. Juni 2007 (die sog. Euro-5/6-Abgasverordnung; sie regelt u. a. die
Bereitstellung von technischen Daten und die Diagnostizierbarkeit via EOBD-Schnittstelle
an einem Fahrzeug) und die im Mai 2010 aktualisierte und erlassene Verordnung (EU)
Nr. 461/2010 (die sog. Gruppenfreistellungsverordnung). Deren Vorgaben gelten auch fiir
Elektrofahrzeuge.

Insbesondere das Bereithalten von technischen Informationen gegeniiber dem IAM
sowie der Erhalt von Gewihrleistungsanspriichen bei Arbeiten eines freien Betriebs sind
in diesen Verordnungen geregelt und bilden die Grundlage fiir die Arbeit des [AM.

Wichtig ist auBerdem die Rolle der Zulieferer. Denn die modernen Produktionspro-
zesse basieren heute auf einer Just-in-Time-Belieferung von Bauteilen und Modulen direkt
ans Band des Fahrzeugherstellers. Diese Aufgabe iibernehmen die Unternehmen der
Zuliefererbranche. Neben der Ware, die fiir die Fahrzeugproduktion geliefert wird, produ-
zieren sie auch die Ersatzteile, die aber nicht nur iiber die Aftersales-Organisationen der
Fahrzeughersteller und -importeure in den Markt gebracht werden, sondern auch tiber die
Strukturen des TAM.

Die meisten namhaften Zulieferer-Unternehmen haben grofie Tochterfirmen, die sich
mit dem Vertrieb von Ersatzteilen im IAM beschiftigen. Uber den Teilevertrieb hinaus
werden vertriebsunterstiitzende Services wie technische Datenbénke, Telefonhotlines oder
Marketinghilfen angeboten. Bis das jeweilige Ersatzteil aber im Fahrzeug verbaut wird,
durchlduft es weitere Handelsstufen, denn die wenigsten Zulieferer verkaufen ihre Ersatz-
teile direkt an die Werkstitten.
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Der iibliche Distributionsweg fiihrt iiber iiberregional titige Kfz-Teilehandelsorganisa-
tionen, die wiederum an regionale Hindler oder direkt an Kfz-Werkstitten verkaufen.
Diese Unternehmen sind teilweise in Gesellschaften organisiert, in denen sie gemeinsam
mit Mitbewerbern der gleichen Handelsebene Einkaufswege optimieren, Serviceangebote
zentralisieren oder Marketing organisieren.

Die meisten deutschen Kfz-Teilegrohandelsunternehmen haben sich im Gesamtver-
band Autoteile-Handel e.V. (GVA) organisiert. Er ist die politische Interessenvertretung
des freien Kfz-Teilehandels und vertritt derzeit 154 Handelsunternehmen mit iiber 1000
Betriebsstellen und 127 Kfz-Teilehersteller. Aulerdem spricht der GVA auch fiir die iiber
2000 Einzelhidndler von Kfz-Ersatzteilen.

Kernaufgabe der Unternehmen ist der Verkauf von Ersatzteilen. Dartiber hinaus haben
sie in den letzten 15-20 Jahren etliche Dienstleistungen entwickelt, die den Teilevertrieb
forcieren und das Geschiift langfristig sichern sollen. Die Grohandels-Unternehmen bie-
ten den Werkstitten die heute notwendige technische Unterstiitzung, Schulungen und eine
ausgefeilte Logistik. 4 oder 5 Belieferungen pro Tag sind heute eher die Regel als die
Ausnahme. Gerade am Beispiel der Distributionslogistik wird deutlich, wie komplex und
professionell der Ersatzteilgrofhandel im ITAM mittlerweile aufgestellt ist.

Die hochste Ausbaustufe in der Unterstiitzung, Betreuung und Bindung der fiir den
TeilegroBhandel so wichtigen freien Werkstitten sind die mittlerweile etablierten Full-
Service-Werkstattsysteme. Diese Servicekonzepte werden im folgenden Kapitel néher
erldutert.

3.3.4 Werkstattkonzepte

Seit etwa 15 Jahren gibt es sog. Full-Service-Werkstattkonzepte, die zum groten Teil vom
TeilegroBhandel oder den jeweiligen gemeinsamen Gesellschaften angeboten werden.
Auch wenn der Begriff Franchising nicht oft benutzt wird, handelt es sich letztlich um
Franchisesysteme, bei denen der Franchisegeber der Markeninhaber ist und den Franchise-
nehmern die jeweilige Marke und verschiedene Leistungen zur Verfiigung stellt. Neben den
GroBhandelsorganisationen bieten auch die Zulieferer-Industrie selbst und teilehandelsun-
abhingige Gesellschaften Werkstattkonzepte an. Die derzeit in Deutschland angebotenen
Werkstattkonzepte teilen sich in sog. Detailkonzepte und in Full-Service-Konzepte auf.

3.3.4.1 Detailkonzepte

Detailkonzepte sind oft Einstiegskonzepte mit geringen Standards und ohne nennens-
werte Gebiihren. Anbieter sind TeilegroBhandelsgesellschaften und viele Unternehmen
der Zulieferer-Industrie. Oft beschrianken sich die Leistungsangebote der Detailkon-
zepte auf bestimmte Baugruppen, bspw. bei den Konzepten LuK-Meisterservice oder
HELLA-Servicepartner. Der Teilehandel bietet seine Detailkonzepte eher als Einstiegs-
konzept an und versucht, die damit gebundenen Betriebe dann in die Full-Service-Kon-
zepte zu tiberfiihren.
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Viele freie Werkstitten des IAM nutzen mehrere Detailkonzepte parallel, oft auch in
Verbindung mit einem Full-Service-Konzept. Die wenigen Filialsysteme wie A.T.U. oder
Pit-Stop sind separat zu betrachten. A.T.U. gehort dem US-Finanzinvestor Kohlberg Kra-
vis Roberts (KKR) und wird nicht im Franchise angeboten. Pit-Stop gehorte bis vor Kur-
zem zum Luxemburger Beteiligungsfonds BluO, wurde aber 2010 an den Essener
Kfz-Teilegrolhdndler PV Automotive verkauft. Nach eigener Aussage plant PV, Pit-Stop
innerhalb der ndchsten Jahre in ein Franchisesystem umzuwandeln.

3.3.4.2 Full-Service-Konzepte

In Deutschland werden derzeit 14 Full-Service-Konzepte angeboten, denen etwa 8800
Kfz-Betriebe angeschlossen sind (Abb. 3.15). Nur zwei der Konzepte gehoren einem
Unternehmen der Zulieferer-Industrie, nimlich AutoCrew und BOSCH CAR SER-
VICE. Systemgeber ist in beiden Féllen die Robert Bosch GmbH. Die Konzepte werden
aber trotzdem primir iiber Teilehandelsunternehmen vertrieben. (Springer 2011) Alle
anderen Systeme gehoren Grofhandelsbetrieben oder deren gemeinsamen Gesellschaften
und werden meist iiber diese vermarktet.

Fiir Autofahrer bedeutet diese Entwicklung mehr Entscheidungsspielraum. Die den
Full-Service-Konzepten angeschlossenen Werkstitten sind heute in der Lage, auch kom-
plexe Arbeiten an modernen Fahrzeugen durchzufiihren. Dadurch wird die Chancen-
gleichheit am Markt zwischen den fabrikatsgebundenen Werkstitten und den freien
Konzeptwerkstitten erhoht. Diese Marktliberalisierung war auch einer der treibenden
Motivatoren der Europdischen Kommission fiir den Erlass der Kfz-spezifischen Gruppen-
freistellungsverordnung.

Die Motivation der Konzeptanbieter ist nachvollziehbar. Fiir sie sind die angebotenen
Werkstattsysteme Marketingwerkzeuge, mit denen Werkstitten als Neukunden gewonnen
und bestehende Kunden an das eigene Unternehmen gebunden werden. Die Flankierung
des Distributionskanals mit einer eigenen Marke, die intensive Unterstiitzung der ange-
schlossenen Kfz-Werkstitten und die B2C-Bewerbung schiitzen und stirken den Ver-
triebskanal fiir das Teilehandelsunternehmen.

Fiir die freien Werkstitten sind Werkstattsysteme die Chance, vielfiltige Services und
Unterstiitzungen wahrzunehmen, die ihnen wiederum ermdoglichen, ihren Kunden einen
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Abb.3.15 Auszug von Full-Service-Konzepten
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qualitativ hochwertigen Service anzubieten. In Zeiten immer komplexerer Fahrzeugtech-
nik ist es kaum moglich, alle notwendigen Informationen, Hilfsmittel und Kenntnisse
selbst zu organisieren und zu finanzieren. Auch das Thema Bildung und Weiterbildung ist
in der Kfz-Branche so umfangreich, dass es kaum von einer Werkstatt zu managen ist.
Und nicht zuletzt die werbliche Arbeit stellt einen freien Kfz-Betrieb vor schwierige Auf-
gaben. Durch den Anschluss an ein Werkstattsystem kann er in vielen Bereichen Skalenef-
fekte nutzen, und zwar sowohl organisatorischer als auch finanzieller Art.

Die branchenbekannte Unternehmensberatung BBE beschiftigte sich schon in mehre-
ren Studien mit den Werkstattkonzepten. Interessant ist die Bediirfnisanalyse, der eine
umfangreiche Befragung freier Werkstitten zugrunde lag. Sie zeigt, dass vor allem in den
Bereichen Technische Unterstiitzung (Diagnose, Daten, Arbeitsanleitungen und Hotline),
Schulung/Weiterbildung und Marketing Bedarf an professionellen Losungen besteht.

Auch die Umsetzung in den jeweiligen Systemen hat BBE untersucht. In einer Studie
zur Zufriedenheit der Partnerbetriebe wurden die Aussagen der Systemanbieter iiberpriift.
Unter 13 Full-Service-Systemen landete der Anbieter MOTOO bei der Bewertung der
Akzeptanz durch ihre Partner auf dem 1. Platz. Zusammen mit zwei weiteren Werkstatt-
systemen erhielt das Komplettsystem fiir Werkstitten die Bestnote 2,0.

In ihrer représentativen Studie, die in Zusammenarbeit mit dem Zentralverband Deut-
sches Kraftfahrzeuggewerbe (ZDK) durchgefiihrt wurde, befragte die BBE insgesamt 398
Werkstitten in Detail- und 437 Werkstitten in Full-Service-Systemen, 127 Reifenhindler,
129 Autohduser und autorisierte Servicebetriebe sowie 77 freie Werkstitten. Ziel war es,
die Leistungsfihigkeit der Systeme aus Sicht der Partnerwerkstétten qualitativ zu bewer-
ten. Dabei wurde festgestellt, dass — gerade angesichts der steigenden Haltbarkeit von
PKW-Komponenten bei gleichzeitig ansteigender technischer Komplexitit und Elektrifi-
zierung — Werkstattsysteme mehr und mehr zum Rettungsanker vor allem fiir freie Betriebe
des Kfz-Gewerbes werden. (BBE 2006)

3.3.4.3 Leistungsbausteine eines Full-Service-Konzeptes

Exemplarisch sollen die Leistungsbausteine eines Full-Service-Konzeptes aufgezeigt wer-
den, das von einem mittelstdndischen, familiengefiihrten Unternehmen, der Hans Hess
Autoteile GmbH, angeboten wird. Die Werkstitten, die dieses Full-Service-Konzept nut-
zen, werden im Folgenden als MOTOO-Werkstitten zusammengefasst. (MOTOO 2012)

Technik & IT Ein Online-Teilekatalog hilft bei der Identifikation von Ersatzteilen, Ser-
vicepldnen und Arbeitsvorgaben. Alle Konditionen und Verfiigbarkeiten der jeweiligen
Teile sind in Echtzeit sichtbar. Dariiber hinaus sind umfangreiche technische Informatio-
nen wie bspw. Reparaturanleitungen, Arbeitszeitvorgaben, Fiillmengen oder Wartungs-
vorgaben enthalten. Wichtig fiir die Werkstitten und die Autobesitzer ist, dass diese
Informationen auf den originalen Angaben der Fahrzeughersteller basieren.

Dariiber hinaus steht den MOTOO-Werkstitten eine kostenlose Technik-Hotline zur
Verfiigung, iiber die die Kfz-Mechaniker Zugriff auf originale Daten haben und auf umfas-
sende Erfahrungsdatenbanken. Fiir die Arbeit im Kfz-Betrieb steht Software bereit, die
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neben der Abbildung aller Werkstattvorginge von der Auftragsannahme bis zur Rechnung
Schnittstellen zu allen marktrelevanten Systemen (bspw. Tecdoc, Schwacke) bietet. Funk-
tionen zur Kundenbindung gibt es ebenfalls. Anschreiben mit Erinnerungen an die fiéllige
Hauptuntersuchung oder die ndchste Inspektion gehdren zum Service. Kunden erhalten
also den gleichen Service, den sie von markengebundenen Betrieben kennen.

Schulung & Weiterbildung Die Service-Zentrale bietet den Partnern mehr als 100 Schu-
lungen pro Jahr an. Ob kaufminnisch oder technisch, alle fiir einen freien Kfz-Betrieb
relevanten Themen sind berticksichtigt. Dazu zdhlen auch notwendige Sachkundelehr-
ginge fiir Klima oder Airbag. Die Referenten und Trainer sind meist erfahrene Profis von
der Handwerkskammer, aus der Industrie oder von bekannten Bildungsunternehmen.

Marketing & Werbung Viel Wert wird auf die Manahmen und Aktionen zur Kundenbin-
dung und Neukundengewinnung gelegt. Es gibt zentral gesteuerte Werbekampagnen oder
einzelne Aktionen im Kfz-Betrieb. Die gemeinsame Zielgruppe ist der Autofahrer.

Betriebswirtschaftliche Unterstiitzung Die angeschlossenen Partner konnen eine umfang-
reiche Unterstiitzung bei vielen betriebswirtschaftlichen Belangen in Anspruch nehmen.

Fahrzeughandel Kfz-Betriebe, die das Geschift Fahrzeughandel professionell betreiben
mochten, erhalten von ihrer Systemzentrale Forderung. Das Modul Fahrzeughandel ist
geeignet fiir diejenigen, die den Fahrzeughandel als Zusatzgeschift zu ihrer bestehenden
Werkstatt verstehen. Damit konnen den Endkunden nicht nur Wartungen und Reparaturen,
sondern auch Neu- und Gebrauchtfahrzeuge angeboten werden.

Die Systemzentrale ermoglicht den Werkstitten auch im Fahrzeughandel den Zugang
zu Kooperationspartnern. So bestehen meist Kooperationen mit Fahrzeug-Vermark-
tungsportalen, Schulungsanbietern und Anbietern von Spezialbedarf fiir den Fahrzeug-
handel, wie bspw. Preisschilder oder Wegeleitsysteme.

Finanzierung FEin wichtiges Thema im Fahrzeughandel ist die Finanzierung. Die Service-
konzepte sorgen dafiir, dass ihren Partnern sowohl eine Einkaufs- als auch eine Absatzfi-
nanzierung zur Verfiigung stehen. Die Werkstitten konnen ihren Kunden Angebote zu
Leasing und Finanzierung machen.

Sie haben auch Zugriff auf eine Einkaufsfinanzierungslinie zur Finanzierung des eige-
nen Fahrzeug-Bestands. Dabei wirkt sich die Zugehorigkeit zum Werkstattsystem positiv
auf die jeweiligen Konditionen aus.

Rechtsberatung Im Servicekonzept gibt es oft eine Kooperation mit einer spezialisierten
Anwaltskanzlei, die den Partnern in allen rechtlichen Fragen des Kfz-Betriebs beratend
zur Seite steht. So wird die Schadensabwicklung fiir die Werkstatt und deren Kunden
deutlich vereinfacht und beschleunigt.

Finanzierung von Reparaturkosten Uber Kundenkarten besteht die Moglichkeit, Kunden
eine Reparaturkostenfinanzierung zu ermoglichen. Die Kundenkarte im Servicenetz ist
eine Kreditkarte mit allgemeiner Giiltigkeit.
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Umweltschutz und Entsorgung In einer Autowerkstatt gibt es einige umweltschidliche
Stoffe. Bei falscher Handhabung kénnen dadurch Probleme entstehen. Deshalb haben Ser-
vicenetz-Partner Zugriff auf die Services von Umweltspezialisten wie bspw. Partslife, dem
Umweltdienstleister der Kfz-Branche. Partslife bietet seinen Werkstattpartnern Abschei-
der- und Entsorgungsservice an. Insbesondere die Wertstoffriickgewinnung, bspw. bei alten
Katalysatoren oder Batterien, steht im Fokus. Zusitzliche Dienstleistungen wie umfassende
Beratung in allen die Werkstatt betreffenden Umweltfragen und Energieberatung runden
diesen Leistungsbaustein ab. Personlich ansprechbare Experten von Partslife unterstiitzen
die Werkstitten, die auf diese Weise die hohen Anforderungen besser umsetzen konnen.

3.3.5 Elektro-Servicekonzepte

Bestehende Servicekonzepte und -netze sind in Teilbereichen bereits ganzheitlich aufgebaut.
Zusitzliche Dienstleistungen fiir Elektrofahrzeuge und Erweiterungen dieser Angebote sind
jedoch erforderlich. Auf einige Ergédnzungen, die in aktuellen Projekten in Forderprogram-
men des Bundes bereits realisiert werden, soll im Folgenden eingegangen werden.

3.3.5.1 Schulungen der Werkstatten

Meisterwerkstitten miissen spezielles Know-how fiir Elektrofahrzeuge aufbauen, das von
Organisationen wie dem TUV oder der DEKRA mit einem Siegel bestiitigt wird. Dazu
werden Schulungskonzepte gemeinsam mit den Hochschulen (Bildungscampus RWTH
Aachen) entwickelt mit dem Ergebnis, dass Werkstitten mit diesem breiten Wissen Elek-
troautos warten und reparieren konnen. Bereits heute sind in den Werkstattkonzepten
Schulungsblocke fiir Elektrofahrzeuge enthalten, die ziigig erweitert werden. Auch die
Vielfalt der Elektromobile muss bei der Ausbildung kritisch betrachtet werden. Bereits
heute zeichnet sich ab, dass besonders freie Werkstitten sich u. a. wegen des eigenen
Vertriebs von Elektrorollern, die aus China importiert werden, mit Know-how iiber
Stromantriebe versorgen. Wihrend in den Flotten der grofen deutschen Automobilher-
steller Elektrofahrzeuge noch selten sind, kommen Elektro- und Hybridfahrzeuge aus
Fernost haufiger vor. Deren Markenservicenetze in Deutschland haben aber grof3e Liicken,
sodass sich der Verbraucher stirker auf die freien Werkstitten konzentriert.

3.3.5.2 Besondere Wartungsautomatismen (Diagnosetools)
Online-Diagnoseplattformen analysieren mit selbst lernender Software die Fehler der ver-
schiedenen Marken und speichern diese in Datenbanken. Sie sollen Werkstitten dabei
helfen, die Elektrofahrzeuge aller Marken warten und reparieren zu konnen. Gerade in der
zu erwartenden heterogenen Landschaft der Elektrofahrzeuge sind alle Hersteller daran
interessiert, solche freien Datenbanken und Diagnosewerkzeuge zu etablieren.

Die Steuerelemente der Elektrofahrzeuge, die in Abstimmung mit den aktuellen Ent-
wicklungen bei den Diagnoseplattformen gebaut werden, melden auf Wunsch der Besitzer
Daten automatisch an diese Analyseelemente, die Servicenutzer werden dann frithzeitig
auf notwendige Schritte hingewiesen.
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3.3.5.3 Besondere Serviceleistung

Wie bereits auf dem konventionellen Markt im Angebot konnen auch einige Elektroautos
der aktuellen Modellregionen fiir Elektrofahrzeuge in NRW bspw. iiber Easy Auto Service
gewartet werden. Easy Auto Service ist ein Dienstleistungsunternehmen, das Fahrzeug-
nutzern anbietet, den Wagen am Wunschort abzuholen, zu warten und an einen Wunschort
(gewaschen und mit Innenraumreinigung) zuriickzuliefern. Bei diesem Service entfallen
Leihauto und der Weg zur Werkstatt. Im Vorfeld konnen online verbindliche Kostenvoran-
schldge eingeholt werden. Aufgrund der Verkniipfung von Diagnoseplattformen kann
diese Servicekette auch komplett genutzt werden. Die Steuerelemente im Auto melden
Daten an die Diagnoseplattform. Die Analysesoftware stellt nach Wartungspldnen oder
Fehlercodes die notwendigen Arbeiten fest und schldgt dem Fahrer vor, einen Kostenvor-
anschlag iiber Easy Auto Service einzuholen. Mit dem Kostenvoranschlag ist im zweiten
Schritt eine Abstimmung von Wunschterminen moglich. Neben der Online-Anfrage von
Serviceleistungen stehen Kfz-Mechaniker telefonisch zur Verfiigung, die den Fahrzeug-
halter unterstiitzen. Die Auswahl einer Werkstatt, die zur Wartung von Elektrofahrzeugen
zertifiziert ist, erfolgt dann tiber einen Dienstleister im Servicenetz fiir Elektrofahrzeuge.

3.3.5.4 E-ITK-Strukturen

Kunden, die einen hohen Automatismus wiinschen, erwarten eine Kombination techni-
scher Hilfsmittel. So wie intelligente Informations- und Telekommunikationstechnologien
(ITK) im Haus Alarmanlagen iiberwachen und die Heizkosten optimieren, kénnen auch
die Steuergerite des Elektrofahrzeugs gemeinsam mit dem im Fahrzeug integrierten
Handheld-Gerit kommunizieren. Uber diese Integration wird ein bestehendes Servicenetz
angesprochen, Dienstleistungen konnen abgerufen und terminiert werden. Diese Kopp-
lung fiihrt zu optimaler Zeitersparnis. Ahnlich wie bei Waschmaschinen, die den Start der
Waiische auf kostengiinstige Zeiten legen, wird das Auto Werkstattkapazititen aus Kontin-
genten abrufen, die moglichst preiswert sind.

3.3.5.5 Besondere Elektrofahrzeug-Finanzierungen

Es ist grundsitzlich denkbar, dass Stromkonzerne in das Geschift mit Elektroautos einstei-
gen, weil hier fiir ein aktuelles Produkt ein weiterer Vertriebskanal eroffnet wird. Das Elek-
troauto konnte — vergleichbar einem Handyvertrag — in Form eines zeitlich begrenzten
Mietvertrags dem Kunden iiberlassen werden. Wéhrend das Auto nach Vertragsablauf dem
Kunden gehort, wird die Batterie (wie die SIM-Karte) wieder an den Hersteller zurtickgege-
ben. Man kann eine neue Batterie mit neuen Leistungskennzahlen erwerben und kauft diese
bspw. gemeinsam mit einem Stromvertrag als Energiepaket ein. Solche Finanzierungsmog-
lichkeiten machen den Produktpreis attraktiv, indem sie Einmalproduktkosten iiber die Zeit
strecken und mit anderen Produkten gekoppelt finanziert werden. Welche Formen der Finan-
zierung tatsichlich auf den Markt kommen, ist momentan nicht abschitzbar, da seitens der
Politik vielfiltige Subventionsvarianten dieses Produktes in der Diskussion sind.
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3.3.5.6 Service Erganzungsprodukte

Um ein Produkt dauerhaft attraktiv zu machen, werden fiir Elektroautos zukiinftiger Gene-
rationen Shops entstehen, die das Aussehen und die Funktionen des Autos durch Zusatzar-
tikel und Zusatzsoftware stindig erweiterbar und innovativer machen. Durch einen solchen
Service wird ein Besitzer in die Lage versetzt, sein Produkt den aktuellen Anspriichen und
Wiinschen anzupassen. Auf der Vertriebsseite werden neue Artikel in den Absatzkanal
gesteuert, die den Umsatz nach der Anfangsinvestition stabiler halten. Wo solche Shops
integriert werden, wird aktuell diskutiert. Eine Verbreitung wie bei Handyshops mit Nie-
derlassungen in allen groferen Einkaufscentern ist denkbar. In den freien Werkstitten des
aktuellen Automarktes sind ergéinzende Produkte zum Tuning oder zur Pflege der Fahr-
zeuge bereits etabliert, auch grofle Discounter haben diesen Markt bereits erfasst. Hier
kommt dem freien Markt zugute, dass Beschaffungskanile sehr breit und flexibel aufge-
stellt sind und gro3e Markenvielfalt herrscht.

3.3.5.7 Service Umweltressourcenmanagement

Im Bereich des Elektroautos wird es eine Vielzahl von Applikationen geben, die es
dem Nutzer des Fahrzeugs gemeinsam mit dem Handheld oder Tablet-PC ermégli-
chen, eine fiir sich optimale Energiebilanz, abgestimmt auf personliche Wiinsche, zu
erhalten. Welche Stromanbieter bieten Strompakete an, die die Umwelt am meisten
schonen und alle Energiebedarfe rund um das Leben integrieren (Strom-Flats frei
wihlbar)? Wie bewegt sich der Nutzer wann fort, um seine Termine mit optimalem
Ressourcenverbrauch bewiltigen zu konnen (6ffentliche Verkehrsmittel und Individu-
alverkehr werden miteinander gekoppelt)? Wie werden aktuelle Informationen mit
dem Mobilititsverhalten des Nutzers abgestimmt und so ein optimaler Einsatz seiner
Ressourcen (Zeit und Energie) moglich? Je unabhédngiger ein Servicenetz des Tréiger-
produktes ist, desto freier wird es Services anbieten, die einen ausgewogenen Einsatz
verschiedener Transportmittel unterschiedlicher Marken mit dem Ziel der Ressour-
censchonung forcieren.

3.3.6 Fazit

Bestehende Servicekonzepte fiir Autonutzer (Werkstattsysteme) bilden bereits Service-
netze, die den Nutzungslebenszyklus eines Automobils und seines Besitzers ganzheitlich
betreuen. Fiir Elektroautos konnen eher solche Servicenetze herangezogen werden, die
bereits heute nicht nur eine Automarke bedienen, sondern schon auf die Markenvielfalt
eingestellt sind. Diese Vielfalt ist bei Elektroautos wegen der Marktanteile aus Fernost
deutlich ausgepridgt. Aulerdem miissen gezielt ergidnzende Servicekomponenten in die
bestehenden Servicenetze integriert werden, um Elektroautos erfolgreich in einer Mobili-
tatsnische platzieren zu konnen.
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Geschidftsmodelle entlang der 4
elektromobilen Wertschopfungskette

Garnet Kasperk, Sarah Fluchs und Ralf Drauz

4.1 Gezeitenwende in der Automobilindustrie

Okologische Regulierungen und verinderte Mobilititsbediirfnisse treiben die Entwick-
lung alternativer Antriebstechnologien voran. Zukunftsorientierte Investitionen werden
mit abfallender Prioritit in Hybridfahrzeuge, reine Elektrofahrzeuge und die Optimierun-
gen des Verbrennungsmotors getitigt (KPMG 2015a). Prognosen fiir die Anteile des elek-
trifizierten oder teil-elektrisierten Antriebsstrangs am Gesamtfahrzeugmarkt liegen bei
4-5 % fiir das Jahr 2020. Der iiberwiegende Anteil hiervon entfillt auf Hybride und
Plug-in-Hybride. Experten schitzen, dass sich dieser Anteil bis zum Jahr 2025 in Europa
und Asien auf 11-15 % erhohen konnte, in den USA sogar auf 16-20 % (PWC 2010). Die
elektromobile Wertschopfungskette erdffnet neue Geschiftspotenziale durch die Bereit-
stellung zusétzlicher Infrastrukturen, Anforderungen an Speichertechnologien und den
Bedarf an Dienstleistungen insbesondere in Bezug auf Energiemanagement- und
Abrechnungssysteme. Etablierte Anbieter wie Automobilproduzenten und Automobil-
zulieferer, aber auch Energieversorgungsunternehmen, andere Mobilitdtsanbieter sowie
IT- und Dienstleistungsunternehmen entwickeln erweiterte und innovative Geschéftsmo-
delle um an diesen Potenzialen zu partizipieren. Wiederum andere Akteure (z. B. Tesla)
nutzen die 0kologische Orientierung und positionieren sich als neue Generation von
Automobilanbietern. Die Notwendigkeit, verschiedene Kompetenzen aus verschiedenen
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Industrien zusammenzufiihren um Elektromobilitit anbieten zu konnen fordert 6kono-
mische Risiken, die durch politische Interventionen und unsichere Marktprognosen
sowie einen globalen Wettbewerb um die Fiihrungsposition in dieser Mobilititsindustrie
verstiarkt werden. Kooperationen werden demzufolge zur Kompetenzbiindelung sowie
Risikoabgrenzung geschlossen, so dass zunehmend elektromobile Anbieternetzwerke in
Wettbewerb zueinander treten. Neben der Elektromobilisierung wirken eine Reihe weite-
rer Einflussfaktoren auf den upstream-Bereich der Wertschdpfungskette (vgl. Abschn. 2.3).
Digitalisierung und Konnektivitit sowie verdnderte Mobilitdtsbediirfnisse werden die
Automobilindustrie vollig verdndern, die Erweiterung oder Redefinition von Geschiifts-
modellen ist fiir Unternehmen der Automobilindustrie von entscheidender Bedeutung.
Der Einfluss dieser verschiedenen und verbundenen Faktoren auf Geschiftsmodelle und
Wertschopfungsstrukturen wird in den folgenden Kapiteln nicht differenziert.

Die Ausprigung der in Abb. 4.1 dargestellten Einflusskategorien auf Geschiftsmodelle
ist in jedem Land anders, demzufolge auch die Prognosen fiir den Absatz der verschiede-
nen Antriebstechnologien. Die Ausbildung von automobilen Wertschopfungsnetzwerken
wird mittel- bis langfristig auch im Markt fiir Elektromobilitit zu einer ldnder- oder

Nachfrage
* Anschaffungs- und
Angebot Nutzungskosten der
Elektrofahrzeuge
* Batterietechnologien * Kundenakzeptanz der
und —kosten neuen Technologie
* Ladeinfrastrukturen * Integrierte _
* Regenerative Energien Mobilitatsbediirfnisse

» Staatliche

Forderinstrumentarien
Geschiifts-

modelle

Einflussfaktoren

» Regulative
Rahmenbedingungen

* Politische
Anreizstrukturen

»  Wettbewerbs-
strukturen

Abb.4.1 Herausforderungen der Elektromobilitit. (Eigene Darstellung)
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regionenspezifischen Arbeitsteilung fiihren. Da sich etwa 75 % der Batterieproduktion auf
asiatische Hersteller konzentriert entstehen dementsprechend Kooperationen mit westli-
chen Automobilproduzenten.

Elektromobilitit stellt aufgrund der technologischen Einfachheit und ausreichenden
Verfiigbarkeit der Energiequelle Elektrizitit fiir Regierungen und Automobilproduzen-
ten derzeit eine Losung dar, den Anforderungen globaler Klimaziele, dem Unabhingig-
keitsstreben von fossilen Energiequellen wie Ol und neuen Mobilititsbediirfnissen in
urbanen Zentren gerecht zu werden. Zunehmend gewinnt auch die Brennstoffzelle an
Bedeutung. Die meisten Elektrofahrzeuge, die heute und in naher Zukunft vermarktet
werden, sind elektrifizierte Abwandlungen eines auf den Verbrennungsmotor ausgerich-
teten Antriebskonzeptes. Erst langfristig werden reine Elektrofahrzeuge eine Alternative
im Hinblick auf technische und finanzielle Entscheidungsgroflen darstellen. Diese Ent-
wicklung hiingt im Wesentlichen von der Geschwindigkeit ab, mit der leistungsfihige
Akkumulatoren entwickelt werden.

Im Folgenden werden die wichtigsten Marktentwicklungen und Einflussfaktoren im
Bereich der Elektromobilitdt vorgestellt. Die Ausfiihrungen orientieren sich an den in
Abb. 4.1 dargestellten Herausforderungen der Elektromobilitit in den Bereichen Angebot,
Nachfrage und Einflussfaktoren. Anschliefend werden Geschéftsmodelloptionen vorgestellt.

4.1.1 Einflussfaktoren auf die Marktentwicklung

4.1.1.1 Batterietechnologie und Fahrzeugpreise

Entscheidend fiir die Elektrifizierung des automobilen Antriebsstrangs ist neben dem
Elektromotor insbesondere die Traktionsbatterie. Die Lithium-Ionen Batterie stellt dabei
kurz- und mittelfristig die attraktivste Alternative zur Energiespeicherung im Antriebs-
strang dar. Im Vergleich zu anderen Energiespeichertechnologien kann die Lithium-Ionen
Batterie durch eine hohe Energie- und Leistungsdichte iiberzeugen. Die Energiedichte der
Batterie bestimmt die mogliche Reichweite des Elektrofahrzeugs, wihrend die verfiigbare
Leistungsdichte vorgibt, wie schnell die notwendige Energie aus der Batterie abgegeben
bzw. aufgenommen werden kann. Diese Eigenschaft gewinnt aufgrund der Schnellladefa-
higkeit an Bedeutung und birgt zuséitzliches Marktpotenzial. (Bertram 2014) Im Fokus
stehen die gravimetrische und volumetrische Energie- und Leistungsdichte, da das geome-
trische Ausmalf} und das Gewicht der Batterie das Design und Fahrzeugkonzept beeinflussen.
Mittlerweile haben sich fast durchweg Lithium-Ionen-Akkumulatoren als Energiespeicher
fiir Fahrzeuge durchgesetzt. Weitere Verbesserungen in diesem Bereich (wie hohere Ener-
giedichte und damit einhergehend groflere Reichweite und Gewichtreduktion, aber auch
grofere Sicherheit) verspricht man sich von Neu- und Weiterentwicklungen wie der Fest-
korperbatterie (All-Solid-State-Battery), Lithium-Schwefel- oder der Lithium-Luft-Batte-
rie. Problematisch werden hier neben technischen Schwierigkeiten jedoch noch die
geringe Leistungsdichte und relativ lange Ladezeiten gesehen. Zusammenfassend lassen
sich die marktseitigen Anforderungen an die Technologie in Verbesserungen der Energie-
dichte, Leistungsdichte, Kostenstruktur, Sicherheit, Lebensdauer und Umweltvertriglich-
keit kategorisieren. (Jiang et al. 2015)
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Aktuelle Prognosen beziiglich des zukiinftigen Marktvolumens von Lithium-Ionen-
Akkumulatoren reichen von 43 Milliarden Euro im Jahr 2020 bis weit iiber 100 Milliarden
Euro im Jahr 2025 und weisen so jdhrliche Wachstumsraten von bis zu 30 Prozent auf.
(Klink et al. 2012; Maiser et al. 2014) Aktuell teilen sich wenige Hersteller den rund neun
Milliarden Euro umfassenden Markt fiir Batterien fiir elektrifizierte Fahrzeuge unter sich
auf. So belegen die ersten Plitze die Firmen Automotive Energy Supply Corporation
(23 Prozent), LG Chem (16 Prozent) und Panasonic Sanyo (13 Prozent). Dicht darauf
folgen SB LiMotive (9 Prozent), A123 Systems (8 Prozent), Gsyuasa (7 Prozent) und
Toshiba (3 Prozent). (Roland Berger 2012)

Durch dieses Angebotsoligopol setzen die grofen europdischen OEMs zunehmend auf
Kooperationen mit den Herstellern, wie beispielsweise Audi und PSA, (Schoke 2010)
welche mit Sanyo kooperieren. Bereits 2010 gab es iiber 60 Kooperationen auf dem
Gebiet. Dagegen scheiterten die meisten Versuche eigene Hersteller von Akkumulatoren
aufzubauen, wie beispielsweise Daimlers Tochterfirma Li-Tec (oder ACCUmotive). (Volk
2014) Eine Ausnahme stellt der Automobilproduzent Tesla Motors dar. Die Errichtung der
sogenannten ,,Gigafactory® fiir rund 5 Milliarden Dollar hat zum Ziel, die Kosten der
Batterieproduktion um bis zu 30 Prozent zu senken. Deshalb riicken Akkumulatoren von
Tesla und somit auch die Unabhéngigkeit gegentiber asiatischen Produzenten in den Fokus
der OEMs. Unterdessen verbaut Mercedes ebenso wie Smart Akkumulatoren aus dem
Hause Tesla (Abb. 4.2). (Tesla 2013)

Letztlich entscheidend fiir die Marktdurchdringung der Elektrofahrzeuge wird der
Preis der Fahrzeuge sein, welcher vergleichbar zum konventionellen Verbrennungsfahr-
zeug sein muss. Da ein grofler Anteil der Kosten des Elektrofahrzeugs auf die Traktions-
batterie entfillt, finden grof3e Bemiihungen statt die spezifischen Kosten der Batterie pro

Kostenentwicklung einer Elektrofahrzeug-Batterie (Dollar / kWh)
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Abb. 4.2 Kostenentwicklung einer Elektrofahrzeug-Batterie in Dollar/kWh bis 2025. (Eigene
Darstellung in Anlehnung an Klink et al. 2012)
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kWh zu minimieren. Dies kann sowohl durch die Reduktion der Material- und Fertigungs-
kosten als auch durch die Maximierung des Energieinhalts erreicht werden. Die Kosten
liegen derzeit bei ungefihr 180 Euro pro kWh. Eine Batterie, die eine Reichweite von
100-180 km ermoglicht, kostet dementsprechend etwa 4000-5000 Euro. Die Optimierung
der Lithium-Ionen-Batterie ist darauf ausgerichtet, den Zellpreis auf 100-120 Euro je
kWh zu senken (bei 100.000 verkauften Einheiten pro Jahr). Bis zum Jahr 2020 ist sogar
ein Preis von unter 100 Euro pro kWh auf Zellebene realistisch. Eine 150 kg schwere
Batterie (Lithium-Ionen) mit 27 kWh (Reichweite ca. 250 km) wiirde dann etwa 3000 Euro
kosten. (Eigene Erhebung 2016)

Die Automobilindustrie verwendet als Starterbatterie standardméfig sogenannte Blei-
Saure-Batterien, da sie sehr kostengiinstig sind. Die Anwendung in elektrifizierten Fahr-
zeugen erweist sich allerdings als problematisch, da diese eine geringe Energiedichte
aufweisen. Deshalb werden fiir die mittelfristig hohen bendtigten Leistungsdichten
Lithium-Ionen-Akkumulatoren bevorzugt. Dafiir sprechen aulerdem weiterhin Aspekte
wie eine gleichmiBige Effizienz iiber einen groen Temperaturbereich und die Abwesen-
heit von Memory-Effekten. (Jiang et al. 2015) Im Renault Zoe kommen Zellen von LG
Chem zum Einsatz, im Fiat 500 Zellen des Herstellers Samsung. (Anderman 2013) Fiir
die nichsten Jahre wird die Preisdifferenz bei den Lebenszykluskosten zwischen einem
Auto mit klassischem Verbrennungsmotor und einem Elektrofahrzeug somit im Wesent-
lichen vom Preis des Treibstoffs und den Kosten der Batterie und ihrer Neuaufladung
bestimmt. Hinzu kommen Variablen des Nutzungsverhaltens, insbesondere der Nut-
zungsdauer und der -hdufigkeit.

Neben den reinen elektrifizierten Fahrzeugen erfreuen sich zurzeit vor allem hybride
Antriebsformen grofer Beliebtheit. Im Jahr 2015 sind in Deutschland rund 33.500
Fahrzeuge mit Hybridantrieb zugelassen worden und weisen somit einen knapp dreimal
so hohen Wert im Vergleich zu reinen Elektrofahrzeugen auf. (KBA (Kraftfahrtbundes-
amt) 2015) Diese Antriebsform wird jedoch eher als Ubergangstechnologie gesehen,
welche etwaige Schwachstellen der heutigen Batterietechnologie zu kompensieren ver-
sucht. (Weidmann 2015)

Die initialen Mehrkosten des Elektroautos lassen sich trotz Forschung und betréichtli-
chen Entwicklungen in dem Bereich der Energiespeicher fiir den Kunden nur anhand der
Gesamtkosten relativieren, die von Nutzungsdauer und Laufleistung bestimmt sind. Dies
wird sich laut Prognose erst 2018 dndern. (Hackmann et al. 2015) Ein weiteres Mittel
dieser Relativierung ist die Entwicklung innovativer Abrechnungsmechanismen. Flotten-
konzepte, die sich durch eine iiberdurchschnittlich hohe Laufleistung der einzelnen
Fahrzeuge auszeichnen, senken den Gesamtkostennachteil in Bezug auf klassische Ver-
brennungsantriebe. In urbanen Ballungszentren und innerhalb von Organisationen mit
grofem Fuhrpark kann die Substitution von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor durch
Elektrofahrzeuge als Chance genutzt werden, den Nutzer mit der neuen Technologie ver-
traut zu machen, ohne ihn mit hohen Anschaffungskosten zu belasten. Dabei unterstreicht
eine Umfrage die These, dass mit Begeisterung des Kunden eher eine Anschaffung bewirkt
wird. Drei von vier Testern eines Elektroautos waren von Elektromobilitit begeistert und
sogar liber 80 Prozent zeigten sich nach dem Test kaufbereit. (Eigene Erhebung 2016)
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4.1.1.2 Infrastruktur
Neben der Erforschung der Batterietechnologie wird zur erfolgreichen Marktdurchdrin-
gung auch eine flaichendeckende und funktionierende Ladeinfrastruktur benotigt. Seit
2010 erhebt der Bundesverband der Energie und Wasserwirtschaft (BDEW 2015) die Zahl
der offentlich zuginglichen Ladepunkte. Wihrend sich der Bestand von Elektroautos bis
2015 von etwa 1600 auf iiber 35.000 mehr als verzwanzigfacht hat, verzeichnet die Zahl
der Ladepunkte nur einen geringen Anstieg von etwa 2800 auf 5571 Stiick (Vgl. Abb. 4.4).
Die unterschiedlichen Entwicklungszahlen eréffnen einen Mangel an verfiigbaren 6ffent-
lichen Ladestationen. Der deutlich dynamischer wachsende Fahrzeugmarkt, dessen Bedarf
an Ladepunkten bis 2020 auf ca. 77.000 geschitzt wird, wird diesen Engpass der Energie-
bereitstellung in Zukunft noch verschérfen. Der geforderte Ausbau der Infrastruktur soll
bis 2020 ungefihr 550 Mio. Euro kosten (NPE 2014).

Zunehmend an Bedeutung gewinnt ebenfalls die Schnellladetechnologie. Mitte 2014
waren erst etwa 100 Schnellladestationen in Deutschland verfiigbar. Bis 2017 soll sich
diese Zahl versechsfachen.

4.1.1.3 Nachfrage
Unternehmen miissen ihre Geschiftsmodelle fiir Elektromobilitiit an einer genauen Defi-
nition der Markt- und Kundensegmente orientieren. Flottenbetriebe im privatwirtschaft-
lichen (Autovermietungen, Post, Wohnungsgemeinschaften) und offentlichen Bereich
konnen in naher Zukunft die Vorteile von Elektrofahrzeugen in Bezug auf niedrigere
laufende Kosten und Umweltfreundlichkeit nutzen. Fiir Privatkunden sind einerseits inno-
vative Mobilitdtsangebote, andererseits eine Emotionalisierung fiir das Produkt Elektro-
fahrzeug notig. Autofahrer in Deutschland sind in ihrem Mobilititsverhalten eher
konservativ. Der PKW in ihrem Besitz entspricht ihren Mobilititsanforderungen und spie-
gelt die individuelle Kostengrenze fiir diese Mobilitdt wider. Zwar wird der Technologie
in Zukunft eine wichtige Rolle beigemessen, insbesondere in Bezug auf Ressourcenknapp-
heit und Umweltschutz, jedoch iiberzeugen die aktuellen Leistungsdaten (wie etwa Reich-
weite, Ladedauer und Preis) potenzielle Kiufer noch nicht vollstindig. Eine aktuelle
Umfrage zeigt, dass etwa 70 Prozent der befragten Personen sich vorstellen konnen, ein
elektrifiziertes Fahrzeug anzuschaffen. Dabei sind 44 Prozent dieser Gruppe bereit einen
Mebhrpreis von fiinf bis zehn Prozent im Vergleich zu einem konventionellen Fahrzeug zu
bezahlen. Paradox ist jedoch, dass fast niemand der Befragten die Anschaffung eines
Elektroautos in den néchsten drei Jahren fiir wahrscheinlich hilt. (Eigene Erhebung 2016)
Die praktische Erfahrung und der direkte Kontakt mit elektrifizierter Mobilitdt haben
einen signifikant positiven Einfluss auf die Begeisterung und die Kaufbereitschaft poten-
zieller Nutzer, da ihnen so die Skepsis vor der neuen Technologie genommen wird. Ein
entscheidendes Kaufkriterium ist auBerdem vor allem die Umweltfreundlichkeit. Abb. 4.3
zeigt, dass iiber 87 Prozent der Befragten dieses Merkmal beim Kauf ihres Autos fiir
ausschlaggebend halten. (Eigene Erhebung 2016) Bei der weitergehenden Befragung der
Personen, welche groBen Wert auf Umweltfreundlichkeit legen, stellte sich heraus, dass
diese im Gegensatz zu ihrer Einstellung nur marginal auf Komfort im umweltfreundlichen
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Abb.4.5 Wie wichtig ist Thnen der Schutz der Umwelt bei Threm Auto? Wiirden Sie der Umwelt
zuliebe auf Komfort/Reichweite verzichten? (Eigene Erhebung 2016)

Fahrzeug verzichten wollen. So gaben iiber 70 Prozent der Befragten an, dass sie der
Umwelt zuliebe nicht bzw. nur unwesentlich auf Komfort verzichten wiirden. Auch beim
Verzicht auf Reichweite zeigte die Umfrage, dass 66 Prozent der Befragten keine Ein-
schrankung hinnehmen wiirde (Vgl. Abb. 4.5).

Uber 60 Prozent der Befragten erwarten von einem Elektrofahrzeug eine Mindestreich-
weite von 200 km. Dieses Ergebnis ist steht der Tatsache gegeniiber, dass ca. 90 Prozent
dieser Personengruppe tiglich eine Strecke von maximal 60 km zuriicklegt. Die gemittelte
tatsdchlich tdgliche gefahrene Strecke liegt im Bereich von 11 km bis 30 km. Dieses
Ergebnis zeigt, dass neben der technologischen Entwicklung zur Vergrof3erung der Reich-
weite ebenfalls die psychologische Uberzeugung potenzieller Kiufer einen Beitrag zur
Steigerung der Attraktivitdt von Elektromobilitit leisten kann. (Eigene Erhebung 2016)

Weitere Emotionalisierung erleben die meisten Nutzer insbesondere wihrend des Fah-
rens. Das beim Anfahrtsvorgang vollstindig abrufbare Drehmoment von Elektromotoren
erlaubt zudem eine schnellere und ruhigere Beschleunigung und bietet fiir Nutzer einen
Erlebniswert und ist damit ein Vorteil gegeniiber konventionellen Fahrzeugen. Wihrend
ein Elektromotor, beispielweise aus einem Mitsubishi i-MiEV, mit 67 kW Nennleistung
ein dhnlich zum Dieselmotor maximales Drehmoment von 180 Nm erzeugt, erreicht ein
Dieselmotor dieses erst etwa bei 2000 bis 2500 U/min. Somit lassen Elektromotoren selbst
ausgereifte Sportwagen an der Ampel stehen. Einige aktuelle Studien belegen, dass beson-
ders der FahrspaB3 ein Grund fiir die Anschaffung eines elektrifizierten Fahrzeuges sein
kann. Unter insgesamt elf Auswahlmoglichkeiten fiir Motive bei der Kaufentscheidung
bei der Fahrzeuganschaffung belegt dieser Aspekt belegt den vierten Rang und wurde von
78 Prozent der befragten Elektrofahrzeugnutzer als wichtiges Kaufkriterium identifiziert.
(Lenz et al. 2015)

In groBen Schwellenldndern wie China und Indien ist die Situation der potenziellen
Kauferschaft eine andere. Dort bilden vor allem junge Menschen aus der grofier werdenden
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Mittelklasse die Gruppe der potenziellen Nutzer von Elektromobilitét. In China wurden im
Jahr 2014 ca. 9,4 Millionen zweirddrige Elektromobile verkauft, wogegen die Absatzzah-
len von etwa 31.000 Stiick in den restlichen Lindern der Welt verschwindend gering
erscheinen. (Pabst 2014) Dies zeigt, dass dort die Thematik Elektromobilitit im Alltag der
Menschen angekommen ist und die Nutzer mit der Handhabung der Batterie (Reichweite
und Ladedauer) vertraut sind. Das verfiigbare Pro-Kopf-Einkommen in stidtischen Zen-
tren hat ein Niveau von etwa 3600 Euro (2015) erreicht und wichst weiter an. Deshalb
kann der Ersatz des bisher etablierten Scooterverkehrs durch Elektroautos eine nahelie-
gende Option sein. Wer bisher kein Fahrzeug besal3, der kann mit der Reichweite eines
Elektrofahrzeugs von 100 km seinen Mobilitétsradius deutlich verbessern. Grundvoraus-
setzung fiir einen Kauf ist in diesen Léndern ein niedriges Preisniveau, das bisher nur mit
einer Subventionierung des Kaufpreises erzielbar ist. Diese wird von der chinesischen
Regierung auch geleistet, denn explizites Ziel ist es, ein weltweit fithrender Anbieter von
Elektrofahrzeugen zu werden.

4.1.1.4 Staatliche Fordermechanismen

Kurz- und mittelfristig konnen staatliche Subventionen helfen, sowohl die Preisdifferenz
zwischen alten und neuen Antriebstechnologien zu verringern als auch den nétigen Infra-
strukturaufbau zu beschleunigen. Eine Reihe von Forderinstrumenten zur Einfiihrung und
Verbreitung von Elektrofahrzeugen steht zur Verfiigung, deren Einsatz jedoch kontrovers
diskutiert wird (Tab. 4.1).

Anreizstrukturen fiir ein politisch erwiinschtes Nachfrageverhalten konnen ohne nach-
haltige Wirkung bleiben, wenn grundlegende Strukturen fehlen oder eine 6konomische
Rationalisierung nicht erreicht werden kann. Als nachhaltig werden solche Investitionen
der offentlichen Hand bewertet, die den Aufbau von Kompetenzen und den technologischen

Tab.4.1 Forderinstrumentarium der Elektromobilitit. (Eigene Darstellung)

Fordermoglichkeiten Beispiele
Finanzielle Direkte Zuschiisse Kaufrabatte vom Hindler oder Staat
Forderung Steuerbefreiung Befreiung von der Kfz-Steuer,
Mautbefreiung,
Befreiung von der Registrierungsgebiihr,
Befreiung von der Gebiihr fiir Nummernschilder
SteuerermiBigung Reduktion der Kfz-Steuer, Reduktion des zu
versteuernden Einkommens bei Firmenwagen
Forschung Studien,
Modellregionen, Schaufensterregionen
Nicht-finanzielle | Parkmoglichkeiten Kostenlose Parkplitze,
Forderung Privilegierte Parkplitze
Ladeinfrastruktur Kostenloses Laden,
Wohnsiedlungsanschluss
Aufhebung von Nutzung von Busspuren,
Fahrverbotszonen Befahren von Fuligidngerzonen, Nutzung von Car
Pool oder HOV Lanes
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Fortschritt zum Ziel haben. Von der deutschen Bundesregierung werden beispielsweise bis
2016 vier ,,Schaufenster der Elektromobilitit” gefordert mit einem Gesamtvolumen von
knapp 300 Mio. Euro. Darin sind 90 Verbundprojekte untergebracht, welche sich unter-
schiedlichsten Fragestellungen widmen. Dariiber hinaus haben verschiedene Ministerien
breit geficherte Forderungsschwerpunkte, welche auch nach 2016 die Fortfiihrung ver-
schiedener Projekte im Bereich Elektromobilitidt ermdglichen. (Forderinfo 2016)

Desweitern hat die Bundesregierung verschiedene Initiativen ins Leben gerufen, bei-
spielsweise die nationale Plattform fiir Elektromobilitit, welche sich der Begleitforschung
des Nationalen Entwicklungsplans widmet. Dieser sieht von 2016 bis 2020 eine Volumen-
marktphase vor, wihrend welcher verschiedene Projekte, wie der flichendeckende Ausbau
der Ladeinfrastruktur und die Erforschung von Netzeinspeisung, realisiert werden sollen.
Hier werden unterschiedliche Akteure der Elektromobilitidt im Rahmen von Pilotprojekten
zusammengefiihrt. Sie profitieren von gemeinsamen Forschungen und Erfahrungswerten.

Steuervorteile werden in fast allen Landern gewihrt, die sich im Bereich Elektromobi-
litdt positionieren mochten. Sehr unterschiedlich wird die direkte finanzielle Forderung
des Kaufs eines Elektroautos gehandhabt. In Deutschland gibt es verschiedene Ansitze
zur Forderung. Finanzielle Forderung im Rahmen der Befreiung von der Kfz-Steuer fiir
eine Periode von fiinf Jahren erhalten Kéufer zwischen 2016 und 2020. Nach diesen fiinf
Jahren miissen sie lediglich einen Betrag zahlen, welcher sich nach einem vergiinstigten
Kfz-Steuertarif berechnet. Einschrinkungen dabei sind, dass das elektrifizierte Fahrzeug
eine Mindestreichweite von 30 km rein elektrisch zuriicklegen konnen muss und im Falle
eines PHEV einen kombinierten CO,-Ausstof3 von 50 g/km nicht tiberschreitet. 2018 wird
die Mindestreichweite auf 40 km angehoben. Auch Nutzer eines Firmenwagens werden
finanziell entlastet, da die Regierung den Batteriepreis des Fahrzeugs vom zu versteuern-
den Einkommen bei privater Nutzung des Fahrzeugs abzieht. Diese Regelung gilt bis
2022. (BMWi 2016)

Neben der finanziellen Forderung sieht die Regierung im 2015 verabschiedeten Elek-
tromobilititsgesetz fiir elektrifizierte Fahrzeuge priorisierte Parkplidtze oder die Benut-
zung von Busspuren vor. Aulerdem konnen Fahrverbote, wie etwa in Fulgingerzonen
teilweise aufgehoben werden. Diese MaB3nahmen konnen von den Kommunen eigenstén-
dig umgesetzt werden und unterscheiden sich deshalb regional in ihrer Realisierung.
(EmoG I 2016) Eine weitere indirekte Forderung der Elektromobilitit ist die Zielsetzung
verschiedener Ministerien einen minimalen Anteil von zehn Prozent an elektrifizierten
Fahrzeugen in ihrem Fuhrpark in den kommenden Jahren zu etablieren. (BMWi 2016)

Andere Linder setzen bei Fordermalnahmen andere Schwerpunkte als Deutschland.
Norwegen setzt bis Ende 2018 die Mehrwertsteuer von 25 Prozent bei Elektrofahrzeugen
aus, was gerade bei preislich hoch angesiedelten Modellen, wie dem Telsa Model S, grof3e
Ersparnisse erzielt. Daneben gibt es Befreiungen von Maut und Registrierungsgebiihren.
(EVNorway 2016) In den Niederlanden staffelt sich die Kfz-Steuer nach dem CO,-
Ausstol3, ebenso die Registrierungsgebiihr. In China sind elektrifizierte Fahrzeuge bei-
spielsweise von der dortigen Nummernschild-Lotterie ausgenommen und erhalten eine
pauschalen Rabatt von 9300 US Dollar auf den Listenpreis. Daneben entfillt auch hier die
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Mehrwertsteuer von zehn Prozent. Frankreich ermoglicht es Fahrzeuge, welche iiber 13
Jahre alt sind, mit einem Preisbonus von 10.000 Euro gegen ein elektrifiziertes Fahrzeug
zu tauschen. AuBerdem wird dort die Installation von Ladesdulen mit 30 prozentigem
Steuernachlass gefordert. (Harryson 2015)

4.1.2 Absatzprognosen fiir Elektrofahrzeuge

Aktuell liegt der Marktanteil von elektrifizierten Fahrzeugen in Deutschland bei ca. 0,4
Prozent. Im Bundesldndervergleich sind die Spitzenreiter Baden-Wiirttemberg mit 0,45
Prozent, gefolgt von Bremen (0,44 Prozent) und Niedersachsen (0,39 Prozent) (KBA
(Kraftfahrtbundesamt) 2015).

Der Anteil an elektrifizierten Fahrzeugen entwickelt sich nach einer weltweiten Umfrage
unter verschiedenen Akteuren in der Automobilbranche regional unterschiedlich. Im euro-
pdischen Markt wird der Anteil der Fahrzeuge auf 11 bis 15 Prozent im Jahr 2025 geschitzt.
Fiir den chinesischen Markt gibt es dhnliche Prognosen. In Nordamerika ist man dagegen
optimistischer und geht von einem Marktanteil von bis zu 20 Prozent aus. (KPMG 2015b)

Abb. 4.6 zeigt den Verlauf verschiedener Segmente bis zum Jahre 2040. Wihrend 2020
reine Benziner und reine Diesel zusammengenommen noch iiber 80 Prozent des Marktes
einnehmen, soll der Anteil zehn Jahre spiter nur noch bei einem Drittel liegen. Plug-In
Hybrid Fahrzeuge werden fiir 2030 auf einen 20-prozentigen Anteil geschitzt. Generell
erfahren Hybride auch im konventionellen Bereich eine hohe Ausbreitung. Im Jahr 2040
nehmen erstmals rein elektrische Fahrzeuge einen nennenswerten Anteil von ca. zehn Pro-
zent ein. Kombiniert mit Plug-In Hybriden und Fahrzeugen mit Range Extender wichst
dieser Bereich auf einen Anteil von etwa 60 Prozent des Gesamtmarktes an. (Brokate 2013)
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50% ® Erdgas Hybrid
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40% El:dgas ;
® Diesel Hybrid
30% m Diesel
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Abb. 4.6 Fahrzeugabsatz bis 2040 nach Antriebstechnologie in Deutschland. (Eigene Darstellung
in Anlehnung an Brokate 2013)
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Unstrittig ist, dass hybride Antriebsformen marktfihig werden. Dabei bestimmen die
regulativen Anforderungen an die CO,-Reduktion zumindest in Europa und den USA, in
welchem Ma@ sich die unterschiedlichen innovativen Antriebsformen am Markt etablieren
konnen. Abseits aller Prognosen scheint ein langfristiger Bedeutungsverlust des klassi-
schen Verbrennungsmotors sicher zu sein.

Automobilproduzenten sind gefordert, ein intelligentes Portfolio der verschiedenen
Antriebsarten zu entwickeln und anzubieten. Dieses Portfolio sollte sich moglichst flexi-
bel an die schwer vorhersehbaren externen Rahmenbedingungen anpassen konnen. Ebenso
sollte die Wertschopfungskette transnational konfiguriert sein, um die unterschiedlichen
Wachstumschancen der verschiedenen Antriebstechnologien zu nutzen.

4.2  Herausforderungen fiir Akteure entlang der
Wertschopfungskette

Ein GroBteil der automobilen Wertschopfung konzentriert sich derzeit auf Automobilpro-
duzenten und -zulieferer. Die Elektrifizierung des Antriebsstrangs und bereits erwihnte
weitere Einflussfaktoren (Abschn. 2.3) werden Wertschopfungsanteile aus diesem Zen-
trum in vor- und insbesondere nachgelagerte Wertschopfungsstufen verschieben. Die Res-
trukturierung der Wertschopfungskette geht damit iiber die Verdnderung wesentlicher
Komponenten weit hinaus. Es wird sich langfristig eine neue Industriestruktur ergeben.
Allerdings ist die Bedeutung der einzelnen Akteure noch offen. Ein in zahlreichen Studien
entwickeltes Szenario basiert zudem auf einem vollig neuen Rollenverstindnis von Ener-
gieversorgungsunternehmen. (Deloitte 2009; Wyman 2010; PWC 2010) Thnen erdffnen
sich nicht nur direkte Gewinnmoglichkeiten iiber wachsenden Stromabsatz, sondern auch
der Markteintritt in vollig neue Geschiftsfelder. In Folge sowohl der technologischen
Koordinationsanforderungen an Elektrofahrzeuge als auch insbesondere der Digitalisierung
und sich wandelnden Mobilitéitsbediirfnisse konnen sich zudem bisher branchenfremde
Marktteilnehmer — insbesondere IT Unternehmen — mit innovativen Geschéftsmodellen in
der elektromobilen Wertschopfungskette positionieren und den Kundenzugang an sich
binden. Langfristig ist es sogar moglich, dass sich diese Unternehmen aufgrund ihrer
hoheren Innovationsgeschwindigkeit mit ihrem Dienstleistungsspektrum als dominante
Akteure in der Automobilindustrie positionieren. Experten gehen allerdings davon
aus, dass auch im Jahr 2025 Automobilunternehmen durch ihre Kundenbeziehungen die
wesentlichen Player sind (vgl. 2016) PWC.

4.2.1 Herausforderungen fiir Automobilhersteller und -zulieferer
Die Verdnderung der Wertschopfungsstrukturen im Upstream-Bereich ist produkttech-

nologisch getrieben und verdndert das zukiinftig benotigte Kompetenzspektrum von
Automobilproduzenten und Zulieferern. Im Mittelpunkt der Verdnderungen stehen der
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elektrifizierte Antriebsstrang und die entsprechende Anpassung von Komponenten und
Fahrzeuganforderungen. Ein Kernstiick der markenprigenden Module von Automobilpro-
duzenten — der Verbrennungsmotor — wird ersetzt durch den Elektromotor (s. Abb. 4.7).

Damit nimmt in den néchsten Jahren der Bedarf an wesentlichen Komponenten, deren
Produktionskompetenz bisher bei Automobilproduzenten lag, ab. Neben dem Verbren-
nungsmotor werden das Getriebe und eine Vielzahl von verbundenen Bauteilen auch als
Kernelemente der Markenprigung an Bedeutung verlieren. Dafiir erdffnen sich in den
Bereichen Transaktionsbatterie und Elektronik Wachstumschancen, die zur Kompensation
der Wertschopfungsschrumpfung von Automobilproduzenten genutzt werden miissen.
Eine Identifikation neuer Kernkompetenzen, die der Markenprigung zugrunde liegen,
geht mit der Restrukturierung der Wertschopfungsaktivititen einher (s. Abb. 4.8).

In den letzten Jahren hat eine zunehmende Verlagerung der Wertschopfung von Auto-
mobilproduzenten auf Zulieferer stattgefunden. Derzeit konzentrieren sich in den Wert-
schopfungsstufen Antriebsstrang/Komponenten etwa 25-30 % auf Automobilproduzenten.
Insbesondere bei den Kernelementen des Verbrennungsmotors, der Transmission und der
Steuerung, liegt der Wertschopfungsanteil hoher (PWC 2010 spricht von 63 % Know-
how-Anteil beim Verbrennungsmotor). Beim Elektromotor konzentrieren Automobilpro-
duzenten bisher nur einen geringen Anteil der Wertschopfung auf sich. Die Elektrifizierung
des Antriebsstrangs wiirde bei einer hohen Substitution von herkémmlichen Fahrzeugen
durch Elektrofahrzeuge einen geschitzten Wegfall von etwa 30 % der derzeitigen Wert-
schopfung von Automobilproduzenten bedeuten. Nach Angaben von McKinsey miissten
OEM in diese Fall 50 % der Elektromotoren produzieren und im Bereich Batteriesysteme
fiihren, um im Jahr 2030 den gleichen Anteil der Wertschopfung zu haben. (McKinsey
2011) Da die Diffusion von Elektrofahrzeugen derzeit wesentlich langsamer voranschrei-
tet als erwartet, ist der potenzielle Wertschopfungsverlust in Folge der Elektromobilisie-
rung voraussichtlich geringer. Letztendlich sind jedoch politische Interventionen einerseits,
weitere Entwicklungen im Hinblick auf Mobilitéitsbediirfnisse und Vernetzung anderer-
seits schwer kalkulierbar. Die Herausforderung besteht demnach fiir Automobilproduzenten
darin, ihre Kernkompetenzen innovativ an verdnderten Bediirfnisstrukturen auszurichten
und die Wachstumspotenziale der Elektromobilitidt durch ErschlieBung neuer Geschiifts-
felder und Kooperationen mit vor- und nachgelagerten Akteuren entlang der Wertschop-
fungskette zu nutzen. Dazu ist eine Neuordnung der Wertschopfungsaktivititen notig, bei
der Kooperationen und Akquisitionen eine entscheidende Rolle spielen. Zusétzlich miis-
sen die regionalen Wachstumspotenziale beriicksichtigt werden, damit die Konfiguration
des Wertschopfungsnetzwerks eine optimale Risikoallokation erlaubt.

Der Bedarf an Automobilen mit Verbrennungsmotor und den verbundenen Modulen in
Schwellenldndern wie China und Indien und einer Reihe von aufstrebenden Entwick-
lungsldndern ist noch nicht gedeckt. Zusitzliche Kapazititen fiir die Produktion von
Motoren, Turboladern und Einspritzsystemen werden in Asien und auch Afrika benétigt.
Automobilproduzenten und -zulieferer konnen dieses Wachstumspotenzial nutzen, um
Absatzreduktionen in angestammten Mirkten zumindest teilweise zu kompensieren.
Sie passen ihre Wertschopfungsarchitektur entsprechend an Dariiber hinaus sind die
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Entfallende Komponenten

Neu aufkommende Komponenten

Fahrzeugbereich | |

System/Bauteil

Fahrzeugbereich | |

System/Bauteil

Verbrennungsmotor:

* Kurbelgehause

* Kurbelwelle

* Kolben

* Pleuel

* Laufouchsen

e Zylinderkopf

* Ventile

* Nockenwellen

* Nockenwellenverstellung

* Gleitlager und Schmierung
* Kiihlkreislauf

¢ Aufladung (Turbo, Kompressor)
* Motorsteuerung

Traktionselektromotor:
* Stator/Rotor
e Leistungselektronik

» Unterdruck-Bremskraftverstérker
* Bremspedal (mechanisch)

Radaufhdngung:
* Hohe Geschwindigkeit

Kraftstoff__versorgung: Traktionsbatterie:
 TankgefaB o Zallem

Antrieb * K_raﬁst_offpumpe Antrieb * Batteriemanagement
e Einspritzsystem o CalrEuse
¢ Leistungssystem « Ladegerit
Abgasanlage:
* Abgaskriimmer/Rohre
* Drei-Wege-Katalysator
* NOx Katalysator
* SCR-System
Kupplung:
e Scheibenkupplung
* Hydrodynamischer Wandler Hochspannungsnetz:
Getriebe: . AbsjcherungNerkabeIung
» Gehause * Gleichspannungswandler (12V)
» Zahnrader
* Schaltvorrichtung
* Kugellager
* Schmierung
Lenkung:
* Hydraulische Lenkhelfpumpe Bremse:
 Hydraulische Aktuator « Bremspedal (by Wire)
* Hydraulikleitungen « Steuergerét

Fahrwerk Bremse: Fahrwerk

Radaufhdngung:
* Niedrige Geschwindigkeit

Abb. 4.8 Entfallende und neu auftretende Komponenten. (Eigene Darstellung in Anlehnung an
Wallentowitz et al. 2011)

Wachstumspotenziale fiir Kernelemente von Elektrofahrzeugen wie Batterien, Elektromo-
toren und elektronische Systeme in Europa, Japan, China und Indien herausragend. Die
Weiterentwicklung innovativer Antriebstechnologien veridndert insbesondere fiir Automo-
bilproduzenten das erforderliche Spektrum an Kernkompetenzen, wéihrend Automobilzu-
lieferer ihre Kompetenzen vertiefen konnen (Abb. 4.9).
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Abb. 4.9 Beschiftigungs- 1.515
zuwachs nach Qualifikationen
2010-2030. (Eigene
Darstellung in Anlehnung an
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Zusitzliche Experten aus dem Bereich Mechanik werden vor allem in den Léandern
China und Indien benotigt. Ausgeprigte Forschungs- und Entwicklungsinvestitionen im
Bereich des Elektromotors und der Traktionsbatterie ziehen einen hohen Bedarf an Exper-
ten der Bereiche Chemie und Elektronik nach sich; Kompetenzen, die nahezu ausschlie3-
lich bei Zuliefererunternehmen gebiindelt sind (Abb. 4.10). Eine Prognose fiir das regional
verteilte Beschiftigungswachstum in verschiedenen Produktionskompetenzen liefert
McKinsey:

In nahezu allen produktionsrelevanten Funktionen wird in den ndchsten Jahren ein
Beschiftigungswachstum in China und Indien erwartet. Da in diesen Lindern auch der Ab-
satz von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor weiter steigt, werden klassische Kompeten-
zen der Metallverarbeitung, Mechanik und Produktionstechnik gebraucht. In gesittigten
Automobilmirkten und -regionen wie den USA und Europa werden in den metallverarbei-
tenden Bereichen und der Mechanik Arbeitsplitze entfallen. Dafiir entsteht ein Mehrbe-
darfim Bereich Leichtbau, aber auch in forschungs- und entwicklungsrelevanten Bereichen
der Chemie und der Leistungselektronik. Ausgeprigte Kompetenzen existieren in Deutsch-
land in den Bereichen Elektromotoren, mechanische Bauteile/Getriebe sowie der Leis-
tungselektronik. Fiir industrielle Anwendungen werden mehr als 5 Mio. Elektromotoren
pro Jahr hergestellt. Langjdhrige Kooperationsbeziehungen zwischen Wissenschaft und
Industrie haben zu einer umfangreichen Kompetenzbasis gefiihrt. Durch Biindelung ihrer
Kompetenzen konnen Automobilproduzenten und -zulieferer diesen Wachstumsmarkt
bedienen. Auch bei der Fertigung mechanischer Bauteile und Getriebe haben deutsche
Produzenten eine Fiihrungsrolle, die sich durch hohe Effizienz in der Grof3serie auszeich-
net. Allerdings erfordert die Elektromobilitét eine verstirkte mechatronische Integration
und eine drastische Verschiarfung der Leichtbauanforderungen. Grofiserienfahige Tech-
nologien fiir hochintegrierte, mechatronische Komplettsysteme stehen nur im Ansatz
zur Verfligung. Die Kostenstruktur einer hoch automatisierten Grof3serienfertigung stellt
fiir die anfinglich geringe Stiickzahl der Elektromobilitiit eine Herausforderung dar.
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Abb. 4.10 Entwicklung regionaler Kompetenzprofile. (Eigene Darstellung in Anlehnung an
McKinsey 2011)

Schon jetzt kooperieren Unternehmen, um in diesem Bereich moglichst schnell hohere
Stiickzahlen zu erreichen (vgl. Abschn. 3.2). Auf dem Gebiet der Leistungselektronik fiir
industrielle Anwendungen ist Deutschland Technologiefiihrer. Die Engineering-Kompe-
tenz zur Entwicklung von Halbleitertechnologien und Architekturen ist ausgeprégt. Auto-
mobilzulieferer und auch Unternehmen anderer Branchen haben hier grole Chancen, eine
wesentliche Rolle im Bereich der Elektromobilitéit zu spielen.

Besondere Kompetenzen haben Automobilproduzenten und -zulieferer bei der Integra-
tion von Systemen, sowohl bei technischen Systemen (hochintegrierte Antriebssysteme,
Getriebe-E-Motor-Verbund) als auch bei organisatorischen Systemen. Die Steuerung
komplexer Koordinationsbeziehungen mit Zulieferern, Forschungsinstitutionen und
Universititen hat Automobilproduzenten und grofle Zulieferer befdhigt, als fokale Orga-
nisationen die Funktion von Netzwerkkoordinatoren wahrzunehmen und organisations-
iibergreifende Lern- und Innovationsprozesse zu implementieren. Gerade diese Fahigkeiten
konnen im System Elektromobilitiit einen gewichtigen Wettbewerbsvorteil ausmachen.

Der Markt fiir Elektrofahrzeuge eroffnet ebenfalls fiir etablierte Produzenten neue
Moglichkeiten. Elektromobile konnen helfen, die zunehmend restriktiven CO,-Richtwerte
zu erfiillen. Die deutsche Automobilindustrie muss bspw. allein auf dem europidischen
Markt bis zum Jahr 2020 mehr als 110 Mrd. Euro in die Entwicklung und Produktion
investieren, um die CO,-Grenzwerte der EU erfiillen zu konnen.

Um die Wachstumschancen der Elektromobilitit nutzen zu kdnnen, sind Automobil-
hersteller gefordert, intelligente Kooperationen mit Zulieferern in Europa, USA und
Asien zu initiieren. Neben der Herausforderung, ein flexibles Portfolio verschiedener



150 G. Kasperk et al.

Antriebsformen zu produzieren und zu entwickeln, miissen sie gleichzeitig den Zugang
zum Kunden sichern. Ansitze neuer Mobilitdtskonzepte lassen bereits erkennen, dass
ein Mobilitdtsangebot prinzipiell auch ohne Automobilproduzenten in der ersten Reihe
moglich ist. Der langfristige Ersatz markenpriagender Kernmodule bedeutet fiir diese
auerdem, neue prigende Kernelemente ihrer Automobilmarke zu identifizieren und zu
kommunizieren.

Fiir Automobilzulieferer der ersten Stufe gelten dhnliche Herausforderungen wie fiir
Automobilproduzenten. Aktuelle Module und Systeme sind an den Erfordernissen klas-
sischer Verbrennungstechnologien ausgerichtet. Das Beispiel des deutschen Zulieferers
Bosch zeigt, wie eine Redefinition der Wertschopfung aussehen kann. Ziel ist es, ein
vernetzter, umweltorientierter Konzern mit innovativen Antriebssystemen und Energie-
technologien zu sein. Die Vernetzung erfordert eine hohe Kompetenz im Bereich der
Informations- und Kommunikationstechnologien. Hier sind leistungsstarke Wettbewer-
ber wie Apple, IBM und Microsoft etablierte Marktakteure. Andererseits erdffnet die
technologische Simplifizierung des Elektroautos die Moglichkeit, unabhingig von Auto-
mobilproduzenten wertschopfungsiibergreifende Leistungen zu definieren und in andere
Branchen vorzudringen. Intelligente Kooperationen werden fiir Automobilproduzenten
und fiir gro3e Zulieferer eine Erfolgsvoraussetzung sein.

Langfristig wird beispielsweise nicht mehr die Chemie der Batteriezelle, sondern wer-
den Batteriepacks bzw. -systeme und deren effizienter Betrieb durch entsprechende
Steuersoftware in einem spezifischen Fahrzeug gefragt sein. Diese Entwicklung erfordert
vorausschauende Kooperationen mit System- bzw. Modullieferanten, ohne den Verlust der
Kernkompetenz zu riskieren.

4.2.2 Herausforderungen fiir Energieversorgungsunternehmen

Der Aufbau von Ladeinfrastrukturen ist die Voraussetzung fiir die Marktfahigkeit von Elek-
trofahrzeugen. Da Nutzer von Elektrofahrzeugen nur wenige Einschriankungen ihrer Mobi-
litdt akzeptieren, sind Ladestationen an 6ffentlich zugénglichen Standorten, am Arbeitsplatz
und im privaten Bereich erforderlich. Die enge Koordination zwischen Energiedienstleis-
tern, Ladestationen- und Stromnetzbetreibern ist entscheidend. Der erfolgreiche Marktein-
tritt in diesem Wertschopfungsbereich ist auerdem mit hohen Investitionen verbunden und
hingt von einer frithen Positionierung ab. Energieversorgungsunternehmen werden durch
ihre Kompetenz im Bereich des Netzbetriebs und teilweise auch der Stromverteilung Teile
dieses Wertschopfungspotenzials fiir sich gewinnen kdnnen. Der zusitzliche Verkauf von
Strom fiir Elektrofahrzeuge amortisiert allerdings nicht die hohen Investitionen in benétigte
Infrastrukturen; Energieversorgungsunternehmen miissen deshalb erweiterte Wertschop-
fungspotenziale identifizieren. Zusitzlich zu der Bereitstellung und dem Betrieb von Netz-
und Ladeinfrastrukturen konnen sich Energieversorger Upstream an der Entwicklung,
Produktion und dem Verkauf von Batteriesystemen beteiligen. Downstream kooperieren
sie mit vielfiltigen Akteuren, um Mobilitit anbieten zu kdnnen.
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- Ubertragung & Fahrzeug- Fahrzeug- Kundentrans-
Ssneratiy >> Verteilung >> ladung zu-Stromnetz aktionen

+ Generierung « U&av + Offentliche und + Fahrzeug-zu- + Kundenunter-

+ Ladungs- Infrastruktur, private Auflade- Stromnetz- stiitzung
beférderungs- inklusive U & V Stationen, Technologie und * Gebiindelte
intelligenz an Smart Grids Ausriistung, -Anwendungen Energielésungen

Smart Grid + Abrechnungs-
systeme

Abb.4.11 Wertschépfung von Infrastrukturanbietern. (Eigene Darstellung)

Eine Vertiefung der Wertschopfung ist gerade im Bereich der Infrastruktur moglich.
Mit der Etablierung intelligenter Stromnetze mit bilateraler Datenkommunikation (sog.
»omart Grids*) steigt bspw. das Interesse am Betrieb der Ladesdulen (vgl. Abschn. 3.2).
Ein groBles Potenzial bietet auch die Stromriickspeisung aus Fahrzeugbatterien ins Netz
(Vehicle-to-grid) (Abb. 4.11).

Autobatterien konnen so als bedarfsorientierte Ein- und Ausspeiser genutzt werden,
um Spannungsspitzen im Netz auszugleichen. Nach einer Hochrechnung von PWC koénnte
ein Netzbetreiber so potenziell 20.000 Euro pro Tag einsparen (PWC 2010). Vorerst sind
aber eine Reihe von regulativen Voraussetzungen zu schaffen, wie etwa einheitliche Kon-
zessionsabgaben.

Restriktivere politische Regularien in Bezug auf Energieeffizienz, CO,-Ausstofl und
Sicherheitsstandards bei gleichzeitig steigendem Wettbewerb fiihren zu sinkenden Mar-
gen bei Energieversorgungsunternehmen. Aufgrund des forcierten Einsatzes regenerati-
ver Energietriger im Zusammenhang mit Elektromobilisierung und der notwendigen
Investitionen in Netzerweiterungen steigen auch die Kosten pro kWh. Der Markt fiir
Elektromobilitit eroffnet neue Chancen fiir eine Redefinition des Portfolios, d. h. der
Wertschopfungsarchitektur von Energieversorgungsunternehmen. Zusitzlich haben sie
mit einer Positionierung im Elektromobilmarkt die Gelegenheit, sich als Unternehmen
der nachhaltigen Energiewirtschaft zu positionieren.

4.2.3 Herausforderungen fiir Dienstleistungsunternehmen

Neue Mobilititskonzepte erleichtern den Markteintritt neuer Akteure oder die Moglich-
keit, Wertschopfungsanteile zu erweitern. Die Elektromobilisierung eroffnet rentable
Geschiftsfelder aber auch fiir etablierte Akteure. Insbesondere im Finanzierungs- und
Leasinggeschift sind aufgrund der notigen Verteilung der Lebenszykluskosten von Elek-
trofahrzeugen innovative Angebote erforderlich, die ein hohes Renditepotenzial aufweisen.
Viele Automobilproduzenten haben ihre Wertschopfung in diesem Bereich diversifiziert.
Aber auch fiir Versicherungsunternehmen und weitere Unternehmen der Dienstleistungs-
branche zeigen sich neue Geschiftsfelder (s. Abb. 4.12).

Eine wachsende Bedeutung erlangen im Bereich der kundennahen Wertschopfung
Unternehmen der Informations- und Kommunikationstechnologie. Sie ermoglichen eine
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Abb.4.12 Geschiftsfelder und Renditepotenziale im Downstream der elektromobilen Wertschop-
fungskette. (Eigene Darstellung in Anlehnung an Throll und Rennhak 2009)

Vernetzung des Elektrofahrzeugs mit seiner Umgebung und der Ladeinfrastruktur. So hat
auch der Nutzer innerhalb dieses Netzes nahtlosen Zugang zu anderen Mobilitédtsdienst-
leistern.

Das Smartphone kann sowohl zur Steuerung des Ladevorgangs als auch zur Vernetzung
mit der Ladeinfrastruktur genutzt werden (Informationen zur Reichweite, Verfiigbarkeit
und Lokation der Ladeinfrastruktur). Die Vernetzung mit anderen Mobilititsdienstleistun-
gen schafft fiir den Nutzer schlieflich eine integrierte Mobilitdtsplanung. Die zentrale
Bedeutung der Daten- und Informationsvernetzung im Rahmen der Digitalisierung bietet
Unternehmen dieser Branche die Chance, sich als zentrale Akteure fiir Mobilitidtsdienst-
leistungen zu positionieren.

4.2.4 Das elektromobile Wertschopfungssystem

Die Umsetzung neuer Mobilitdtskonzepte geht iiber die technologische Veridnderung von
Fahrzeugkomponenten weit hinaus. Die verschiedenen Akteure sind in einem interdepen-
denten System verbunden. Mit den veridnderten Mobilitdtsbediirfnissen muss sich das
automobile Wertschopfungssystem eng an die Kunden mit ihren Bediirfnisstrukturen und
ihrer Zahlungsbereitschaft orientieren.

Verinderte Mobilititsbediirfnisse stellen den Nutzer in den Mittelpunkt der Aktivititen.
Damit der Nutzer mit seinem Elektroauto so uneingeschrinkt mobil sein kann, wie er das
von seinem heutigen PKW gewohnt ist, miissen Automobilunternehmen und -zulieferer,
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Unternehmen der Energiewirtschaft und der Informations- und Kommunikationstechnolo-
gie sowie andere Dienstleister und Mobilitdtsanbieter eng zusammenarbeiten.

Wesentlicher Baustein von Geschiftsmodellen muss es sein, dem Nutzer eine mog-
lichst einfach in Anspruch zu nehmende Leistung anzubieten. Der Erfolg von Geschifts-
modellen der Elektromobilitdt wird also wesentlich davon abhidngen, inwiefern die
Mobilititsbediirfnisse der Kunden antizipiert oder geformt werden. Die zukiinftige Rol-
lenverteilung von Akteuren im Downstream-Bereich der elektromobilen Wertschopfungs-
kette kann vollig neu definiert werden, wie Abb. 4.12 und 4.13 zeigt.

Gerade im endkundennahen Wertschopfungsbereich haben Unternehmen der Informa-
tions- und Kommunikationstechnologie eine besondere Funktion, da sie fiir die Sammlung
und Vernetzung der Daten und Informationen entscheidend sind. Ob sich, wie im Bereich
der mobilen Kommunikation, Dienstleister wie etwa Tchibo im Energichandel etablieren
konnen, hingt wesentlich von den Marktbarrieren ab, die Energieversorger errichten kon-
nen (Abb. 4.14).

Die Desintegration der automobilen Wertschopfungskette und gleichzeitige Integrati-
onsnotwendigkeit neuer Mobilitdtsdienstleistungen erdffnet fiir alle beteiligten Akteure
Moglichkeiten der Wertschopfungsverbreiterung. Automobilproduzenten bewegen sich
vertikal upstream und downstream. Nicht nur Kooperationen mit grolen Zulieferern und
Batterieherstellern, sondern auch Investitionen in regenerative Energieerzeugung sind
Bestandteile des neuen Portfolios. Fiir Unternehmen der Energieversorgung ist eine
Downstream-iibergreifende Wertschopfung nahe liegend. Neue, innovative Akteure haben
das Potenzial, einzelne Wertschopfungsaktivititen in die Tiefe zu entwickeln oder auch
wertschopfungsiibergreifend titig zu werden (z. B. Tesla).

Ubertragung & Eigentum & Betrieb
Verteilung Ladestation IKT Abrechnung

* Installation der

Ladestation
 Stromversorgung ¢ Zugang des
Verantwortlich- | Ladestationen Betreibers * Kundenservice * Abrechnung und
keiten « |dentifikation * Management der * Abrechnungsservice Inkasso
Lizenznehmer Ladestation und des
Abrechnungs-
systems
* Gemeinden

Mégliche
Akteure

* Energieversorger

* Neue Akteure
wie z. B. Google,
Tchibo

* Energieversorger
* Automobilunter-
nehmen

* Neue Akteure

¢ [KT-Unternehmen

* Automobilpro-
duzenten

* Neue Dienstleister

* Energieversorger
* Neue Akteure

Abb.4.13 Akteure im Downstream der elektromobilen Wertschopfung. (Eigene Darstellung)
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Abb.4.14 Vertikale Integrationsmoglichkeiten fiir Akteure im Markt fiir Elektromobilitit. (Eigene
Darstellung in Anlehnung an Valentine-Urbschat und Bernhart 2009)

4.3 Geschaftsmodelle der Elektromobilitat

Ein Modell ist die abstrakte Darstellung der Wirklichkeit, die sich aus Einzelelementen
und deren Verkniipfungen zusammensetzt. Ein Geschiftsmodell ist demnach eine abstra-
hierte Darstellung der Funktionsweise eines Geschifts. Grundlage eines Geschiftsmo-
dells ist das Wertschdpfungsmodell. Werden wie im Fall der Elektromobilitit integrierte
Wertketten dekonstruiert, 16sen sich ehemals fest verbundene Elemente der Kette vonein-
ander (Abb. 4.15). An ihren Grenzen wird ein Ubergang in neue Geschiiftsfelder moglich.
(Miiller-Stewens und Lechner 2003) Grundsitzlich werden drei Elemente fiir eine metho-
dische Darstellung des Geschiftsmodells genutzt: Nutzenversprechen, Wertschopfungsar-
chitektur und Ertragsmodell Timmers 1998)

Erweiterte Geschiftsmodelle resultieren aus einem verbreiterten Nutzenversprechen
meist etablierte Automobilproduzenten, die ihre Aktivititen up- und insbesondere down-
stream der Wertschopfungskette verstirken und ihre Ertragsmodell entsprechend anpas-
sen. Der Kundennutzen wird durch zusitzliche Dienstleistungsangebote erhoht. Je
umfassender dieses zusitzliche Angebot gestaltet wird, desto hoher ist der Einfluss auf die
Gesamtpositionierung des Unternehmens bis hin zu einem ©kologisch-nachhaltigen
Anbieter von Mobilitit. Diese schleichende Strategieinderung verindert sukzessive die
Ressourcenallokation und das Markenverstindnis eines Automobilproduzenten. Mit zuneh-
mender Aktivitit in neuen Geschiftsfeldern der elektromobilen Wertschopfungskette ver-
dndert sich auch die Wertschopfungsarchitektur.

4.3.1 Geschéftsmodelloptionen

Im Zentrum eines Geschiftsmodells steht der Kundennutzen. Im herkoémmlichen auto-
mobilen Geschiftsmodell ist das Nutzenversprechen, ein Automobil mit den vom Kunden
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Nutzenversprechen

Ertragsmodell

Wertschépfungsarchitektur

WOFUR?

Abb. 4.15 Magisches Dreieck der Dimensionen eines Geschiftsmodells. (Eigene Darstellung in
Anlehnung an Frankenberger et al. 2013)

gewdhlten qualitativen und sonstigen Eigenschaften gegen einen zuvor vereinbarten
Preis zur Verfiigung zu stellen. Der Produzent liefert dem Endkunden ein spezifisches
Produkt und macht beziiglich Reparatur und Wartung Angebote, die vom Kunden indi-
viduell gewdhlt werden. Das Elektromobilititssystem erfordert ein erweitertes Nut-
zenversprechen, wobei die involvierten Akteure im Rahmen ihres Geschiftsmodells
entscheiden, welche integralen Bestandteile sie zum Teil ihres Nutzenversprechens
machen. Kunden entscheiden wiederum, in welchem Umfang sie reine Mobilititsdienst-
leistungen in Anspruch nehmen oder aber ein Eigentum an einem Produkt erwerben.
Relevant ist das Preisbewusstsein, denn das Fahren eines Elektrofahrzeugs darf in einer
wahrgenommenen Kosten-Nutzen-Rechnung nie schlechter abschneiden als eine Fahrt
mit einem Automobil mit Verbrennungsmotor. Die Kosten insbesondere der Batterie
noch hoch. Finanzierungs- und Leasingkonzepte konnen zur Risikominimierung beitra-
gen. Des Weiteren muss die Mobilitdt des Kunden stets gewihrleistet sein. Deshalb
spielen neben Kriterien der Reichweise auch Verfiigbarkeits- und Versorgungssicherheit
eine Rolle fiir den Kunden — bei gleichen bzw. gehobenen Flexibilitdtsanspriichen. Ein
weiterer wichtiger Kundennutzen resultiert aus der Weiterentwicklung von Informati-
onssystemen: das Bediirfnis nach Kommunikation und Information sowie die Systemsi-
cherheit und -stabilitét.

Eine Ubersicht iiber grundsitzliche Geschiftsmodelle und die damit verbundenen
direkten bzw. indirekten Nutzen fiir den Endkunden ist in Abb. 4.16 zusammengestellt. In
der Darstellung werden zusitzlich potenzielle Wettbewerber identifiziert, die neben den
etablierten und fiir das spezifische Modell als sinnvoll erachteten fokalen Organisationen
gute Chancen haben, das entsprechende Geschéftsmodell auszufiihren und sich zu positi-
onieren.

Zusitzlich zu diesen grundsitzlichen Geschiftsmodellen gibt es eine Vielzahl von
Varianten mit Fokus auf infrastrukturspezifischen Angeboten wie etwa das Hochleistungs-
laden, Induktive Ladung, Werbung auf Ladesdulen oder mit Fokus auf systemischen
Angeboten wie etwa von Intermedidren zwischen Infrastrukturanbietern und Abrech-
nungsdienstleistern.
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Abb.4.16 Ubersicht Geschiftsmodelle. (Eigene Abbildung)

4.3.1.1 E-Carsharing

Ein aufsteigendes Geschiftsmodell, um die Mobilitédtsbediirfnisse der Kunden zu befriedi-
gen, ist das Carsharing. Dabei steht die Fahrzeugnutzung und nicht der Fahrzeugbesitz im
Vordergrund. Das E-Carsharing ist eine Weiterentwicklung des klassischen Geschiftsmo-
dells mit Verbrennungsmotor. Mit Hilfe dieses Modells kann ein einfacher und giinstiger
Zugang zu einem neuen Fahrerlebnis in Ballungsgebieten gewihrt werden, das gleichzei-
tig eine transportable Flexibilitdt der Nutzer erlaubt.

Beim E-Carsharing wird eine Elektrofahrzeugflotte einem organisierten Nutzerkreis
auf Zeit zur Verfiigung gestellt. Der Flottenbetreiber ist fiir Wartung, Pflege und evtl.
anfallende Reparaturen zustindig. Des Weiteren trigt er die Steuern sowie Versicherungs-,
Reparatur- und Stromkosten. Die Dienstleistung der zeitweiligen Nutzung des Fahrzeugs
wird iiber ein Entgelt abgerechnet, das sich nach dem Pay-per-Use-Ansatz richtet. Im
Vergleich zu einer vollstindigen Fahrzeugfinanzierung fallen fiir den Kunden dadurch
weniger individuelle Kosten an, insbesondere wenn er das Fahrzeug nur zu spontanen
Mobilitdtszwecken innerhalb eines Ballungsgebietes nutzt. Die flexible Kostenstruktur
ermoglicht dariiber hinaus, dass der Kunde durch einen Mobilititsverzicht einen direkten
monetédren Nutzen hat. Das Konzept dhnelt dem Mietfahrzeuggeschéft, unterscheidet sich
jedoch darin, dass vor jeder Anmietung ein langfristiger Rahmenmietvertrag anstatt eines
zyklischen Vertrags geschlossen wird. Dadurch wird die kurzfristige Mietung realisierbar.
Auflerdem wird Carsharing in Halbstunden- oder Stundenintervallen abgerechnet, wih-
rend ein Fahrzeugmietvertrag meist iiber einen lingeren Zeitraum wie bspw. einen Tag
abgeschlossen wird.
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Fiir die Elektromobilitit ist dieses Geschiftsmodell vor allem fiir Ballungsrdume und
Megastidte geeignet, denn fiir den Einsatz in urbanen Zentren reicht die Reichweite eines
Elektrofahrzeugs. Die Elektrofahrzeuge werden an viel frequentierten Orten wie Flughi-
fen oder Hauptbahnhofen auf festen Parkplidtzen mit entsprechenden Ladeinstallationen
bereitgestellt und konnen via Internet und Smartphone geortet, auf Verfiigbarkeit gepriift
und gemietet werden.

Klassische Geschiftsmodellbetreiber auf dem Markt fiir E-Carsharing sind Autover-
mietungen wie bspw. Sixt oder Europcar sowie schon existente Carsharing-Anbieter fiir
Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor. Ein Beispiel fiir einen solchen Anbieter ist das schon
im Jahr 2000 gegriindete US-amerikanische Unternehmen ZipCar. Nach der erfolgreichen
Pilot-Einfiihrung einer Plug-in-Hybrid-Flotte in ausgewihlten Stidten mochte ZipCar das
ambitionierte Konzept auf weitere Stiddte in den USA ausweiten. Auch Expansionen durch
Akquisitionen ins europidische Ausland sind geplant. Dort sind zurzeit Automobilherstel-
ler wie Daimler, Renault und VW mit ihren Carsharing-Angeboten prisent, die ihre Kon-
zepte sukzessive in urbanen Zentren einfiihren. Erfolgsentscheidend auf dem européischen
Markt fiir Carsharing scheint zurzeit zu sein, wer sich als Erster in einem Ballungszentrum
positionieren und dort zukiinftig als monopolistischer Anbieter fiir Mobilitét agieren kann.
Im Geschiftsmodell des E-Carsharings konkurrieren also insbesondere etablierte Auto-
mobilhersteller mit ihren am Downstream orientierten Organisationseinheiten mit Dienst-
leistungsunternehmen wie Autovermietungen sowie spezialisierten neuen Akteuren.

4.3.1.2 Neuartige Finanzierungs- und Leasingkonzepte

Durch die komplexe Kostenstruktur bei Elektromobilen, in erster Linie verursacht
durch die hohen Entwicklungs- und Produktionskosten der Traktionsbatterie, wird der
Downstream-Wertschopfungsteil der Finanzierungs- und Leasingkonzepte zu einem
wichtigen Bestandteil innerhalb der neuen Geschéftsmodelle der Elektromobilitit. Fahr-
zeugfinanzierung und -leasing sind klassische Vertriebswerkzeuge fiir Automobilhersteller,
die durch Autobanken oder davon entkoppelte Finanzdienstleister wie etwa Leasingge-
sellschaften genutzt werden. Ein Beispiel fiir ein solches Geschéftsmodell ist, dass die
Nutzungsrechte der teuren Traktionsbatterie losgelost vom eigentlichen Fahrzeug iiber
einen Leasingvertrag erworben werden. Der direkte Kundennutzen liegt dabei in der Risi-
kominimierung, da der Leasinggeber rechtlicher Eigentiimer der Batterie bleibt, somit
auch Wartungs- und Reparaturleistungen iibernimmt und fiir den evtl. Austausch und die
Entsorgung der Batterie zustindig ist. (Wallentowitz et al. 2011) Dieses Modell funktio-
niert auch in Kombination mit der Fahrzeugfinanzierung und dem Fahrzeugleasing. So
kann ein Anbieter etwa ein Elektroauto zum Verkauf (bar oder finanziert) anbieten und
gleichzeitig als Leasinggeber der Batterie auftreten. Die Kaufbarriere fiir den Konsumen-
ten wird dadurch erheblich gesenkt, sodass eine breitere Kundenschicht angesprochen
wird. Die Disaggregation der Gesamtfahrzeugkosten zu bezahlbaren Mobilitétseinheiten
mit Elektroautos wird oft als das Geschiftsmodell ,,Better Place* (2011) bezeichnet. Dabei
soll der Kunde die Batterie an Wechselstationen schnell tauschen konnen, um sofort
weiterzufahren. Die Ladeinfrastruktur wird durch das Unternehmen selbst gestellt, was



158 G. Kasperk et al.

einerseits ein enormes Investitionspotenzial bedingt und andererseits die Kunden zwingt,
ihr Elektroautomobil an genau diesen Stationen aufzuladen. Ein innovatives Abrech-
nungssystem zdhlt, dhnlich wie in der Mobilfunkindustrie, nach gefahrenem Kilometer
und nicht nach der Menge des aufgeladenen Stroms. Ein positiver Nebeneffekt des schnel-
len Austauschs der Batterie ist die virtuelle Reichweitenverlingerung, vorausgesetzt, ent-
lang der gefahrenen Strecke liegen genug Wechselstationen.

Dem Kunden eine glaubhafte Strategie des Geschiftsmodells zu vermitteln, ist von
zentraler Bedeutung und muss zum fokalen Instrument der etablierten Teilnehmer der
Wertschopfungskette Elektromobilitit werden. Diese konnen auch die mit den risikobe-
hafteten Geschiften einhergehenden hohen Investitionskosten tragen. Automobilherstellern
oder Energieversorgungsunternechmen steht somit der Zugang zu den neuen Geschiftsmo-
dellen im Dienstleistungsbereich der neuen Finanzierungs- und Leasingkonzepte offen.
Nur muss der Weg dorthin durch entsprechendes Branding innovativ und kundenorientiert
gestaltet werden.

4.3.1.3 E-Flottenkonzept

Auch das Flottenkonzept ist grundsitzlich ein Geschidftsmodell, das den Automobilher-
stellern downstream bekannt ist. Die Eignung dieses Modells fiir den Bereich der Elek-
tromobilitidt erhoht sich durch die Tatsache, dass gerade das rein elektrisch betriebene
Automobil fiir hoch frequentierte Fahrten mit geringer Reichweite innerhalb von Bal-
lungszentren einsetzbar ist. Zielgruppen sind im gesamten Stadtverkehr insbesondere im
Bereich der Nutzfahrzeuge zu finden. Innerstidtische Lieferdienste, Service- oder Hand-
werksbetriebe, kommunale Fuhrparks und Taxis gehoren dazu. Eine Umriistung oder
Neugestaltung kommunaler Flotten sowie Taxis etwa wird die Sichtbarkeit in Stddten
erheblich erhohen. Innovative Flottenkonzepte sollten sich dariiber hinaus von Geschiifts-
modellen mit Verbrennungsmotoren unterscheiden. So konnen Fuhrparks mit Elektromo-
toren bspw. dort eingesetzt werden, wo Fahrzeuge mit Gerdusch- oder CO,-Emissionen
nicht eingesetzt werden konnen oder nicht erwiinscht sind, so etwa in Hallen und Gebéu-
den, Naturschutzgebieten, Zoo- und Griinanlagen, auf Flughéfen, im Bergbau oder in
FuBlgingerzonen.

Auflerdem muss ein effektives Flottenmanagement die Verfiigbarkeit, Zuverlédssigkeit
und Flexibilitdt im Sinne des Kundennutzens sicherstellen. Elektrofahrzeuge konnen die-
sen Bedarf im urbanen Raum durch ihre hohe Wartungsarmut decken. Als weiteren Kun-
dennutzen kann der Imageeffekt fiir gewerbliche Fuhrparks angesehen werden. Durch
eine Nutzung von E-Flottenfahrzeugen wird eine Unternehmensstrategie, die fiir Umwelt-
schutz und Nachhaltigkeit steht, unterstiitzt.

Die klassischen Betreiber des Geschiftsmodells Flottenkonzept sind die Automobil-
hersteller selber sowie Fuhrparkbetreiber wie etwa Europcar oder Sixt, die gleichzeitig im
Dienstleistungsbereich der Autovermietungen titig sind. Elektrofahrzeugspezialisten kon-
nen den gewerblichen Endkunden mit einem Full-Service-Gesamtflottenkonzept errei-
chen, indem sie kundenspezifische Losungen bereitstellen, die dem Kunden die gewiinschte
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Mobilitit in dem von ihm gesteckten Rahmen bieten. Die Amortisationsdauer von viel
genutzten Elektrofahrzeugen muss dabei unter der von Automobilen mit Verbrennungs-
motor liegen. Dies setzt in erster Linie einen deutlich geringeren Preis pro Kilometer bei
Elektrofahrzeugen voraus. Auch hier ist die Risikoiibernahme durch einen Rahmenvertrag
mit einem konstanten Preis pro Kilometer durchaus moglich. Die Finanzierungs- und Lea-
singkonzepte spielen demnach auch beim E-Flottenkonzept eine groe Rolle bei der Ent-
scheidung fiir oder gegen einen Fuhrpark mit Elektrofahrzeugen.

4.3.1.4 Multimodaler Transport

Das Geschiftsmodell des multimodalen Transports zielt auf den integrierten Mobilitédtsan-
satz als Bestandteil des offentlichen Verkehrs in Ballungsrdumen ab. Die Zielgruppe dieses
Geschiftsmodells sind die ,,Multimodalen®, eine Nutzergruppe, die in der Mobilitatsfor-
schung schon seit einigen Jahren definiert ist. Diese Personen kombinieren auf einer
Wegstrecke oder auf mehreren Wegen im Laufe einer Woche verschiedene Verkehrsmittel
(Canzler et al. 2007). Der multimodale Transport stellt dementsprechend das System fiir
diese Form der integrierten Mobilitidt bereit (Abb. 4.17). Eine Ubersicht iiber die mogli-
chen Verkehrsmittel in Abhéngigkeit von der zuriickgelegten Distanz ist in Abb. 4.18
dargestellt.

Der Nutzer eines multimodalen Transportsystems kann auf verschiedene Verkehrsmit-
tel zugreifen und sie als Alternative und in Kombination zu dem ggfs. vorhandenen Privat-
auto auswihlen (vgl. Abschn. 3.1). Dabei schlieft das E-Carsharing die Liicke im
motorisierten Individualverkehr innerhalb urbaner Zentren und ist eine Ergidinzung zum
offentlichen Nahverkehr. Die innerstiddtischen Nutzungsszenarien der Verkehrsmittel
kompensieren dariiber hinaus die noch kurzen Reichweiten und langen Ladezeiten von
Elektrofahrzeugen. Eine natiirliche Reichweitenverlédngerung wird durch den Einsatz von
Intercity-Ziigen und -Bussen garantiert. Bei der Mikromobilitdt wird eine Vergrofierung
der Akzeptanz von Verkehrsmitteln wie Fahrridern, Pedelecs und Elektromotorrollern
erwartet. (Kalmbach et al. 2011)

|Gesch5ﬁsmodell | [ Multimodaler Transport (integrativ) }
[ Individualverkehr
| porkehiomodel | | Kollektivverkehr
Mikro- [ Carsharing I Privatfahrzeug Intercity-Zug ]
| Mobilitdtslosung | mobilitit
[ Offentlicher Nahverkehr Intercity-Bus ]
|Reisedistanz | [ Stadt I Umland I Uberland ]

Abb.4.17 Integration von multimodalen Mobilititslosungen. (Eigene Abbildung)
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Schichtenspezialist Pionier
(,,Layerplayer®) (,,Market Maker")

Orchestrator Integrator

Abb. 4.18 Wertschopfungsarchitekturen. (Eigene Darstellung in Anlehnung an Miiller-Stewens
und Lechner 2003)

Langfristig gesehen vereint dieses Geschiftsmodell die meisten der angesprochenen
Kundenbediirfnisse und bietet eine weitere Losung fiir den grenzenlosen Einsatz von
Elektrofahrzeugen innerhalb des Stadtverkehrs. Es orientiert sich an der Maxime, dass der
Kunde ein Mobilititsangebot aus einer Hand fordert. Das Benutzen eines Verkehrsmittels
muss deshalb einen direkten finanziellen Gegenwert haben, den der Kunde im Vergleich
zur entgegengenommenen Leistung (Transport von Standort zu Ziel) abwigen und bewer-
ten kann (PWC 2010). Individuell muss er entscheiden konnen, welches Verkehrsmittel
oder welche Kombination von Verkehrsmitteln er wihlt. Aus diesem Grund geht das
Geschiftsmodell des multimodalen Transports iiber das Angebot der Nutzung von Elek-
trofahrzeugen wie der Fahrzeugvermietung oder dem E-Carsharing hinaus. Durch die
strategische Standortwahl der Fahrzeugparkplitze bzw. der Verleihplitze erfolgt eine Ein-
gliederung in das gegebene Raum-sowie Energie- und Mobilitdtskonzept der Stadt. Ziel
ist es, das multimodale Transportmodell tiber den bestehenden Kundenkreis der ,,Multi-
modalen‘ hinaus bekannt zu machen und die Schnittstelle zwischen Individual- und Kol-
lektivverkehr zu bedienen. Ein Anreizsystem in urbanen Zentren ist etwa eine Verkiirzung
der Gesamtreisezeit durch die Verwendung von kostenlosen und konnektivitiatsnahen
Parkplitzen, die dem integrierten Verkehrsmodell angehoren.

Als Betreiber dieses integrativen Geschiftsmodells kommen grofle Verkehrsbetriebe in
Frage wie etwa die Deutsche Bahn. Solche Unternehmen miissen als Mobilitdtsdienstleis-
ter fungieren und haben den Vorteil, die Verkehrsmittel des Kollektivverkehrs schon zu
kontrollieren. Eine Ausweitung auf Mobilititsangebote des Individualverkehrs muss in
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urbanen Zentren unmittelbar erfolgen, um den Wettbewerbsvorteil zu erhalten. Denn auch
andere Gewerbe, wie bspw. reine Carsharing-Dienstleister oder Automobilhersteller und
Mietwagengesellschaften, positionieren sich in diesem Geschiftsmodell. Erfolgskritisch
ist der mit dem Angebot verbundene telematische Service fiir den Kunden, der die voll-
standige Information tiber alle relevanten Infrastrukturdaten bereitstellt. Insbesondere die
Wechselhiirden zwischen den verschiedenen Verkehrstrigern miissen mit Hilfe des Inter-
nets und ausgereiften Kommunikations- und Buchungssystemen minimiert werden. So
miissen gleichzeitig Applikationen fiir Mobiltelefone in das Angebot des Geschiftsmo-
dells mit aufgenommen werden, die bspw. liber Verfiigbarkeit, Park- und Lademoglichkei-
ten oder den angesprochenen Vergleich von Fahrtzeiten und Kosten von verschiedenen
Verkehrswegen Auskunft geben. Die notwendige Existenz einer softwareunterstiitzten
Vernetzung bringt auch Software- und Telekommunikationsunternehmen in das komplexe
Modell mit ein. Sie kénnen sich langfristig als Koordinator oder Systemintegrator dieses
Geschiftsmodells positionieren.

4.3.1.5 Optionale Bausteine eines integrierten Mobilitdtsangebots

Nachdem die wichtigsten neuen Geschéftsmodelle der Elektromobilitit vorgestellt wur-
den, soll nun auf einzelne optionale Bausteine fiir diese Geschiftsmodelle eingegangen
werden. Diese resultieren groftenteils aus den spezifischen Anforderungen der Kunden an
Angebote in Verbindung mit Elektromobilitét.

Die parallele Weiterentwicklung des Wunsches nach grenzenloser und intelligenter
Kommunikation und Information bietet Ansatzpunkte fiir Unternehmen der Telekom-
munikationsbranche. Der notwendige technische Fortschritt bei kundenfreundlichen,
informationstechnischen Systemen impliziert Chancen fiir Unternehmen wie etwa
Apple, Deutsche Telekom, SAP oder Siemens. Eine Ubersicht iiber die Aufgaben und
Charakteristika der mit der Elektromobilitit verbundenen intelligenten Fahrzeug- bzw.
Transportsoftware bietet Tab. 4.2.

Ohne einen Anspruch auf Vollstindigkeit zu erheben, wird die benétigte Software in
drei Schliisselbereiche unterteilt, welche die bilaterale Datenkommunikation der Ele-
mente der Wertschopfungskette untereinander und mit dem Kunden zuldsst. Neuartige
Netz- und Ladesoftware sind Wegbereiter fiir ein intelligenteres Netz, Smart Grid, fiir
Energieversorgungsunternehmen eine notwendige Voraussetzung fiir die wirtschaftliche,
effiziente und sichere Integration von erneuerbaren Energien und damit fiir die Netzintegri-
tit von Elektrofahrzeugen. Die Software unterstiitzt die Netzauslastungsplanung und
-steuerung (bspw. via Vehicle-to-Grid) und das Kommunikationsmanagement zwischen
Elektrofahrzeug und Stromnetz. Zusitzlich entstehen neuartige Energiemanagementsys-
teme nahe am Kunden, wie etwa Smart Metering (Messung des tatsdchlichen Energiever-
brauchs und Kostenanzeige) oder das Smart Home System (Einbindung eines intelligent
gesteuerten Energiesystems in Haushalte). Die Kundensoftware bedient den informellen
Nutzen, der weit iiber das Bediirfnis nach geringen Kosten und Risiken oder nachhaltiger
Mobilitit hinausgeht. So muss das Fahrzeug in den 6ffentlichen Transport integriert wer-
den. Eine Softwareplattform, bspw. auf dem Mobiltelefon oder innerhalb des Fahrzeugs
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Tab. 4.2 Funktionsanforderungen an intelligente Fahrzeug- und Transportsoftware. (Eigene
Darstellung)

Netzsoftware * Messung und Management der Elektrizitdtsnachfrage
Erfassung der Anzahl an Elektrofahrzeugen am Stromnetz
Unterstiitzung bei der Netzwerkplanung

* Etc.

Ladesoftware * Kommunikationsmanagement zwischen Elektrofahrzeug und Netz

* Messung und Abgleich von Ladestatus und Netzauslastung

* Regelung des konstanten Netzausgleichs und Riickspeisung in das Netz
(Vehicle-to-Grid)

* Messung von Stromkonsum

* Abrechnung und Roaming

* Etc.

Kundensoftware | ¢ Ladefunktionen (Start/Stop, Status, Nachtstromnutzung)

 Fahrzeuginformationen (Restreichweite, Navigation)

* Verfiigbarkeit, Lokalisierung und Reservierung von Ladeinfrastruktur oder
Fahrzeugen

* Reise-, Verkehrs- und Unfallinformationen

¢ Elektronische Bezahlsysteme

 Transitmanagement fiir multimodale Transportmoglichkeiten

* Eco-Routing

* Etc.

selbst, stellt dem Kunden alle Informationen rund um den effektiven Gebrauch, die Bezah-
lung und die Verfiigbarkeit bereit. Art und Umfang der Kundensoftware sind grundsitzlich
keine Grenzen gesetzt und miissen sich deutlich am Nutzungsverhalten der Kunden orien-
tieren. Die Unternehmen der Telekommunikations- und Mobilfunkbranche haben in die-
sem Bereich schon viel Erfahrung sammeln konnen. Kurze Produktentwicklungszyklen
machen den Try-and-Error-Prozess von Geschiftsmodellen in der IT im Gegensatz zur
Einfiihrung eines Elektrofahrzeugkonzeptes wesentlich einfacher. Trotzdem sind diese
Modelle grundlegende Voraussetzung fiir Existenz und Funktionsfahigkeit von Elektro-
mobilitdt im urbanen Raum.

Auch innovative Tarif- und Abrechnungssysteme werden als Bausteine eines integrier-
ten Mobilitdtsangebots identifiziert. So existieren Abrechnungsmodelle wie etwa das des
Green Service, das ein Elektrizititstarifpaket fiir den Privathaushalt und das Elektrofahr-
zeug aus Okostrom anbietet. Unternehmensiibergreifende Abrechnungsmodelle miissen
bei der Elektromobilitit genauso gut operieren wie in der Mobilfunkbranche, die auch hier
wieder eine Vorreiterfunktion iibernimmt. Bei der Nutzung von verschiedenen Netzen
tiber kommunale und nationale Grenzen hinweg muss die Fakturierung trotzdem gebiin-
delt geschehen. Dies wird tiber das sog. E-Roaming ermdglicht. Die Einrichtung von Roa-
mingzonen und -gebiihren muss {iber die Einrichtung von Clearinggesellschaften erfolgen.
Sie sorgen gegen Gebiihr fiir einen automatischen Austausch von E-Roaming-Daten zwi-
schen Abrechnungsstellen. Betreiber eines Clearingmodells arbeiten nah an der Schnitt-
stelle Energieversorgungsunternehmen und Kunde. Deshalb sind es typischerweise die
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kommunalen und regionalen Energieversorger selbst oder ein Dienstleister, der den Wis-
sensvorteil aus der Mobilfunkbranche mitbringt.

Optionale Bausteine von Geschiftsmodellen sind folglich in Energiemanagementsys-
temen, spezifischen IT-Diensten, Green Services oder in Verbindung mit innovativen
Abrechnungssystemen wie etwa E-Roaming zu finden. Sie befriedigen die erweiterten
Kundenbediirfnisse an den Nahtstellen eines integrativen Angebots fiir Elektromobilitit
und sind daher ein wesentlicher Bestandteil der meisten kundennahen, kooperativen
Geschiftsformen.

4.3.2 Wertschopfungsarchitekturen

Der Wettbewerb innerhalb klassischer Industriegrenzen verschiebt sich und miindet lang-
fristig in einen Wettbewerb der Wertschopfungsarchitekturen. Generell werden vier Typen
unterschieden:

* Der Schichtenspezialist konzentriert sich auf eine oder wenige Wertschopfungsstufen.
Er 16st diese aus dem Gesamtzusammenhang und nutzt Groen- und Wissensvorteile
fiir eine Expansion in andere Industrien.

* Pioniere versuchen, zusitzliche Wertschopfungsstufen in bestehende Wertketten zu
integrieren und diese mit eigenen Standards zu besetzen. Eigene Innovationen werden
moglichst in verschiedenen Industrien zur Nutzenstiftung eingesetzt.

e Orchestratoren konzentrieren sich auf einzelne Kernelemente der Wertkette (wie etwa
Produktentwicklung, Marketing oder Vertrieb), durch die geschickte Koordination mit
anderen Wertschopfungsstufen gelingt ihnen aber ein zusétzlicher Mehrwert.

» [Integratoren kontrollieren grofle Teile der Wertkette. Sie miissen einerseits auf jeder
Stufe dem Schichtenspezialisten gewachsen sein, andererseits die Schnittstellen so
optimal gestalten, dass sie den Orchestratoren nicht unterliegen. (Miiller-Stewens und
Lechner 2003)

Eine Re-Konfiguration von Wertschdpfungsaktivititen hingt von der Analyse der eige-
nen und der angrenzenden und verbundenen Branchen ab, um verbundene Wachstums-
felder und Uberlappungen mit bestehenden Wertschopfungsaktivititen zu erkennen.
Kernfragen der in einem Geschiftsmodell abgebildeten abstrahierten Realitidt sind
inhaltlich grundsitzlich strategisch orientiert. Relevant ist eine konkrete Operationali-
sierung von strategischen Teilaspekten, die eine Kapitalisierung des Wertschopfungs-
modells erlaubt. Neben den in Abb. 4.19 dargestellten Kernelementen sind dies die
Bestimmung der Kooperationspartner und -mechanismen in Abhingigkeit von der Aus-
wahl der Wertschopfungsaktivititen (Kooperationsstrategie) sowie die Bestimmung und
Entwicklung der Kernkompetenzen.

In der strategischen Wertschopfungsgestaltung Elektromobilitit ist die Entscheidung
tiber die vertikale und horizontale Integration vs. Auslagerung (Desintegration) von enormer
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Abb. 4.19 Formen und Grade der Integration. (Eigene Darstellung in Anlehnung an Glaum und
Hutzschenreuter 2010)

Bedeutung. Die Integration qualitativ gleichwertiger Wertschopfungsaktivititen veridndert
die Wertschopfungsbreite, wihrend die vertikale Integration die Wertschopfungstiefe verin-
dert. Die Auslagerung von Aktivititen der klassischen Wertschopfung ist besonders fiir
Automobilhersteller wichtig, da Mittel fiir Forschung und Entwicklung sowie horizontale
Entwicklungen im Bereich Elektromobilitiit finanziert werden miissen. Die Auflosung der
starren Wertschopfungsbeziehungen in der elektromobilen Wertschopfung und die systemi-
schen Zusammenhénge treiben vertikale und horizontale Kooperationen dynamisch an.

Um einen moglichst grofen Anteil der neuen Wertschopfungskette Elektromobilitit zu
kapitalisieren, sind Unternehmen gezwungen, ihre Kompetenzen und ihr Kapital durch
Kooperationen zu biindeln. So wird die Féhigkeit, verschiedenartige Kooperationen zu
managen, gerade fiir etablierte Akteure der Automobilwirtschaft entscheidend sein, um
moderne Mobilititsangebote unter traditioneller Marke anzubieten. Uber die Intensitit der
kooperativen Beziehung und damit die Kontrollméglichkeit entscheidet die gewdhlte
Kooperationsform.

Entwicklungskooperationen und strategische Allianzen zwischen Unternehmen dersel-
ben Wertschopfungsstufe (horizontale Kooperation) zielen meist auf die gemeinsame Ent-
wicklung nicht-markenrelevanter Komponenten. Dabei sollen Verbund- und Skaleneffekte
realisiert werden. Durch die Biindelung sich erginzender Kompetenzen konnen dabei die
vorgegebenen Entwicklungsziele effizienter erreicht werden. Diese Kooperationen sind
meist zeitlich und inhaltlich klar definiert, um die Kernkompetenzen der kooperierenden
Unternehmen zu schiitzen.

Ein hoherer Formalisierungsgrad wird durch ein gemeinsam neu gegriindetes Unter-
nehmen erreicht (sog. Joint-Venture). In einem solchen Joint-Venture werden fachspezifi-
sche Kompetenzen meist unterschiedlicher Wertschopfungsstufen oder Industrien zur
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gemeinsamen Entwicklung einer neuen Technologie zusammengefiihrt, die dann auch von
diesem neuen Unternehmen vermarktet wird.

4.3.3 Kompetenzgetriebene Kooperationen

Das Wertschopfungssystem Elektromobilitiit erfordert eine Vernetzung des Elektrofahr-
zeugs mit der Batterie, der Ladeinfrastruktur und Mess- bzw. Abrechnungssystemen.
Wihrend diese Integration technologiegetrieben ist, vernetzen sich Dienstleistungsunter-
nehmen, um integrierte Mobilititsbediirfnisse zu befriedigen. Die verschiedenen Akteure
kooperieren mit unterschiedlichen Zielsetzungen. Zum einen werden durch die Biindelung
verschiedener Kompetenzprofile technologieorientierte Entwicklungen angestrebt. Sie
reduziert den notigen Kapitaleinsatz, kann die Entwicklungszeit verkiirzen und externe
Kompetenztriager an das eigene Unternehmen binden.

Zum anderen folgen Kooperationen in der Elektromobilwirtschaft dem Ziel, endkun-
denorientierte Mobilititsleistungen anbieten zu konnen. Das Zusammenspiel bisher
unabhingiger Akteure erfordert koordinatives Lernen. In Pilotprojekten wurden dafiir
Erfahrungen gewonnen, wie die Schnittstellen zwischen Automobilherstellern, Ener-
gieversorgern, Auto- und Telekommunikationsanbietern und anderen Akteuren optimal
gestaltet werden konnen. Diese marktorientierten Kooperationen spiegeln entstehende
Geschiftsmodelle wider. Die folgenden Ausfiihrungen zu Kooperationen beschrinken
sich deshalb auf kompetenzgetriebene Kooperationen zur neuen Technologie- und Pro-
duktentwicklung.

4.3.3.1 Kooperationen von Automobilherstellern
Automobilproduzenten bilden strategische Allianzen, um gemeinsam verbrauchsarme,
optimierte, konventionelle und elektrifizierte Antriebe zu entwickeln. Diese horizontalen
Kooperationen dienen in erster Linie der Realisierung von Skalen- und Verbundeffekten.
Entwicklungsorientierte Kooperationen reduzieren Kapitalbedarf und Entwicklungszeiten,
wihrend in der Produktion Skaleneffekte erzielbar sind. Die gemeinsamen Entwicklungen
konzentrieren sich auf die Kompaktklasse, sodass Kernkompetenzen fiir Premiumfahr-
zeuge erhalten bleiben. Die gewihlten Kooperationsformen reichen in Abhdngigkeit vom
Kooperationsziel von strategischen Allianzen bis zu Gemeinschaftsunternehmen. Daimler
und Renault Nissan kooperieren seit Jahren in Bezug auf Elektrofahrzeuge; Renault
Nissan liefert den Elektromotor fiir den Smart, Daimler die Batterie. BMW und PSA
arbeiteten Jahre im Bereich von Motoren zusammen. Mit zunehmender Bedeutung von
Elektrofahrzeugen fiir die Wertschopfung werden diese kooperativen Entwicklungsaktivi-
tiaten von Automobilproduzenten im Kernbereich eher zuriickgehen und dann im Allein-
gang fortgesetzt.

Automobilproduzenten konnen durch Kooperationen mit Zulieferern von deren Know-
how etwa in der Batterietechnik, Elektromotorentechnik und im Leichtbau profitieren.
Ziel ist die schnellere Markteinfithrung von Elektrofahrzeugen und eine Erweiterung der
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Wertschopfung in Wachstumssegmente (insbesondere beim Antriebsstrang). AuBlerdem
ist der Verkauf der gemeinsam entwickelten Produkte an andere Industrien aus Sicht der
Automobilbauer eine interessante Moglichkeit, ihr Geschiftsmodell auszuweiten. Auf-
grund der strategischen Relevanz ist der Integrationsgrad solcher Kooperationen relativ
hoch. Beispiele fiir Gemeinschaftsunternehmen liefern Daimler-Bosch, VW-Sanyo oder
BMW-SGL Carbon. Insbesondere in Bezug auf Kooperationen fiir Batterietechnologien
zeichnet sich aber eine riickldufige Tendenz von inner-europiischen Kooperationen ab, da
die Zellenfertigung von asiatischen Anbietern dominiert wird. 71 % der Batterieherstel-
lung konzentrieren sich auf Japan und Siidkorea. Es entstehen demzufolge Kooperationen
westlicher Automobilproduzenten mit asiatischen Zellanbietern, wie etwa die Koopera-
tion zwischen Daimler und BYD (China). Zudem entwickeln sich Kooperationen in Bezug
auf innovative Lademodule und —prozesse. Hier kooperiert z. B. BMW mit Solarwatt in
Bezug auf die Entwicklung innovativer Glasmodule fiir die Batterieladung oder Daimler
mit dem Chipspezialisten Qualcomm (USA) in Bezug auf induktive Ladeprozesse fiir
Elektroautos. Tendenziell treibt die zunehmende Bedeutung elektromobiler Wertschop-
fung aufgrund der globalen Kompetenz-Verteilung die Kooperation mit auflereuropi-
ischen Partnern. Probleme konnen sich durch die Wettbewerbsverschiebung als Folge
gednderter Wertschopfungsstrukturen ergeben; wenn Automobilproduzenten zukiinftig
selber als Tier-1-Zulieferer fiir andere Automobilproduzenten auftreten, ist eine Abgren-
zung der Kernkompetenzen schwierig. Kooperationen im endkundennahen Bereich dienen
dem Angebot von Ladeinfrastrukturen und intelligenten Abrechnungssystemen, sowie
auch einer besseren Verbreitung von E-Fahrzeugen.

Beteiligungen an neuen Akteuren (bspw. bei Daimler an Tesla) wurden initiiert, um
deren Innovationskraft in den eigenen Ressourcenpool aufzunehmen. Zudem erleichtert
eine Kooperation die Beobachtung der Anbieter von Elektrofahrzeugen, die ohne die
Kompetenz grofler Fahrzeugbauer auskommen. Diese Kooperationen gelingen meist nur
tiber Beteiligungen, da innovative und junge Unternehmen neue Finanzquellen erschlie-
Ben miissen. Es etablieren sich auch ganz neue Produktionsnetzwerke im Bereich der
Elektromobilitit, ein Beispiel hierfiir liefert 2010 in Aachen zur Entwicklung und Produk-
tion von Elektrofahrzeugen gegriindete Streetscooter GmbH. Die Herausforderung, Wis-
sen aus unterschiedlichen Industrien zu biindeln und den Herausforderungen einer
Kleinserienproduktion in einem noch jungen Markt zu entsprechen hat zu einem eigenen
Netzwerkverstindnis sowie neuen Management- und Organisationsansitzen gefiihrt.
Einige Akteure aus Wissenschaft und Industrie haben in dezentralen Konfigurationsstruk-
turen einen flexiblen Ansatz fiir Elektrofahrzeuge gezeigt. Durch die Partizipation der
Akteure — im Gegensatz zu hierarchisch kommunizierten Standard-Spezifizierungen ent-
faltet ein Netzwerk sein Innovationspotenzial in hoherem Mafle. Die Streetscooter GmbH
wurde Ende 2014 an die Deutsche Post AG verkauft (Abb. 4.20 und 4.21).

Grofle Zulieferer kooperieren mit bisher branchenfernen Unternehmen, um ihre Kom-
petenzen und ihre Marktposition im Bereich elektronischer Systeme und Batteriesysteme
zu stirken. Da der Anspruch an die Fahrzeugtechnik und das Wertschopfungspotenzial bei
elektronischen Systemen und dem elektrifizierten Antriebsstrang zunimmt, konnen sie
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unabhiéngig von Fahrzeugproduzenten ihren Wertschopfungsanteil verbreitern und vertie-
fen. Bosch und Samsung hatten ein Gemeinschaftsunternehmen gegriindet, das die Ent-
wicklung, Fertigung und den Vertrieb von Lithium-Ionen-Batteriesystemen fiir den
Einsatz in Hybrid- und Elektrofahrzeugen zum Ziel hatte. Dieses Joint Venture wurde
aufgrund unterschiedlicher Geschiftsauffassungen beendet. Bosch hat in seinem Projekt-
haus Hybrid bereits umfassendes Know-how etwa in den Bereichen Leistungselektronik,
Batteriemanagement, elektrische Maschinen, Getriebe oder Gleichspannungswandler
aufgebaut. Durch ihre Kooperation mit Automobilproduzenten stirken insbesondere Bat-
terieproduzenten ihre Wertschopfungsposition downstream oder erweitern ihr Geschifts-

modell in andere Industrien.
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Die Infineon Technologies AG und die RWE Effizienz GmbH, ein Tochterunterneh-
men der RWE AG, etablierten Ladestationen fiir Elektrofahrzeuge in Warstein, einem der
Produktions- und Entwicklungsstandorte von Infineon. Hier entwickelt und fertigt das
IT-Unternehmen innovative Leistungshalbleiter fiir industrielle und automobile Anwen-
dungen, u. a. auch fiir den Antriebsstrang von Hybrid- und Elektrofahrzeugen. Halblei-
terlosungen konnen helfen, die Kosten fiir Antrieb und Elektronik zu senken und die
Energieeffizienz des Gesamtsystems zu erhohen. Auch bei der Ladeinfrastruktur und fiir
das Thema Smart Grid werden Halbleiterlosungen benétigt. Sensoren, Mikrocontroller
und Leistungshalbleiter des Unternehmens spielen eine zentrale Rolle bei der Gewin-
nung, Ubertragung und Einspeisung von Energie in die Batterien sowie der Riickspei-
sung ins Netz.

4.3.3.2 Kooperationen von Energieversorgungsunternehmen

Unternehmen der Energieversorgung miissen ihre Wertschopfung iiber die Bereitstellung
der Infrastruktur hinaus erweitern, um kostendeckend bzw. mit Gewinn zu operieren. Im
Wesentlichen werden produkt- bzw. technologiebezogene Entwicklungskooperationen
zur Herstellung und Standardisierung von Ladesystemen initiiert und Projektkooperatio-
nen zum Aufbau von Ladestationen geschlossen (wie etwa mit Infineon). RWE kooperiert
mit einer Reihe unterschiedlicher Unternehmen zum Aufbau von Ladestationen, neuer-
dings auch mit der Tochtergesellschaft des Konkurrenten Eon (Uniper). In Deutschland
kooperierten Energieversorgungsunternehmen dariiber hinaus auch innerhalb der von der
Nationalen Plattform Elektromobilitit geforderten Modellregionen. Beispielsweise
kooperiert E.ON in der Modellregion Miinchen mit Audi, den Stadtwerken Miinchen
(SWM) und der Technischen Universitit Miinchen (TUM). Hier wurden in erster Linie
Erkenntnisse bei der Dateniibertragung zwischen Fahrer, Fahrzeug, Stromtankstelle und
Stromnetz gewonnen.

Zugleich kooperieren Energieversorgungsunternechmen mit einer Reihe von anderen
Mobilitdtsanbietern, um Thre Position im Rahmen eines integrierten Mobilitdtsangebo-
tes zu stdrken. Energieversorgungsunternehmen beschrinken sich bisher weitgehend auf
kompetenzgetriebene Kooperationen im Downstream der elektromobilen Wertschop-
fungskette.

Gemeinsame Wertschopfung wird in der Fortentwicklung von Elektromobilitét also in
noch stirkerer Zusammenarbeit durchgefiihrt, als dies schon heute der Fall ist. Ein stark
vernetztes Wertschopfungssystem der Elektromobilitit entsteht. Den Kernkompetenzen
der verschiedenen Akteure entsprechend ist die Wahrscheinlichkeit hoch, dass Automobil-
produzenten als sog. Mega-OEMs eine Systemintegration anstreben, sich also durch
Kooperationen wertschopfungsiibergreifend positionieren. Energieversorgungsunterneh-
men versuchen, durch Kooperationen das Infrastrukturgeschift fiir sich zu sichern und das
Endkundengeschift auszuweiten. Automobilzulieferer streben einerseits den weiteren
Ausbau ihres Wertschopfungsanteils an. Andererseits nutzen sie aber auch die entstehen-
den Chancen einer verdnderten Wertschopfungsstruktur, um sich als ,,Schichtenspezialis-
ten mit anderen Industrien zu vernetzen und in diese vorzudringen.
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4.3.3.3 Wertschopfungs- und kompetenzgetriebenes Kooperationsraster

Die Motivation von Kooperationen liegt vornehmlich in den Bestandteilen Wertschop-
fung, Gewinn und Eigenleistungskosten. Beteiligte einer Kooperation erhoffen sich, die
eigene Kostenstruktur zu verbessern oder den Gewinn zu erhohen. In der automobilen
Wertschopfungskette stellt sich dies upstream mit der Hoffnung auf Kostensenkungen und
verkiirzte Entwicklungszeiten dar. Ein Beispiel dafiir sind die strategischen Kooperationen
von Automobilproduzenten. Hier werden Synergiepotenziale gehoben und Entwicklungs-
kosten geteilt. Ebenso gilt dies fiir Kooperationen tiber Wertschopfungsstufen hinweg, wie
etwa in Joint-Ventures von Hersteller-Zulieferer. Downstream rechtfertigen sich Koopera-
tionen hauptsédchlich mit Gewinnerzielungsabsichten. Bei der elektromobilen Wertschop-
fungskette bilden diese Kooperationen neue partnerschaftliche Geschiftsmodelle. Meist
ist das Ziel eine Expansion der eigenen Geschiftsfeldkompetenzen unter Ausnutzung von
Synergieeffekten.

Nachfolgend sind auszugsweise kooperative Aktivititen von Daimler und RWE ent-
lang der Wertschopfungskette aufgezeigt, die durch das Thema Elektromobilitit entstan-
den sind.

Erkennbar ist in Abb. 4.22, dass neue ungewohnte Kooperationsraster eher downstream der
elektromobilen Wertschopfungskette auftreten. Kooperationen wie etwa zwischen RWE und
der Deutschen Bahn oder zwischen Fahrzeughersteller und Autovermietungen weisen darauf
hin, dass die kapitalstarken Akteure der Elektromobilitidt versuchen, die endkundennahen
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Abb.4.22 Kooperationsraster Elektromobilitit. (Eigene Darstellung)
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Potenziale zu nutzen. Abgesehen davon, wie intensiv sich die Teilnehmer auf die Kooperation
einlassen, wird deutlich, dass sich neue Geschiftsmodelle, die durch die Elektromobilitit ent-
stehen, in diesem Bereich der Wertschopfungskette ausprigen. Dies ist auch Ansatz des fol-
genden Kapitels, das sich mit den verédnderten, angepassten und neuen Geschiftsmodellen im
Downstream-Bereich der Wertschopfungskonfiguration beschétftigt. (noch anpassen)

Weit tiber diese bilateralen Kooperationen hinaus gehen industrieiibergreifende For-
schungsprojekte sowie auch innovative Produktionsnetzwerke in der Elektromobilitit.

In dem vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) geforderten For-
schungsprojekt ,,.Luftstrom® kooperieren 12 Partner aus der deutschen Automobilindus-
trie und der Wissenschaft. Durch den Einsatz neuer Leistungshalbleiter soll das Laden
verlustdrmer und z. B. durch kompaktere Kiihlaggregate anndhernd gerduschlos moglich
werden. Entlang der automobilen Wertschopfungskette arbeiten hier verschiedene Uni-
versitidten und Forschungsinstitutionen mit Unternehmen wie beispielsweise BMW AG,
Daimler AG, Infineon Technologie AG, Siemens AG und Robert Bosch GmbH zusam-
men. Das Projekt wird von Infineon geleitet. Ahnliche Partner arbeiten in einem eben-
falls vom BMBF geforderten Projekt ,,HV-Modal*“ zusammen, um durch vermehrten
Einsatz von Bauteilen Produktionskosten zu senken. Ziel ist es, ein Baukastensystem zu
entwickeln, das sich fiir verschiedene Motoren unterschiedlicher Hersteller eignet. Diese
industrieiibergreifenden Kooperationen zeigen, dass Wettbewerb in Zukunftsfeldern
netzwerkgetrieben ist und klassische Wettbewerbsstrukturen durchlédssiger werden.

4.3.4 Neue Geschaftsmodelle der Elektromobilitat

4.3.4.1 Konkrete Geschaftsmodelloptionen

Nachdem einzelne Geschiftsmodelle vorgestellt und die Kooperationsmoglichkeiten ein-
zelner Teilnehmer der elektromobilen Wertschopfungskette aufgezeigt wurden, folgt nun
die Erorterung konkreter Richtungen und Auspriagungen von Geschéftsmodelloptionen
innerhalb der Wertschopfungskonfiguration.

Der fokale Akteur wird der gro3e Automobilhersteller sein, da er als Einziger eine
Vollintegration, d. h. eine Integration nahezu aller Wertschopfungsteile, realisieren kann.
Vor allem beim verfiigbaren Kapital und der Systemintegration werden sie als zentrale
Schliisselspieler mit dem grofiten Verdnderungspotenzial gesehen. Automobilzulieferer
sowie Energieversorger sind durch die aktuellen Entwicklungen in ihren spezifischen
Kompetenzfeldern limitiert, als Vollintegrator aufzutreten.

4.3.4.2 Integrative Geschaftsmodelloptionen aus Sicht der
Automobilhersteller

Festgestellt wurde, dass der klassische Automobilhersteller seine Kooperationen mit dem

elektromobilen Wertschopfungsumfeld anpassen muss. In diesem Kapitel werden deshalb

Szenarien dargestellt, wie sich die Risiken und Potenziale fiir den OEM entwickeln

konnten, wenn er in andere, bisher unbekannte Wertschopfungsaktivititen der Elektromo-

bilitdt vordringt und sich dort etablieren mochte.
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Um eine Risiko- und Potenzialeinschidtzung der elektromobilen Geschiftsmodellent-
wicklungen der Wertschopfung in Bezug auf den OEM durchzufiihren, wird eine zukunfts-
orientierte Szenariotechnik angewendet. Dafiir werden zunichst zwei Extremszenarien
festgelegt. Diese beiden Pole dienen der Eingrenzung moglicher Handlungsoptionen des
Automobilherstellers. Eine Darstellung der eingegrenzten Wertschopfungsszenarien fin-
det sich in der folgenden Abb. 4.23.

Wenn die klassischen Grenzen der Wertschopfungsaktivitidten weitestgehend beste-
hen bleiben, folgt der OEM dem Szenario der Produktfokussierung. Dabei steht er der
Elektromobilitit besonders konservativ gegeniiber. Auf der anderen Seite steht das
Extrem der Vollintegration durch den Automobilhersteller. Der OEM hat in diesem Fall
samtliche Aktivititen der Wertschopfungskette Elektromobilitit in seine Unterneh-
mensgrenzen integriert und ist sowohl bei der Erstellung des vollstindigen Produktes
inklusive Batterie als auch bei Infrastrukturversorgung und lokalen Mobilititsdienst-
leistungen involviert. Innerhalb der beiden Extreme bewegt sich das Portfolio an Hand-
lungsmoglichkeiten fiir den OEM und somit auch die Szenarioanalyse. Im Folgenden
wird niher auf die in Abb. 4.24 dargestellten drei groB3en Szenarien eingegangen. Auch
werden die damit verbundenen Teilabwandlungen untersucht, um Risiken und Potenzi-
ale fiir den Automobilhersteller ableiten zu konnen. Dazu dient die Ubersicht in
Abb. 4.24.

Bei der Produktfokussierung konzentriert sich der Automobilhersteller weiterhin auf
seine Kernkompetenzen und agiert als Systemintegrator an den Grenzen zu Zulieferern,
Versorgern und Mobilitdtsanbietern. In diesem Szenario handelt der OEM sehr zuriickhal-
tend und ist auf seine Technologie beschriankt. Mit dem geringen Veridnderungsgrad geht
jedoch auch der geringere Investitionsaufwand fiir bspw. Batteriekapazititen upstream

Extrem

Vollintegration

)\

Produkt + Mobilitdt + Ladeservice H

\

Produkt-und
Mobilitatsfokussierung

|

Produkt + Batterie :

/

Produktfokussierung H
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Abb.4.23 Wertschopfungsszenarien fiir Automobilhersteller. (Eigene Darstellung)
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oder der Aufbau der Ladeinfrastruktur downstream einher. Der OEM konnte ein Fahrzeug
unter eigener Elektromobilitdtsmarke einfiihren, was das Risiko minimieren wiirde, bei
einem Scheitern das Image der Stammmarke negativ zu beeinflussen.

An der Upstream-Schnittstelle finden sich Zulieferer oder reine Batteriehersteller, mit
denen Kooperationen zur Batteriefertigung geschlossen werden. Diese Erweiterung der
Wertschopfungstiefe ist insbesondere fiir Premiumhersteller moglich. So sind Unterneh-
men wie BMW und Daimler bereits Joint-Ventures eingegangen, um die Kompetenz der
Batterie ins Unternehmen zu integrieren. Volumenhersteller wie bspw. Peugeot oder VW
gehen das Risiko der Partnerschaft noch nicht ein und beziehen Batterien von bisher auf
andere Industrien spezialisierten Batterieproduzenten wie etwa Sanyo oder Toshiba. Das
Problem in der Triade ist, dass der Automobilhersteller zwar das Batterierisiko, wie etwa
Leistungs- oder Lebensdauerbeschrinkung, nicht tragen muss, die Umorientierung des
Kunden aufgrund des Wertewandels jedoch auch das Image des Produktfokussierers
bestimmt. Dies kann zum Verlust der Kiauferschaft fiihren. Darliber hinaus beugt die
Eigenfertigung der Traktionsbatterien bzw. eine enge Kooperation mit einem entspre-
chend starken Zulieferer dem Schnittstellenproblem zum Fahrzeug vor. Die richtige Part-
nerschaft kann auch zu Differenzierungsvorteilen fiihren, da es auf diesem Gebiet bisher
noch keinen einheitlichen Standard gibt.

Auf der Downstreamseite hingegen besteht die Gefahr von Absatzeinbuflen, da neue
Marktteilnehmer die Wiinsche der Kunden besser bedienen konnen. Durch zunehmendes
Engagement von Mobilititsdienstleistern wird der Absatzmarkt weiter eingeschrénkt. Die
rlickldufige Nachfrage nach konventionellen Fahrzeugen in der Triade kann bei einem
global agierenden Automobilhersteller zwar durch den steigenden Absatz in BRIC-Staaten
gedeckt werden, trotzdem werden auch die dortigen Kunden mehr und mehr umweltbe-
wusste Elektrofahrzeuge nutzen wollen.

Dieses Szenario ist aufgrund der abnehmenden Kundennihe auf der einen und durch
bisher fehlende Technologiekompetenz auf der anderen Seite nur fiir Spezialisten oder
wenige grofle Premiumhersteller geeignet. Letztere konnen es sich wegen des starken
finanziellen Hintergrunds leisten, als Second-Mover in einen gereiften Markt einzutreten,
um den Unsicherheiten der Elektromobilitit zunédchst aus dem Weg zu gehen. Dafiir miiss-
ten sie jetzt ein hochtechnologisches Gesamtkonzept entwickeln, das sich bei Marktein-
fiihrung von den Konzepten der anderen Hersteller wesentlich unterscheidet. BMW macht
es mit dem Projekt i vor. Wihrend andere Hersteller bestehende Fahrzeugkonzepte anpas-
sen, wie bspw. beim Peugeot iOn oder Nissan Leaf, entwickelt der Premiumbhersteller mit
dem Mega-City-Vehicle ein langfristig ausgelegtes Gesamtkonzept. Doch insgesamt
scheint die reine Produktfokussierung aufgrund des Kostendrucks zu eng gefasst. Deshalb
miissen sich auch Premiumhersteller Moglichkeiten verschaffen, das erweiterte Mobili-
tatsbediirfnis der Kunden zukiinftig decken zu konnen.

Dem Produktfokussierer gegeniiber steht der Vollintegrator. Der Fahrzeughersteller
wird bei einer vollen Integration der gesamten Wertschopfungskette Elektromobilitdt zum
Systemanbieter und deckt das komplette Spektrum der Produktherstellung, der Services
rund um das Automobil und Ladungsmoglichkeiten sowie das des Mobilititsdienstleisters
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ab. Ein solches Modell enthilt viele Wertschdpfungspotenziale, da alle Bereiche der Elek-
tromobilitit beriihrt sind und dem Markt ein entsprechendes Volumen fiir die Zukunft
zugesprochen wird. Dem Vollintegrator obliegt es, bei Verdnderungen schnell auf die unsi-
chere Umgebung zu reagieren und somit sein Leistungsspektrum flexibel anzupassen.
Durch die ErschlieBung vieler Mérkte ist eine ausdauernde Markenprisenz gegeben, die
die Kunden dazu veranlassen kann, diesem OEM mehr Vertrauen zuzusprechen als ande-
ren. Insbesondere kann er es als First-Mover schaffen, Kunden mit hoher geografischer
Reichweite zu erschliefen. Die Verbreitung des Gesamtkonzeptes ist jedoch mit einigen
Risiken und Schwierigkeiten verbunden. Der hohe Veridnderungsgrad fiir einen OEM und
das komplexere Geschiftsmodell machen eine grofe Koordinationskompetenz notwen-
dig. Auflerdem sind hohe und sehr unsichere Investitionen unerlédsslich. Weiterhin ist der
Einstieg in manche Teilgebiete der Wertschopfungskette nicht ohne weiteres moglich, wie
das Beispiel der Energieerzeugung zeigt. Die Energiewirtschaft hat groles Interesse an
einem intelligenten Stromnetz, wird sich in diesem Bereich breit positionieren und dem
Automobilhersteller mittelfristig keine Chance lassen, in dieses Marktfeld einzutreten.
Auch Diritte sind in vielen Bereichen eine Gefahr, denn sie schaffen es, mit innovativen
Geschiftsmodellen gerade in lokalen Mirkten wie etwa einer Megastadt die Wiinsche der
Kunden zu treffen, wihrend die breit angelegte Strategie des Vollintegrators immer wieder
an regionale Aspekte angepasst werden muss und stark von einer nachhaltig ansteigenden
Nachfrage in allen Teilbereichen der Elektromobilitit abhiingig ist.

Auch muss der OEM bereit sein, das Batterierisiko zu tragen. Ein Beispiel fiir einen
solchen Integrator ist das Unternehmen BYD, das durch einschldgige Erfahrungen in der
Batteriefertigung das Batterierisiko ibernehmen kann und will. BYD mdochte der weltweit
fithrende Konzern fiir Elektroautos werden und unternimmt viel, um dieses Ziel zu errei-
chen. Um intensive Investitionen titigen zu konnen, werden Kapitalerh6hungen sowie die
anhaltende Riickendeckung der chinesischen Regierung als Bestandteil der Wachstums-
pldne des Unternehmens genutzt. Die Ausweitungen auf die Automobilmairkte der Triade
werden im Bereich der Elektromobilitit zundchst durch Kooperationen mit Energieversor-
gern wie RWE getitigt. Um in diesen Mirkten eine lokale Akzeptanz von BYD zu errei-
chen, fehlt noch der Baustein Mobilitidtskonzept. Der Einstieg in diesen Markt ist jedoch
noch abhingiger von lokalen Gegebenheiten als etwa bei Ladestationen oder der Energie-
versorgung und erscheint deshalb fiir BYD in Deutschland erst nach der europiischen
Markteinfithrung der Produkte moglich. Andere Automobilhersteller haben beim Teilseg-
ment der Mobilitdtsdienstleistung in Europa auf kurze Sicht mehr Chancen, wie das
nichste Szenario zeigt.

Das Szenario der Produkt- und Mobilitdtsfokussierung beschreibt den Mittelweg zwi-
schen den beiden erlduterten Extremszenarien. In den Bereichen Ladeinfrastruktur und
Energieversorgung werden Energieversorgungsunternehmen mittelfristig die Marktfiih-
rerschaft beibehalten. Jedoch muss die dadurch auftretende Erhéhung der regionalen
Kundennihe und -akzeptanz verstirkt in Betracht gezogen werden. Fiir den Automobil-
hersteller besteht das Risiko, dass Energieversorger gerade im Bereich der Mobilitits-
dienstleistungen intensiv titig werden, weil eine Zusammenfiihrung von Ladevertrag und
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einem Nutzungsvertrag fiir ein Elektrofahrzeug sehr nahe liegt. Die Markenprisenz spielt
bei nachlassendem oder stagnierendem Fahrzeugverkauf in Deutschland eine wesentliche
Rolle. Deswegen sollte auch die Mobilititsdienstleistung, insbesondere das E-Carsharing,
im Interessenbereich des Automobilherstellers liegen. Des Weiteren wird durch das
Betreiben einer solchen Dienstleistung mit Elektrofahrzeugen explizit auf die verdnderte
Werteansicht der Kunden reagiert. Dadurch werden neue Kundentypen und Mirkte
erschlossen, die bisher nicht im Profil des zu betrachtenden Herstellers lagen. Gewiss
beinhaltet das Modell der Mobilititsdienstleistung eine Verdnderung des bisherigen
Geschiftsmodells, diese muss aber zunichst nicht zwangsldufig abhingig von Elektromo-
bilitdt sein, sondern kann voriibergehend auch mit konventionellen Antrieben durchge-
fiihrt werden, wie etwa beim Geschéftsmodell des Carsharings. Dabei kann sich der OEM
entweder der ergidnzenden Partnerschaft mit etablierten Mobilitédtsdienstleistern bedienen
oder selbst als Dienstleister in den profitablen Markt einsteigen, so wie Daimler oder Peu-
geot mit ihren Carsharing-Angeboten. Die gezielte Auswahl der regionalen Standorte ist
aufgrund von Pioniervorteilen ein kritischer Erfolgsfaktor. Es erfordert aber auch eine
gewisse Flexibilitit des Geschéftsmodells, da in jedem urbanen Raum andere Rahmenbe-
dingungen gegeben sind. Um Drittanbietern oder Energieversorgern mit nennenswerter
Geschiftsfeldkompetenz nicht zu viel Spielraum zu lassen, ist es dariiber hinaus wichtig,
Know-how und Mitbestimmung im Preis- und Abrechnungsmodell an den Ladestationen
zu erlangen, um die Konkurrenz in einem weiteren Schritt innerhalb der Wertschépfungs-
kette unter Druck zu setzen. Auf der einen Seite muss deshalb das Downstreamsegment
der Finanzdienstleistungen rund um das Elektrofahrzeug (Batterieleasing oder -tausch,
Fahrzeugleasing und Finanzierung) durchdringend an die neuen Umsténde angepasst wer-
den. Dabei ist darauf zu achten, dass Mobilitdtsmodelle nicht am klassischen Vertrieb des
Fahrzeugherstellers vorbeigehen diirfen. Auf der anderen Seite muss durch den Hersteller
in der Wertschopfungskette Elektromobilitit eine Entwicklung hin zu einem integrierten
Ladeservice vollzogen werden, damit eine langfristige Marktfiihrerschaft und Ausbrei-
tung des Energieversorgers eingeschrinkt werden kann und die fiithrende Position in der
automobilen Wertschopfungskette durch den Automobilhersteller gehalten wird. Diese
Entwicklung zu mehr Integration im Downstreamteil der Wertschopfungskette kommt
selbstverstindlich auch daher, dass die Integration der Batteriefertigung im Upstreambe-
reich abhéngig ist von der finanziellen Stirke und dem Batterie-Know-how. Somit werden
Wertschopfungsanteile auf dieser Seite eher verloren als gewonnen.

Zusammenfassend sind die Erfolgsfaktoren dieses realistischen Szenarios der Produkt-
und Mobilititsfokussierung zum ersten die verstirkte Nutzung des Mobilitétsservices
durch die Kunden, zum zweiten innovative Preis- und Abrechnungsmodelle, die sich geo-
grafisch flexibel zunichst an die Privatkunden richten und zum dritten die gezielte regi-
onale Auswahl der urbanen Zentren und deshalb die frithe Positionierung an diesen
Standorten.

Die Mobilititsdienstleistung ist also Wegbereiter in Richtung Wertschopfungserweite-
rung durch Elektromobilitit auf der Downstreamseite des OEM und kann zu einer inte-
grierten Wertschopfung fiihren, die durch mehr Kundennihe die Risiken und Unsicherheiten
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der momentanen Entwicklungen auffangen kann. Neue lokale Mirkte und Kunden werden
durch den zusitzlichen Service adressiert, wodurch mehr Wertschopfungsanteile fiir den
Automobilhersteller nutzbar gemacht werden.

4.3.4.3 Geschiftsmodelloptionen aus Sicht der Automobilzulieferer

Die produkttechnologische Kompetenz fiir Elektromobilitit liegt zum groBen Teil im
Bereich der klassischen Automobilzulieferer. Der Wegfall, die Neueinfithrung und die
Verianderung von Komponenten lassen die Systemkompetenz von Tier-1-Komponenten-
und Modulherstellern hervortreten. Ein erfahrener Zulieferer kann sich dadurch als Port-
folioanbieter der Elektromobilitdt mit Ambition zur Technologiefiihrerschaft positionieren.
Zu einem Geschiftsmodell fiir Automobilzulieferer gehort auch die Batterieproduktion,
deren technologische Kompetenz heute hauptsichlich bei asiatischen Zellenherstellern
liegt. Eine Integration von reinem Batteriewissen ist bei Zulieferern hoch im Kurs und
beweist den Willen und die Stirke, dem Automobilhersteller auch in diesem Bereich
spezialisierte Gesamtlosungen anbieten zu konnen. Dabei wird sich derjenige Spieler mit
der groBten Schnittstellenwirksamkeit durchsetzen und sich als Standardsetter etablieren
konnen. Ein Standard, der sich bei den typischen Komponenten eines Elektrofahrzeugs
behaupten kann, wird aulerdem den Kundennutzen positiv beeinflussen, da sich dieser
durch hohe Stiickzahlen preismindernd auswirkt.

Eine durchgingige Systemkompetenz von Zulieferern fiir Elektromobilitdtskompo-
nenten ldsst die Einordnung dieses Modells in die Wertschopfungsarchitektur des Schich-
tenspezialisten zu. Auch der angestrebte Weg zu einem umweltorientierten und hoch
vernetzten Unternehmen unterstreicht den Ubertrag von Geschiftsmodellkompetenzen in
andere Industrien. Insbesondere im Bereich der vernetzten Informations- und Kommuni-
kationstechnologie scheint der Hebel sinnvoll. Die grofite Konkurrenz bilden bestehende
Softwareunternehmen. Diesen muss der breite Einstieg in den Markt durch Erfahrung und
automobile Systemkompetenz verwehrt werden, ansonsten werden sich Unternehmen wie
Apple oder SAP schnell im Kommunikationsmarkt positionieren. Grofle Automobilzulie-
ferer miissen entsprechend in die Entwicklung des vernetzten Automobils investieren.
Informationstechnologische Strukturen in der Mensch-Maschine-Kommunikation halten
auch in Zukunft Telekommunikationsunternehmen. Dabei wird das Mobiltelefon die
Schnittstelle zwischen Mensch und Ladesdule bzw. Elektrofahrzeug sein.

Die fehlende Kompetenz zur Ausprigung und zum Aufbau einer Marke wird an der
Schnittstelle zum Automobilhersteller weiterhin bedeuten, dass markenpriagende Teile des
Automobils vom Hersteller selbst entwickelt und produziert werden. Jedoch kann das
neue zentrale Element des Traktionsmotors als Systemmodul mit einheitlichen Schnitt-
stellen an den Fahrzeugproduzenten vertriecben werden. Insbesondere wenn grofle
Tier-1-Zulieferer eine extensive Batteriekompetenz aufbauen, konnen sie sich als System-
anbieter fiir entsprechende Module branchenwertschopfungsiibergreifend positionieren.
Das Wettbewerbsdenken in diesem Bereich ist durch die momentane asiatische Technolo-
giefiihrerschaft aber sehr intensiv. Auf lange Sicht werden diese Anbieter aufgrund der
fehlenden Systemkompetenz fiir Automobile eine untergeordnete Rolle spielen.
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Es bleibt festzustellen, dass Automobilzulieferer keine expliziten endkundennahen
Geschiftsmodelle verfolgen werden. Weder wollen noch kénnen sie zum Vollintegrator
innerhalb der elektromobilen Wertschopfungskette avancieren. Auflerdem fordern die
kapitalintensiven Investitionen in Forschung und Entwicklung elektrifizierter Komponen-
ten eine Konzentration auf die bestehende Wertschopfungsschicht in Verbindung mit
deren Vernetzung. Aktivititen, die downstream angesiedelt sind, werden von anderen
Akteuren, wie etwa dem fokalen Akteur Automobilhersteller oder den Energieversorgern,
geleistet.

4.3.4.4 Geschiaftsmodelloptionen aus Sicht der Energieversorger
Energieversorger verfiigen iiber ein breites Kompetenzspektrum. Insbesondere im Bereich
der Stromnetzintegritit und der Bereitstellung einer Elektrizitdtsinfrastruktur haben diese
Unternehmen eine hohe Geschiftsfeldkompetenz. Um jedoch an der Wertschopfung der
Elektromobilitdt zu partizipieren, miissen sie Ballungsgebiete mit kapitalintensiven
Ladeinfrastrukturen versorgen. Diese Investition wird teilweise durch die Einnahmen aus
der tiber die Ladestationen verkauften Elektrizitat riickfinanziert. Deshalb ist es von ent-
scheidender Bedeutung, wer sich innerhalb der urbanen Zentren als Erster positionieren
und sich einen lokalen Pioniervorteil verschaffen kann. Auch haben die Energieversor-
gungsunternehmen langjihrige Erfahrung in Abrechnungsmodellen mit Privatkunden.
Dieses Konzept kann durch die Unternehmen sehr gut adaptiert werden. Hausstromver-
trige in Kombination mit Ladestrom fiir Elektrofahrzeuge werden ebenfalls ein Mittel
sein, um die Kunden an den Versorger zu binden. Der positive Aullenwirkungseffekt,
der durch den Vertrieb von erneuerbaren Energien fiir Elektroautos auftritt, bleibt ein
Nebeneffekt.

Das eigentliche Ziel der Energiewirtschaft ist die Nutzung der Batterien in Elektrofahr-
zeugen als dezentraler Energiespeicher innerhalb eines intelligenten Netzes. Dadurch ist
Elektromobilitit ein kleiner, aber wichtiger Bestandteil der langfristigen Netzplanung der
Energieversorger. Der Verbraucher wird ein aktiver Bestandteil der Energieversorgung
und kann seine individuellen Kosten senken, indem er in kleinem Maf Elektrizitit zu
geringen Preisen erwirbt und durch die Bidirektionalitit zu einem geringfiigig hoheren
Preis zuriickspeisen kann. Das Vehicle-to-Grid-Prinzip wird deshalb ein wichtiger und
akzeptabler Bestandteil werden, um den restriktiven energiepolitischen Regularien entge-
genzuwirken. Die Energieknappheit und unausgewogene Belastung der Netze fiihrt dazu,
dass die Effizienz tiberregional und {iber Grenzen hinweg gesteigert werden muss. Hinzu
kommt, dass Elektrizitit aus erneuerbaren Energien zu bestimmten Abnehmersenken
transportiert werden muss. Ein Smart Grid wird die dezentrale Speicherung moglich
machen. Im Investitionsportfolio eines Energieversorgungsunternehmens ist folglich nicht
nur Elektromobilitit thematisiert. Im groBen Mal} miissen diese sich finanziell in den Auf-
bau von transregionalen Stromverteilungs- und Stromspeichersystemen, in verbesserte
Messmoglichkeiten und -services (Smart Metering), den Ausbau von iiberregionalen
Abrechnungssystemen (E-Roaming) und in die Kommunikation der Einheiten auf allen
Ebenen (wie auch die zwischen Fahrzeug und Ladesiule) einbringen.
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Zunichst werden sich die Energieversorger folglich auf die aktuellen Themen kon-
zentrieren, die in Verbindung mit dem Kernkompetenzfeld der Elektrizititserzeugung
und -verteilung stehen. Bei der Elektromobilitit werden sich die Geschiftsmodelle fiir
die Energieversorger weiter an der Ladeinfrastruktur und neuartigen Abrechnungsmo-
dellen orientieren. Grofte Herausforderung wird hier die Technologie zur Kommuni-
kation zwischen Netz, Ladestation und Fahrzeug sein. Eine Integration in Richtung
Elektrofahrzeugherstellung wird aus den genannten Griinden vorerst nur durch strate-
gische Kooperationen stattfinden. Die Unternehmen nehmen folglich die Rolle von
Orchestratoren ein. Eine Vollintegration innerhalb der Wertschopfungskette ist durch
fehlende Kompetenzen in der Automobilproduktion und den gréfiten Akteur in diesem
Bereich, den Automobilhersteller, der einen hohen finanziellen Riickhalt hat, nicht
moglich.

44  Zusammenfassung

Die Elektrifizierung des Antriebsstrangs und die verdnderten Kundenbediirfnisse gegen-
tiber Mobilitdt und Nachhaltigkeit fithren zu einer veridnderten Wertschopfungskette
upstream und downstream. Insbesondere bei disruptiven Veridnderungsprozessen muss
die Antwort auf die Verdnderungen friihzeitig entwickelt und evaluiert werden. Zur Kon-
figuration der Wertschopfung in unterschiedliche Richtungen werden dazu Geschifts-
modelle der Elektromobilitit verwendet. Dabei miissen je nach Endkundenorientierung
bisherige Geschiftsmodelle verdndert, angepasst oder neu kreiert werden. Sowohl fiir
schon bestehende Akteure der Automobilbranche als auch fiir Dritte bieten sich in die-
sem Geschiftsfeld viele Herausforderungen, aber auch neue Potenziale. Intelligente
Kooperationen sind entscheidend, um die Ertragspotenziale des Systems Elektromobili-
tdt zu erschlieBen.

Automobilproduzenten haben durch systemiibergreifende Koordinationskompetenz
die Chance, sich wertschopfungsiibergreifend zu positionieren (sog. Mega-OEM). Der-
zeit schlieBen sie upstream Kooperationen mit anderen Automobilproduzenten, um Risi-
ken zu teilen und Entwicklungszeiten zu verkiirzen. Die Kooperation mit Zulieferern
erdffnet Lern- und Gewinnpotenziale im Bereich des elektrifizierten Antriebsstrangs.
Automobilzulieferer kooperieren insbesondere mit bisher industriefernen Partnern, um
als ,,Schichtenspezialisten in andere Mirkte vorzudringen. Grofle Zulieferer kooperieren
mit Batterieproduzenten, um zukiinftig Batteriesysteme optimieren zu konnen. Grofie
Ertragspotenziale der Elektromobilitit er6ffnen sich aufgrund eines sich verdndernden
Mobilititsverstandnisses im Downstreambereich der Wertschopfungskette. Mit innovati-
ven Geschiftsmodellen konnen neue Mobilitéitsbediirfnisse bedient und gesteuert werden.
Die zukiinftigen Rollen der Akteure in diesem dienstleistungsnahen Geschift werden
derzeit entwickelt.
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5.1 Fahrzeugklassen
5.1.1 Zulassungspflicht und Typgenehmigung

Jedes Kraftfahrzeug mit einer Bauart bedingten Geschwindigkeit von mehr als 6 km/h,
das im offentlichen StraBenverkehr betrieben wird, unterliegt einer gesetzlichen
Zulassungspflicht. Die Notwendigkeit einer solchen Zulassung ist in § 3 der Fahr-
zeugzulassungsverordnung 2011 (FZV) festgeschrieben.

In § 3 Absatz 1 FZV heil3t es: Fahrzeuge diirfen auf 6ffentlichen Stralen nur in Betrieb
gesetzt werden, wenn sie zum Verkehr zugelassen sind. Die Zulassung wird auf Antrag
erteilt, wenn das Fahrzeug einem genehmigten Typ entspricht oder eine Einzelgenehmigung
erteilt ist. Das bedeutet: Jedes Fahrzeug muss ein Typpriifungsverfahren oder eine Homolo-
gation durchlaufen. Der Umfang der Typpriifung richtet sich nach der sog. Fahrzeugklasse
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und der spéteren Produktionsstiickzahl. Voraussetzung fiir die Zulassung ist entweder eine
Typgenehmigung (EU oder national), eine Allgemeine Betriebserlaubnis (ABE) oder ein
Gutachten eines amtlich anerkannten Sachverstindigen fiir den Kraftfahrzeugverkehr zur
Erlangung einer sog. Einzelbetriebserlaubnis (EBE).

Eine Typgenehmigung ist das Verfahren, nach dem ein Mitgliedstaat bescheinigt, dass
ein Typ eines Fahrzeugs, eines Systems, eines Bauteils oder einer selbststidndigen techni-
schen Einheit den einschldgigen Verwaltungsvorschriften und technischen Anforderungen
entspricht. (2007/46/EG 2007b)

Mafgeblich fiir die Typzulassung von Fahrzeugen innerhalb der EU und somit auch der
Bundesrepublik Deutschland ist das europdische Rechtssystem. Die Einfiihrung der
EG-Fahrzeuggenehmigungsverordnung 2011 (EG-FGV) erfolgte zum 29. April 2009 und
16st damit die nationale STVZO (StraBenverkehrszulassungsordnung 2009) zukiinftig ab.
Grundlage fiir die Einfiihrung der EG-FGYV ist die Richtlinie 2007/46/EG vom 5. Septem-
ber 2007 (2007/46/EG 2007a).

Ziel der damit befassten EU-Gremien war es, die Zulassung, den Verkauf und die Inbe-
triebnahme zu genehmigender Fahrzeuge innerhalb der EU zu erleichtern. Mit Einfiihrung
der EG-FGYV gibtes keine Trennung mehr zwischen der Regelung in § 21 StVZO (Betriebser-
laubnis fiir Einzelfahrzeuge) und der neuen durchzufiihrenden Einzelgenehmigung nach
§ 13 EG-FGV. Aus diesem Grund wurde auch § 21 StVZO entsprechend angeglichen. Die
Anforderungen des § 13 EG-FGV fiir die Erfassung der Daten, nach denen amtlich aner-
kannte Sachverstindige ihr Gutachten erstellen, wurden in den § 21 StVZO {ibernommen.

5.1.1.1 Technische Priifstellen und Technische Dienste
Neben den Sachverstindigen der Technischen Priifstellen konnen jetzt auch Sachverstindige
der beim Kraftfahrt-Bundesamt (KBA) akkreditierten Technischen Dienste Gutachten nach
§ 13 EG-FGYV erstellen. Diese Gutachten haben innerhalb der gesamten EU Giiltigkeit.
Eine Begutachtung nach § 21 StVZO (Vollgutachten) bleibt jedoch weiterhin aus-
schlieBlich den Sachverstindigen der Technischen Priifstellen (TP) vorbehalten, die auch
Gutachten nach § 13 EG-FGV erstellen diirfen. Dieser § 21 StVZO regelt die Betriebser-
laubnis fiir Einzelfahrzeuge, Vollgutachten sind Pflicht fiir Fahrzeuge, die ldnger als 7 Jahre
auller Betrieb gesetzt wurden.

5.1.1.2 Zulassungsarten

Die unterschiedlichen Zulassungsarten sind geregelt in der Richtlinie 2007/46/EG zur Schaf-
fung eines Rahmens fiir die Genehmigung von Kraftfahrzeugen und Kraftfahrzeuganhin-
gern sowie von Systemen, Bauteilen und selbststidndigen technischen Einheiten fiir diese
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Fahrzeuge. Die Vorschrift ersetzte mit Wirkung vom 29. April 2009 die Richtlinie
70/156/EG zur Angleichung der Rechtsvorschriften der Mitgliedstaaten iiber die Betriebser-
laubnis fiir Kraftfahrzeuge und Kraftfahrzeuganhénger. (70/156/EWG 1970)

Die neue Richtlinie gilt fiir die Typgenehmigung von Fahrzeugen, die in einer oder
mehreren Stufen zur Teilnahme am Stralenverkehr konstruiert und gebaut werden, sowie
von Systemen, Bauteilen und selbststindigen technischen Einheiten, die fiir derartige
Fahrzeuge konstruiert und gebaut sind. Sie schafft einen harmonisierten Rahmen mit den
Verwaltungsvorschriften und allgemeinen technischen Anforderungen fiir die Genehmi-
gung aller in ihren Geltungsbereich fallenden Neufahrzeuge und der zur Verwendung in
diesen Fahrzeugen bestimmten Systeme, Bauteile und selbststindigen technischen Ein-
heiten. AuBlerdem gibt sie Vorschriften fiir den Verkauf und die Inbetriebnahme von Teilen
und Ausriistungen fiir Fahrzeuge, die nach der Richtlinie genehmigt wurden.

Spezielle Anforderungen fiir den Bau und den Betrieb von Fahrzeugen sind in derzeit 58
Einzelrichtlinien festgelegt. Diese betreffen bspw. Grenzwerte fiir Schadstoffemissionen und
den Gerduschpegel. Anhang IV von 2007/46/EG enthilt eine Auflistung dieser Rechtsakte.

5.1.1.3 Einzelbetriebserlaubnis

Fiir die Zulassung eines Neufahrzeugs ohne EG-Typgenehmigung oder EG-Kleinserien-
Typgenehmigung ist eine Einzelgenehmigung nach § 13 EG-FGV erforderlich. Mit
Inkrafttreten der Richtlinie 2007/46/EG kann diese Genehmigung nur noch erteilt werden,
wenn das Neufahrzeug den Anhédngen IV oder XI der Richtlinie entspricht oder alternativ
die Anforderungen der StVZO erfiillt, die vergleichbare Vorgaben an Verkehrssicherheit
und Umweltschutz enthalten. Trotz der Regelungen des § 13 Abs. 3 EG-FGV (Genehmi-
gung von Antrigen auf Einzelgenehmigung (Einzelbetriebserlaubnis)) bleibt das bishe-
rige Einzelbetriebserlaubnisverfahren nach § 21 StVZO weiterhin bestehen, wurde aber
dem Typgenehmigungsverfahren, insbesondere beim Priif- und Nachweisverfahren, ange-
passt (Abs. 2-5). Dazu wurde § 21 StVZO (Betriebserlaubnis fiir Einzelfahrzeuge) im
Zusammenhang mit der Genehmigung von Einzelbetriebserlaubnissen geédndert.

Weiteres Ziel der EU ist es, die Zahl der Einzelgenehmigungen bundesweit zu verrin-
gern. Der Fahrzeughersteller muss ab einer bestimmten Anzahl jdhrlich hergestellter Fahr-
zeuge diese im Wege der Kleinserien-Typgenehmigung in den Verkehr bringen. Die Anzahl
der mit Einzelgenehmigung zugelassenen PKW (M1-Fahrzeuge) baugleichen Typs wird
damit auf 20 % der fiir die Kleinserien-Typgenehmigung zulidssigen Hochstzahl begrenzt.

Die Einfiihrung einer Kleinserien-Typgenehmigung ist ebenfalls fiir weitere Fahrzeug-
klassen (bspw. N1, kleine Nutzfahrzeuge) geplant. Die Aufschliisselung der davon betrof-
fenen Fahrzeugtypen findet sich in § 2 FZV. Es handelt sich um Kraftfahrzeuge und
Anhinger, fiir die Typgenehmigungen im Sinne folgender Verordnung erforderlich sind:

* Richtlinie 2007/46/EG des Européischen Parlaments und des Rates vom 5. September 2007

* Richtlinie 2002/24/EG des Europiischen Parlaments und des Rates vom 18. Mirz 2002
fiir zwei- und dreiradrige Fahrzeuge und ihre Teile

* Richtlinie 2003/37/EG des Européischen Parlaments und des Rates vom 26. Mai 2003
fiir land- und forstwirtschaftliche Fahrzeuge und ihre Teile



184 D. Morche et al.

5.1.2 Fahrzeugklassen

5.1.2.1 Internationale Regelung der Fahrzeugklassen

Als Referenz fiir die Einteilung der Fahrzeugklassen gilt in nahezu allen Lidndern
weltweit die Richtlinie ISO 3833:1977 Road vehicles — Types — Terms and Defini-
tions. (ISO 3833:1977) Diese Richtlinie ist der ISO-Standard fiir Stralenfahrzeuge,
deren Typen, Begriffe und Definitionen. Die Richtlinie definiert Begriffe im Zusam-
menhang mit den Arten von Straenfahrzeugen nach bestimmten Konstruktionsmerk-
malen und technischen Eigenschaften. Sie gilt fiir alle Fahrzeuge, die fiir den Stral3enverkehr
bestimmt sind. Ausgenommen sind landwirtschaftliche Zugmaschinen, die nur gele-
gentlich fiir die Beforderung von Personen oder Giitern auf der Stralle eingesetzt
werden.

5.1.2.2 Europadische und nationale Regelung der Fahrzeugklasse
Das jdhrlich vom KBA herausgegebene ,,Verzeichnis zur Systematisierung von Kraftfahr-
zeugen und ihren Anhédngern® umfasst folgende Gliederung (KBA 2009):

o Teil A 1A EU Fahrzeugklassen

e Teil A 1B Fahrzeug- und Aufbauarten (national)
o Teil A2 Emissionsklassen

e Teil A3 Kraftstoffarten und Energiequellen

In Teil B dieses Verzeichnisses werden jeweils analog zur Gliederung die auslaufenden
Bezeichnungen gelistet. Er basiert auf der Richtlinie 2007/46/EG (erginzt durch die Ver-
ordnung der Kommission Nr. 678/2011 vom 14. Juli) (2007/46/EG 2011) und unterteilt
Kraftfahrzeuge und deren Anhiinger in vier gro3e Hauptklassen mit jeweiligen Untergrup-
pen, wovon die ersten drei Klassen in Tab. 5.1 aufgefiihrt sind.

5.1.2.3 Fahrzeugunterklassen
Fahrzeugunterklassen beschreiben Fahrzeuge, die vom Aufbau oder dem Bestimmungs-
zweck her nicht eindeutig einer der vier Hauptklassen zugeordnet werden konnen.

Geldndefahrzeug

Es handelt sich um ein Fahrzeug, das entweder der Klasse M oder N angehort und
spezifische technische Merkmale aufweist, die seine Verwendung im Geldnde ermogli-
chen.

Fahrzeug mit besonderer Zweckbestimmung

Dieses Fahrzeug zihlt zur Klasse M, N oder O und weist spezifische technische Merkmale
auf, mit denen eine Funktion erfiillt werden soll, fiir die spezielle Vorkehrungen bzw. eine
besondere Ausriistung erforderlich sind. Beispielklassen hierfiir sind: SA (Wohnmobile),
SB (beschussgeschiitzte Fahrzeuge) und SC (Krankentransportwagen).
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Tab.5.1 Ubersicht der Fahrzeugklassen M, N und O

Klasse

Beschreibung

M

Vorwiegend fiir die Beforderung von Fahrgisten und deren Gepick ausgelegte und
gebaute Kraftfahrzeuge.

M1

Fahrzeuge der Klasse M mit hochstens acht Sitzplitzen zuziiglich des Fahrersitzes,

Fahrzeuge der Kasse M1 diirfen keine Stehplitze aufweisen. Die Anzahl der Sitzplitze

kann dabei auf einen einzigen (d. h. den Fahrersitz) beschrinkt sein.

* EG-Kleinserientypgenehmigung nach Rili 2007/46/EG Artikel 22: max. 1000
Einheiten/Jahr

* Nationale Typgenehmigung nach Rili 2007/46/EG Artikel 23: max. 75 Einheiten/Jahr

Fahrzeuge der Klasse M mit mehr als acht Sitzplitzen zuziiglich des Fahrersitzes und mit
einer Gesamtmasse von hochstens 5 Tonnen.

* EG-Kleinserientypgenehmigung nach Rili 2007/46/EG Artikel 22: 0 Einheiten/Jahr

* Nationale Typgenehmigung nach Rili 2007/46/EG Artikel 23: max. 250 Einheiten/Jahr

Fahrzeuge der Klasse M mit mehr als acht Sitzplidtzen zuziiglich des Fahrersitzes und mit
einer Gesamtmasse von mehr als 5 Tonnen.

* EG-Kleinserientypgenehmigung nach Rili 2007/46/EG Artikel 22: 0 Einheiten/Jahr

* Nationale Typgenehmigung nach Rili 2007/46/EG Artikel 23: max. 250 Einheiten/Jahr

Vorwiegend fiir die Beforderung von Giitern ausgelegte und gebaute Kraftfahrzeuge.

Fahrzeuge der Klasse N mit einer Gesamtmasse von hochstens 3,5 Tonnen.
* EG-Kleinserientypgenehmigung nach Rili 2007/46/EG Artikel 22: 0 Einheiten/Jahr
* Nationale Typgenehmigung nach Rili 2007/46/EG Artikel 23: max. 500 Einheiten/Jahr

N2

Fahrzeuge der Klasse N mit einer Gesamtmasse von mehr als 3,5 Tonnen und hochstens
12 Tonnen.

* EG-Kleinserientypgenehmigung nach Rili 2007/46/EG Artikel 22: 0 Einheiten/Jahr

* Nationale Typgenehmigung nach Rili 2007/46/EG Artikel 23: max. 250 Einheiten/Jahr

N3

Fahrzeuge der Klasse N mit einer Gesamtmasse von mehr als 12 Tonnen.
* EG-Kleinserientypgenehmigung nach Rili 2007/46/EG Artikel 22: 0 Einheiten/Jahr
* Nationale Typgenehmigung nach Rili 2007/46/EG Artikel 23: max. 250 Einheiten/Jahr

Anhénger, die sowohl fiir die Beforderung von Giitern und Fahrgisten als auch fiir
die Unterbringung von Personen ausgelegt und gebaut sind.

012

Anhinger der Klasse O 1-2 mit einer Gesamtmasse von bis zu 3,5 Tonnen.
* EG-Kleinserientypgenehmigung nach Rili 2007/46/EG Artikel 22: 0 Einheiten/Jahr
* Nationale Typgenehmigung nach Rili 2007/46/EG Artikel 23: max. 500 Einheiten/Jahr

034

Anhinger der Klasse O 3—4 mit einer Gesamtmasse von bis zu 3,5 Tonnen.
* EG Kleinserientypgenehmigung nach Rili 2007/46/EG Artikel 22: 0 Einheiten/Jahr
* Nationale Typgenehmigung nach Rili 2007/46/EG Artikel 23: max. 250 Einheiten/Jahr

5.1.2.4 Fahrzeugklasse L

Eine Besonderheit stellt die Fahrzeugklasse L dar. Grundlage dafiir ist die Richtlinie 2002/24/
EG vom 18. Mérz 2002 tiber die Typgenehmigung fiir zweirddrige oder dreirddrige Kraftfahr-
zeuge und zur Authebung der Richtlinie 92/61/EWG. Durch diese Richtlinie wird die vollstén-
dige Anwendung des Typgenehmigungsverfahrens erstmals auch fiir diese Fahrzeugklasse
moglich. Die Fahrklasse(n) L gelten gemaf dieser Richtlinie fiir zwei-, drei- und vierradrige
Kraftfahrzeuge. Aufgrund der besonderen Rahmenbedingungen dieser Fahrzeugklasse konnen
hier leicht Fahrzeuge mit Elektroantrieb realisiert werden (Tab. 5.2).
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Tab.5.2 Ubersicht der Fahrzeugklasse L

Klasse | Beschreibung

L le |Zweirddrige Kleinkraftrdder mit einer bauartbedingten Hochstgeschwindigkeit von bis
zu 45 km/h und einem Hubraum von bis zu 50 cm? bei Verbrennungsmotoren oder einer
maximalen Nenndauerleistung von bis zu 4 kW bei Elektromotoren.

L 2e | Dreirddrige Kleinkraftrdder mit einer bauartbedingten Hochstgeschwindigkeit von bis zu
45 km/h und einem Hubraum von bis zu 50 cm? bei Verbrennungsmotoren oder einer
maximalen Nutzleistung von bis zu 4 kW bei Elektromotoren.

L 3e | Kraftrdder, d. h. zweirddrige Kraftfahrzeuge ohne Beiwagen mit einem Hubraum von
mehr als 50 cm? bei Verbrennungsmotoren und/oder einer bauartbedingten
Hochstgeschwindigkeit von mehr als 45 km/h.

L 4e | Kraftrider mit Beiwagen

L 5e | Dreirddrige Kraftfahrzeuge, d. h. mit drei symmetrisch angeordneten Rédern ausgestattete
Kraftfahrzeuge mit einem Hubraum von mehr als 50 cm® bei Verbrennungsmotoren und/
oder einer bauartbedingten Hochstgeschwindigkeit von mehr als 45 km/h.

L 6e | Vierrddrige Leichtkraftfahrzeuge mit einer Leermasse von bis zu 350 kg, ohne Masse der
Batterien im Falle von Elektrofahrzeugen, mit einer bauartbedingten Hochstgeschwindigkeit
von bis zu 45 km/h und einem Hubraum von bis zu 50 cm? bei Verbrennungsmotoren oder
einer maximalen Nutzleistung von bis zu 4 kW bei Elektromotoren. Diese Fahrzeuge
miissen den technischen Anforderungen fiir dreirddrige Kleinkraftrider der Klasse L 2e
geniigen, sofern in den Einzelrichtlinien nichts anderes vorgesehen ist.

L 7e | Vierrdadrige Kraftfahrzeuge, die nicht unter Klasse L 6e fallen, mit einer Leermasse von bis zu
400 kg (550 kg im Falle von Fahrzeugen zur Giiterbeforderung), ohne Masse der Batterien im
Falle von Elektrofahrzeugen, und mit einer maximalen Nutzleistung von bis zu 15 kW.

5.1.3 Fahrzeugklassen fiir Elektrofahrzeuge

Die FZV definiert keine eigene Fahrzeugklasse fiir Elektrofahrzeuge. Die heute am Markt
erhiltlichen Elektrofahrzeuge sind daher bislang hauptséchlich in den ,,klassischen* Fahr-
zeugklassen M1 fiir PKW zu finden (bspw. Mitsubishi iMiEV) oder in der Klasse N1 fiir
kleine Nutzfahrzeuge bis 3,5 t (bspw. EcoCarrier).

Mit den Klassen L 5e bis L 6e wurden nun Fahrzeugklassen geschaffen, die erstmals
explizit die Moglichkeit eines Elektroantriebs mit einer maximalen Nutzleistung von
bis zu 15 kW erwéhnen. Sind leichte zwei- oder dreirddrige Kleinkraftrider mit bis zu
4 kW elektrischer Antriebsleistung im Rahmen der Bestimmungen der Fahrzeugklas-
sen L 1e und L 2e noch recht problemlos und zuverldssig zu realisieren, so st6fit man
bei den Fahrzeugklassen L 5e/L 7e doch schnell an technische Grenzen bei der passi-
ven Sicherheit.

Besonders kritisch ist die Fahrzeugklasse L 7e, die nur eine Begrenzung der Fahrzeug-
masse (Leergewicht ohne Batterien 400 bzw. 550 kg) und der Motorleistung (15 kW) kennt,
aber keine Begrenzung der Hochstgeschwindigkeit. Geht man bspw. von einer Lithium-
Ionen-Batterie mit 10 kWh Leistung aus, ergibt sich fiir ein solches Fahrzeug bei einem
Batteriegewicht von rund 100 kg zuziiglich Fahrer (75 kg) eine Gesamtfahrzeugmasse
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(Gesamtgewicht) von unter 600 kg. Bei einer Motorleistung von 15 kW kann dieses Fahr-
zeug innerhalb von 5-6 Sekunden auf 50 km/h beschleunigen und leicht eine Hochstge-
schwindigkeit von iiber 100 km/h erreichen.

Diese Fahrzeuge gelten gemifl der Richtlinie trotzdem nur als dreirddrige Kraft-
fahrzeuge und miissen daher nur den technischen Anforderungen der Klasse L Se
geniigen, sofern in den Einzelrichtlinien nichts anderes vorgesehen ist. Die Priifum-
fange und -nachweise fiir solche L Se/L 7e-Fahrzeuge sind im Vergleich zu einem
klassischen PKW (Fahrzeugklasse M1) deutlich geringer. Deshalb versuchen speziell
chinesische Fahrzeughersteller, iiber diese Fahrzeugklassifizierung auf dem europi-
ischen Markt Fuf} zu fassen. So stammen tiber 90 % der sog. ,,Quads® aus chinesischer
Produktion.

Auch fiir Elektrofahrzeuge zeigt sich der Trend, die Fahrzeuge so zu designen bzw.
auszulegen, dass sie noch in die Kategorie L 7e fallen. Beispiele dafiir finden sich in
Europa wie der AIXEM-Mega und der MUTE (TU Miinchen) oder der Tazza-
ri-ZERO. Da an diese L 5e/L 7e-Fahrzeuge keine gesetzlichen Anforderungen fiir
Crashsicherheits-Nachweise gestellt werden, bedeutet die mogliche Unfallkonstella-
tion: ,,Frontalzusammenstof3 L 7e-Fahrzeug mit einem deutlich schwereren PKW* im
Hinblick auf die inkompatiblen Fahrzeugmassen (600 kg vs. 1500-2000 kg) bei gleich-
zeitig fehlenden Airbags unfalltechnisch einen ,,worst case®. Deshalb fordert die
Unfallforschung der Versicherer, dass die Sicherheitsstandards von Leichtkraftfahrzeu-
gen an die von PKWs angepasst werden miissen. Leichtfahrzeuge sollten dariiber hin-
aus serienmifig mit aktiven und passiven Sicherheitselementen ausgeriistet werden.
(GDV 2006)

5.2  Entwicklungsprozess

Seit seiner Erfindung vor mehr als 125 Jahren hat sich das grundlegende Konzept des
Automobils nicht signifikant gedndert und die Weiterentwicklung war eher evolutionérer
Natur. Der Entwicklungsprozess eines Automobils jedoch war dramatischen Anderungen
unterworfen. Was frither die Arbeit eines (einzelnen) herausragenden Ingenieurs iiber
viele Jahre war, ist heute ein hochkomplexes, vernetztes Zusammenspiel von Spezialisten
aus verschiedensten Disziplinen.

Die Synchronisation der dezentralen (Sub-)Prozesse der Entwicklung sowie deren
komplexe gegenseitige Wechselwirkungen miissen auf einem relativ hoch aggregierten
Level zentral gesteuert werden. Hierfiir existiert keine generelle Losung und die Pla-
nung und Kontrolle der Entwicklung bis in die untersten Prozessebenen bleibt auf-
grund des steten Wandels des Prozesses, der Entwicklungspartner, der technischen
Weiterentwicklungen der Komponenten und Systeme, der Mirkte, der Kundenanforde-
rungen und des stets verbleibenden Restrisikos noch nur teilweise realisierbar. Auf der
operativen Ebene des Entwicklungsprozesses, selbst bei den effizientesten OEMs, lduft
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die Entwicklung zu einem iiberraschend hohen Anteil auf einem Ad-hoc-Prozess. Die-
ser basiert eher auf den individuellen Erfahrungen der Mitarbeiter und der zu dem
Zeitpunkt gegebenen Notwendigkeiten als auf einem methodisch sauber erstellten Ent-
wicklungsplan. (Weber 2009)

Die Entwicklung eines Purpose-Design-Elektrofahrzeugs differenziert sich schon
aufgrund seiner eigenstdndigen Architektur gegeniiber dem konventionellen Fahrzeug
mit Verbrennungsmotor. Dariiber hinaus halten mit Elektro- und Hybridfahrzeugen
zahlreiche ,,neue” Komponenten und komplexe Systeme, vor allem im Bereich des
Antriebsstrangs, Einzug in das Fahrzeug. Fiir diese fehlen z. T. Erfahrungswerte bei der
Entwicklung, Fahrzeugintegration, Testing, Produktion, Montage sowie den Servicean-
forderungen, was eine verldssliche Planung zusitzlich erschwert. Dartiber hinaus erfor-
dert die Entwicklung eines Elektrofahrzeugs ein interdisziplindres System-Know-how
und Expertise in den neuartigen Komponenten, die in den derzeitigen Strukturen eines
OEMs zur Entwicklung eines konventionellen Fahrzeugs nicht bzw. nur unzureichend
vorhanden sind.

Das etablierte Prozessmodell zur Entwicklung, das V-Modell in Abb. 5.1, erlaubt ein
tieferes Verstindnis des Zusammenspiels der verschiedenen Prozesse im Laufe der Fahr-
zeugentwicklung. Die Spezifikation des zu entwickelnden Fahrzeugs mit seinen gewiinsch-
ten Eigenschaften bildet die Ausgangsbasis auf Gesamtfahrzeuglevel. Entlang des ersten
Zweigs des V-Modells erfolgt auf der Ebene des Systems bis hin zur Komponente — aus-
gehend vom Gesamtfahrzeuglastenheft — die Spezifikation der Teilsysteme und deren
simulative Uberpriifung der Auslegung bis hin zum Einzelkomponentenlastenheft, die
Konstruktion und Evaluation der Teile.

Auf dem zweiten aufsteigenden Ast des V-Modells erfolgt analog zum ersten Ast hier-
archisch, nur diesmal in umgekehrter Reihenfolge, die Validierung der Einhaltung der
Lasten, ausgehend von der Komponentenebene iiber die Systemtests bis hin zur Integra-
tion in das Gesamtfahrzeug. Der automobile Entwicklungsprozess erfordert mehrere Stu-
fen der Validierung in Prototypen unterschiedlichster Reifegrade. Jeder dieser Reifegrade
reprisentiert einen eigenen kleinen Entwicklungsprozess in sich selbst, daher setzt sich
das V-Modell fiir die Entwicklung von Fahrzeugen aus vielen untergeordneten V-Model-
len zusammen. (Rausch und Broy 2008)

Neben dem rein technischen methodischen Ansatz des V-Modells ergeben sich weitere
Anforderungen und Herausforderungen an einen modernen Entwicklungsprozess, die
stindigen Anderungen unterliegen bzw. in den letzten Jahren zunehmend an Bedeutung
gewonnen haben:

» Effiziente, virtuelle, konzernintegrierte Entwicklungsumgebung (Zeit, Kosten, Quali-
tit, Usability, Interoperability ...)

* Datenkonformitét und -integritit

* Integrationsmanagement

*  Komplexititsmanagement

* Einsatz von Multi-CAD
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* CAE-Datenintegration

* Datensicherheit

* Projektplanung und -management (Zeit, Kosten, Qualitit, Risiko ...)
* Digitale Prozessdefinitionen, Workflow-Management
* Modulare Produktarchitektur

e Variantenmanagement

* Gleich- und Normteilemanagement

* Softwaremanagement

e Compliance

*  Kommunikationsmanagement

e Procurementmanagement

* Einhaltung weltweiter Legal Requirements

Besonders der Bereich der virtuellen Entwicklung und Absicherung von Fahrzeugen hat
in den letzten zwei Jahrzenten eine dramatische Entwicklung genommen. Wihrend
anfianglich 3-D-CAD-Programme nur benutzt wurden, um spéter 2-D-Fertigungszeich-
nungen abzuleiten, sind die Anforderungen an eine integrale Architektur fiir eine gemein-
same virtuelle Entwicklungsumgebung als zentrale Kommunikationsplattform in den
letzten Jahren massiv gestiegen und stellen viele OEMs vor die Aufgabe, ihre Strukturen
anzupassen (s. Abb. 5.2).

Die virtuelle Entwicklungsumgebung bzw. die Software Product Life Cyle Manage-
ment (PLM) verbindet mit der Bill of Material (BOM) als zentrale Struktur des Systems

8" Ausgabe
T T — Status, Matunty & Process
: Test & Validation Compliance
" Tampsetur Warmeasser
Requirements T it

| EE & SW Definition
L4F 300.200.G HeatAssy E/E
. > F.300.211,G.Electronic
Consistent ) & F 200238 F Sotware
User Interface
Muiti CAD Definition & DMU
| F.300.200.G ASM

1|
Slnge data mOdel Service Information =
on a single :
Wi N HTML of Bedesunousietie MFG Process Plans
database 0000 te) i WEB of Besesungianietung T :
2 =) BIE of Bedesusgaanietung iaiage Algustiicha

41 [ POF of Bedeuncnacistung W

%4 Brderuammietog *

Abb.5.2 Definition einer integralen Architektur zur gemeinsamen virtuellen Entwicklung. (Quelle:
PTC 2012)
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Abb.5.3 BOM als Struktur der virtuellen Entwicklungsumgebung

(s. Abb. 5.3) alle relevanten Informationen und erleichtert die Uberwachung und das
Datenmanagement in der Entwicklung:

* Spezifikationen

e Test- und Validierungsdaten

* Life-Cycle-Informationen

*  Workflows

e Compliance-Informationen

* E/E- und Software-Informationen und -Daten
e  Multi-CAD-Integration

* Digital Mock-up

e CAE-Daten

* Variantenmanagement und Produktkonfiguration
e Suppliermanagement

* Kosteninformationen

* Produktionsplanung

e Service-Informationen

5.3  Package fiir Elektrofahrzeuge

Das Package organisiert und harmonisiert die Anforderungen an die Baurdume, die Ergo-
nomie und die Gesamteigenschaften eines Fahrzeugs und begleitet dieses von der Idee
bis zum Serienanlauf. Dabei ist die Verwaltung der Gesamtfahrzeuggeometriedaten und
die Sicherstellung ihrer Aktualitit in jeder Entwicklungsphase ebenfalls Aufgabe des
Packages.
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Abb.5.4 Future Steel Vehicle 3-D-Package. (Quelle: Future Steel Vehicle o. J.)

Da primir das AuBere eines Fahrzeugs die Blicke der Kunden auf sich zieht, Emotionen
weckt und letztlich mit {iber den Kauf entscheidet, wird eine Designtrendbestimmung auf der
Basis der ersten CAD-Modelle durchgefiihrt (s. Abb. 5.4). Die Herausforderung liegt darin,
mdoglichst ideale Proportionen nicht nur anzustreben, sondern auch innerhalb der technischen,
finanziellen und dimensionellen Vorgaben umzusetzen (Grabner und Nothhaft 2006).

Die ersten CAD-Modelle des Packageentwurfs werden mafigeblich bestimmt durch die
Abmafe, die durch die Marktpositionierung des Fahrzeugs vorgegeben sind, die rechtli-
chen Bestimmungen sowie Komfort- und Sichtanforderungen des Seating-Packages, den
Strukturentwurf sowie die Komponenten und die Topologie des Antriebsstrangs und des
Fahrwerks. Durch den Wandel bzw. die (teilweise) Ersetzung dieser Komponenten gegen-
iiber dem ,,klassischen* Packageentwurf des Fahrzeugs mit Verbrennungsmotor verdndert
sich auch grundsitzlich der Packageentwurf fiir ein reines Elektrofahrzeug. Abb. 5.5 ver-
deutlicht den Bedarf der Anpassung des Packageentwurfs gegeniiber dem konventionellen
Entwurf mit zunehmender elektrischer Reichweite, ausgehend vom Full- und Plug-in-
Hybrid tiber das Range-Extender-Fahrzeug hin zum reinen Elektrofahrzeug.

Besonders die neuen bzw. gednderten Komponenten des Antriebsstrangs, Batteriesys-
tem, elektrischer Motor, Umrichter, Ladeinfrastruktur, Hoch-Volt-Bordnetz und Thermo-
management eines Elektrofahrzeugs sowie deren sichere Integration in das Fahrzeug
machen ein gegeniiber dem konventionellen Fahrzeug neuartiges und unkonventionelles
Package notwendig. Abb. 5.6 zeigt die packagebestimmenden Komponenten in einer eher
konventionellen Anordnung mit geringer elektrischer Reichweite.

Hierbei ist vor allem das Batteriesystem neben dem Seating-Package die bestimmende
Komponente fiir die Auslegung des Packageentwurfs. Die Positionierung des Batteriesys-
tems im (Unter-)Boden des Fahrzeugs ist aufgrund der Grofle und des Gewichts des Sys-
tems aus Griinden der Wirtschaftlichkeit und besonders unter sicherheitstechnischen
Aspekten der zu bevorzugende Bauraum. Hierbei kann man zwischen drei Integrations-
strategien in den Boden unterscheiden (Abb. 5.7):

* Sandwichbodenintegration (bspw. StreetScooter)
e T-Shape (bspw. Opel Ampera)
* Verteilte (Split-)Anordnung (bspw. Mitsubishi iMiev)
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Conversion-Design

Purpose-Design

Verbrennungs- zu Elektromotor

Leistungsverhaltnis

Elektrische Reichweite

Abb. 5.5 Mit zunehmender Elektrifizierung des Antriebsstrangs steigt der Bedarf eines eigen-
standigen Purpose-Design-Packageentwurfs fiir Elektrofahrzeuge. (Quelle: Eigene Darstellung)

Leistungselektronik

Batteriesystem
inkl. DC/DC-Wandler

mit Kiihlung

Elektrischer
Klimakompressor

Elektrische
Maschine

Elektrische Lenkung

-

Abb.5.6 Packagebestimmende Komponenten der Elektromobilitit. (Quelle: Audi AG 2012)

Bei der Integration in den Fahrzeugboden kann durch einen Sandwich-Boden und unter
Berticksichtigung der Crashstrukturen die maximale Fléche zur sicheren Integration des Bat-
teriesystems genutzt werden. Weiterhin bietet dieser Ansatz das hochste Potenzial zur
Ausnutzung von Synergieeffekten zwischen den Baureihen bzw. die kundenindividuelle Ska-
lierung des Batteriesystems durch eine (geometrisch einfache Form der) Modularisierung des
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— o

Engine Generator | jthjum-lon Battery

Electric Drive Unit Charge Port

Abb. 5.7 Unterschiedliche Ansitze des Batteriepackages im Fahrzeugboden. (Quelle: RWTH
Aachen 2009; Adam Opel AG 2012; Honda und Yoshida 2007)

Batteriesystems. Gerade weil das Batteriesystem mit zu den grofiten Kostentreibern im Fahr-
zeug gehort und die Stiickzahlen derzeit noch begrenzt sind, ist dieser Ansatz gegeniiber einer
gesplitteten Anordnung der Batterien unter den Sitzen der Frontpassagiere und der Riicksitz-
bank (Packageraum fiir das Tanksystem bei konventionellen Fahrzeugen) bzw. der T-Anord-
nung (Getriebetunnel und unter der Riicksitzbank) der zielfiihrende Ansatz fiir ein reines
Elektrofahrzeug im Purpose-Design. Gegeniiber der T-Shape- und der verteilten Anordnung
der Batterie induziert die Sandwichbauform ein leicht hoheres Fahrzeug, das bei der Umset-
zung der Fahrzeugproportionen zu berticksichtigen ist.

Gleich bei allen drei Anordnungen ist die Auslegung auf den Seitencrash (besonders
Pfahlaufprall) des Fahrzeugs. Ziel hierbei ist, eine Beschidigung des Batteriesystems im
Crashfall zu vermeiden. Daher sehen alle Anordnungen eine ausreichend grofle Deforma-
tionszone mit Crashelementen und einer steifen Querabstiitzung vor.

Ein weiterer Vorteil der zentralen Anordnung des Energiespeichers sowie weiterer
Hoch-Volt-Komponenten ist die Flexibilitit der Antriebstopologie, die einen Front-,
Heck- oder kombinierten Antrieb des Fahrzeugs mit 1-4 Maschinen mit kurzen Anbin-
dungslingen des Hoch-Volt-Netzes erlaubt. Die derzeit hdufigste Topologie ist eine Zent-
ralmaschine mit Reduktionsgetriebe und mechanischem Differenzial im Front- bzw.
Heckantrieb. Fahrdynamisch weist der Heckantrieb Vorteile gegeniiber dem Frontantrieb
auf, hat aber meistens einen kleineren Kofferraum zur Folge. Ebenfalls einen besonderen
Einfluss auf das Package haben der Maschinentyp und die Realisierung des Differenzials.
Die zentrale Maschine mit mechanischem Differenzial beansprucht hierbei den groften
Bauraum. Durch den Einsatz von zwei Elektromotoren an einer Achse kann auf ein
mechanisches Differenzial verzichtet und deutlich kompakter gebaut werden. Weitere
Packagevorteile konnen realisiert werden, wenn die Elektromaschinen baulich geteilt in
Richtung Rad als radnaher Antrieb ausgelegt werden. Der Freiheitsgrad im Package wird
maximiert durch die vollstindige Integration des Antriebs (und des Fahrwerks) in das Rad
als Radnabenantrieb (Abb. 5.8).
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Radnaher Antrieb Zentrale Radnabenmotor
Elektromaschine(n)

Abb. 5.8 Beispiel fiir die unterschiedliche Integration der Elektromaschine. (Quelle: ZF Fried-
richshafen AG 2001; Audi AG 2012; Michelin 2004)

Durch die Ausnutzung der neuen Gestaltungsmoglichkeiten des Packages fiir Elektro-
fahrzeuge ergeben sich somit (zukiinftig) neue Designmoglichkeiten. Die vollstindige
Integration des Antriebs (Batteriesystem, Motor, Umrichter, Fahrwerk, ...) in die
Bodengruppe scheint realisierbar und wird besonders bei der Modularisierung des Fahr-
zeugs als auch bei der ErschlieSung neuer Innenraumkonzepte dem Elektrofahrzeug neue
Wege ebnen.

5.4  Funktionale Auslegung
5.4.1 Noise,Vibration, Harshness (NVH)

5.4.1.1 NVH - Aufgaben in den vergangenen Jahren

Die Akustik in Verbindung mit wahrnehmbaren Schwingungen, im Automobilbereich unter
dem Sammelbegriff NVH (Noise Vibration Harshness) zusammengefiihrt, hat sich als ein
wesentlicher Baustein erfolgreicher Fahrzeugentwicklung etabliert. Mit der sukzessiven
Verringerung der verbrennungsmotorbedingten Innengerdusche in den letzten Jahrzehnten
stieg ihre Bedeutung weiter an. Mit Fahrzeuginnengerduschen werden Leidenschaft und
Emotion vermittelt, die allgemeine Wertanmutung gesteigert und mitunter ein ganzes Pro-
duktimage inszeniert. Diese Moglichkeiten erkannten Automobilhersteller frithzeitig und
entwickelten entsprechende Methoden und Werkzeuge zur NVH-Optimierung. Denn posi-
tive Erlebnisse sind die Basis fiir Kundenzufriedenheit und Markentreue.

Im Allgemeinen interessieren sich Kunden nicht fiir Normen und Vorschriften im
Bereich des Komforts, er wird wihrend der Fahrt multisensuell empfunden, bewertet
und Attribute wie ,,billig”, ,,exklusiv*, ,,sportlich® oder ,Juxuriés* dem Produkt zuge-
ordnet. Dabei ist fiir den akustischen Komfort nicht nur die Wechselwirkung von Horen
und Schwingungsempfindung wichtig, sondern gleichfalls miissen der Kontext, die
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Erwartungshaltung der Zielgruppe, das Produktimage und die generellen Produktasso-
ziationen mit einbezogen werden.

Anfanglich bestand die wesentliche Arbeit der Akustikingenieure darin, die akustische
Belastung durch das Motorengeriusch fiir die Insassen zu verringern und auf ein zumut-
bares Gerduschniveau zu bringen, d. h., den Schalldruckpegel am Insassenohr deutlich zu
reduzieren.

Das Thema Gerduschqualitit riickte dann Anfang der 1980er-Jahre vermehrt in den
Fokus. Den Automobilherstellern wurde bewusst, dass Sound-Design mehr bedeutet, als
nur den Schalldruckpegel zu reduzieren. Letztendlich musste konstatiert werden, dass viele
Geriduschphidnomene nicht mit einem Messmikrofon und reinen Schallpegelbetrachtungen
identifiziert werden konnen. Die binaurale Messtechnik zur gehorrichtigen Aufnahme und
Wiedergabe wurde damit ein fester Bestandteil im Prozess der Fahrzeugentwicklung
(Genuit 2010). Ebenfalls hielt die Psychoakustik Einzug in die Fahrzeugakustik, mit deren
Hilfe gehorbezogene Geriduschbewertungen vorgenommen wurden. Denn Gerduschphéno-
mene wie Pfeifen, Brummen, Poltern, Wummern, Quietschen, Nageln konnen nicht auf der
Grundlage zeitlich gemittelter Schalldruckpegel behandelt werden. Diese Gerdusche beein-
flussen ungeachtet ihres geringen energetischen Beitrags wesentlich die Gesamtbeurteilung
des Fahrzeuginnengerdusches. Aufgrund dieser Erkenntnisse wurden umfangreiche Stu-
dien zur Gerduschqualitit durchgefiihrt, in denen Aspekte der menschlichen Signalver-
arbeitung und der analytisch-physikalischen Bestimmung von Gerduschqualitit unter
zunehmender Beriicksichtigung der Psychoakustik behandelt wurden. Dass das Thema
auch zukiinftig diskutiert werden muss, wie Abb. 5.9 schematisch verdeutlicht, liegt nicht
nur an der Komplexitit des Untersuchungsgegenstandes. Das menschliche Gehor ist adap-
tiv und kann sich dem aktuellen Gerduschniveau anpassen. Es weist eine hohe Sensitivitét
fiir zeitliche und spektrale Muster nahezu ungeachtet des Schalldruckpegels auf.

Nachteilige Geridusche wie das Hinterachsheulen wurden bereits vor mehr als einem
Jahrzehnt erfolgreich um einige dB reduziert. Damit konnte erreicht werden, dass das
Gerdusch durch andere Gerduschquellen maskiert und nicht mehr beanstandet wurde. Das
Problem schien gelost. Nachdem allerdings die Optimierung der Gerduschqualitdt im
Fahrzeug fortschritt und verschiedene Gerduschquellen permanent optimiert wurden,

Beschwerden Uber
Windgerdusche

Beschwerden Uber

Rollgeréusche Optimierung Rollgerdusch

Beschwerden bzl Beschwerden Uber
elactwer ?I"I Zhg ' Optimierung Nebenaggregate Gerausche von
otorgerausc Nebenaggregaten

Abb.5.9 Prozess der Fahrzeuggerduschoptimierung
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Abb. 5.10 Typische Storgerdusche im Bereich NVH und deren charakteristische Eigenschaften
(Bandbreite, Modulationsfrequenz, spektrale Ausprigung)

resultierend in einem leiseren Gesamtgeriusch, ist das Gerduschphidnomen Hinterachs-
heulen wieder verstirkt wahrzunehmen und verlangt nach neuer Optimierung. Dies gilt
fiir alle Gerduschphianomene im Fahrzeuginnenraum. Die Reduzierung des akustischen
Beitrags einer Gerduschquelle fiihrt zur Horbarkeit anderer Gerduschquellen, die unter
Umstédnden dann ebenfalls der Optimierung bediirfen. Auf vorhandene ungewollte Geriu-
sche zu reagieren und diese mittels ,,Troubleshooting* zu minimieren bzw. zu beseitigen,
prégte die Arbeit der Akustikingenieure in den letzten Jahrzehnten (s. Abb. 5.10). Aktuelle
Anforderungen im Bereich des akustischen Komforts verlangen allerdings auch nach
gestalterischen Uberlegungen, es muss aktiv am resultierenden Geriuscherlebnis im Fahr-
zeug gearbeitet werden.

5.4.1.2 NVH in Zukunft
Obwohl die Priavention und Behandlung von Storgerduschen nach wie vor zu den Kern-
aufgaben des Akustikingenieurs zihlt, riickt das aktive Gestalten der Akustik vermehrt in
den Vordergrund. Durch den Wegfall des Verbrennungsmotors bei alternativen Antrieben
ist das Potenzial gegeben, signifikant die Lautstirke des Fahrzeuginnengerdusches zu
reduzieren. Dadurch konnten sich auch die Anforderungen an das Sound-Engineering dra-
matisch dndern: Die sukzessive und stetige Optimierung des Verbrennungsmotors wird
abgelost. Das Fahrzeuginnengeriusch muss nun aktiv , komponiert™ und akustische Feed-
backs miissen vollkommen neu gestaltet werden. Der Ubergang von klassischen Aufgaben
in den Bereichen akustischer Komfort, NVH und Sound-Design zu neuen Herausforde-
rungen und Konzepten ist dabei flieBend. (Genuit und Fiebig 2011)

Grundsitzlich erfordern strengere EU-Abgasbestimmungen bei gleichzeitiger Effizienz-
steigerung im Spannungsfeld hoher Umweltvertriglichkeit eine enge Zusammenarbeit mit
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Motorenherstellern (Pletschen 2010). Gefordert werden Downsizing, kleinere, leichtere
Fahrzeuge, hoch aufgeladene Motoren, Hybridantrieb und vollstidndige Elektrotraktion.
Alle diese Entwicklungen werden neue NVH-Konfliktsituationen hervorrufen. So kann
bspw. die parallele Existenz des elektrischen und verbrennungsmotorischen Antriebs in
Hybrid-Fahrzeugen zu Gerdusch- und Schwingungsproblemen fiihren, die aus herkdmmli-
chen Automobilen nicht bekannt sind. Betriebsgerdusche der elektrischen Antriebskompo-
nenten und das Betriebsverhalten des Verbrennungsmotors mit plotzlichem Starten und
Abschalten sind ungewohnt. Insgesamt sollte ein harmonisches, unauffilliges Zusam-
menspiel dieser Gerduschquellen realisiert werden, das auch die Betrachtungen von Vibra-
tionsanregungen umfasst (Genuit und Fiebig 2007). Wichtig dabei ist, dass stets als
integrativer Bestandteil der Mess- und Analysekette das Horen eingebunden wird. Nur so
lasst sich sicherstellen, dass Mafnahmen und Modifikationen tatsdchlich die intendierte
Wirkung entfalten. Daher ist der Einsatz binauraler Mess- und Wiedergabetechnik
unverzichtbar. Daneben werden psychoakustische und weitere gehorbezogene Analysen
benotigt, die wichtige Informationen iiber Intensitéit, Charakter, spektrale Verteilung und
zeitliche Struktur spezieller Gerduschphdanomene bereitstellen.

Fiir die Ableitung zielgerichteter konstruktiver Malnahmen ist es zwingend erforder-
lich, Geriuschquellen und Ubertragungswege detailliert zu kennen. Hier findet das Ver-
fahren der Transferpfadanalyse Anwendung (Genuit et al. 1997). Durch die Trennung von
Quelle und Ubertragungsweg wird nicht nur eine zuverlissige Identifikation der Ursachen
fiir akustische Konflikte ermoglicht, sondern sogar mit Hilfe der binauralen Transferpfad-
synthese (BTPS) ist eine gehormiflige Abschitzung des Potenzials simulierter Modifika-
tionen moglich. Damit ldsst sich sicherstellen, dass vorgeschlagene Modifikationen horbar
die gewiinschte Wirkung erzielen. Erfolgreiches NVH und Sound-Design sind also nur zu
erreichen, wenn vorhandene Methoden und Werkzeuge aufeinander abgestimmt und im
Hinblick auf das Erlebnis des Gesamtfahrzeugs eingesetzt werden.

5.4.1.3 Fahrzeuginnengerdausche

Trotz der deutlichen Reduzierung des Innengerduschpegels beim Elektrofahrzeug aufgrund
des Wegfalls eines Verbrennungsmotors konnen zahlreiche akustische Konfliktsituationen
auftreten. So sind bspw. storende Stromrichtergerdusche im hochfrequenten Bereich zu
befiirchten, deren Horerlebnis im Kontext von Fahrzeuginnengerduschen ungewohnt ist.
Neben der konstanten Schaltfrequenz des Stromrichters entstehen drehzahlabhéngige Sei-
tenbinder. Der resultierende Sound ist unangenehm und léstig.

Ferner werden der Elektromotor und das Getriebe als wesentliche Gerduschquellen akus-
tisch optimiert werden miissen. Die elektromagnetischen Ordnungen des Elektromotors
konnen deutlich wahrnehmbar sein (engl. whine noise). Dies wird oft mit dem Sound einer
Stralenbahn verglichen, aus der eben jenes Gerduschmuster hinreichend bekannt ist. Dass
diese Phidnomene nicht isoliert betrachtet werden diirfen, soll im Folgenden verdeutlicht
werden.

Zur exemplarischen Illustration zukiinftiger NVH-Themen werden die Ergebnisse aus
einer Untersuchung an einem Hybridfahrzeug-Prototyp kurz vorgestellt. Mit Hilfe diverser
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Priifstandsmessungen wurde ein integriertes Transferpfadmodell vom untersuchten Fahrzeug
erstellt, in dem die einzelnen Geriuschpfade durch Ubertragungsfunktionen beschrieben und
die entsprechenden Gerduschbeitrdge durch Filterung im Betrieb gemessener Quellsignale
synthetisiert wurden. Auf diese Weise lassen sich die Gerduschanteile der einzelnen Quellen
und die Ubertragungswege separat analysieren. Das Transferpfadmodell wurde um die Syn-
thetisierung von Vibrationen an den wesentlichen Kontaktstellen erweitert, um die Proble-
matik von Gerdusch- und Schwingungskonflikten bei Hybridfahrzeugen angemessen zu
beriicksichtigen und realistische Simulationen im Fahrsimulator zu erméglichen.

Abb. 5.11 zeigt ein Teilergebnis der binauralen Transferpfadanalyse in einer FFT-iiber-
Zeit-Darstellung. Die Fast -Fourier-Transformation (FFT) erlaubt die Transformation aus
dem Zeitbereich in den Frequenzbereich. Die ermittelten Frequenzspektren konnen, tiber
der Zeit dargestellt werden, wobei die Amplituden der Frequenzen farbkodiert werden. Zu
sehen sind die Anteile des Elektroantriebs fiir den Luft- und Korperschall am Innenge-
rausch. Die Spektrogramme verdeutlichen bereits, dass die durch Magnetkrifte verursach-
ten hoheren Ordnungen vom Elektromotor zwischen 500 Hz und 2 kHz nicht nur als
Korperschall, sondern auch als Luftschall tibertragen werden (Sellerbeck und Nettelbeck
2010). Dariiber hinaus ist erstaunlicherweise zu konstatieren, dass derartige Gerdusch-
komponenten ebenfalls vom Umrichter abgestrahlt werden, zusétzlich zu den zu erwarten-
den Schaltfrequenzen. Nihere Untersuchungen am Fahrzeug ergaben, dass das
Verbindungskabel zwischen Umrichter und Elektromotor eine wesentliche Korperschall-
briicke war. Dadurch wirkte das Umrichtergehéuse als ,,Lautsprecher* fiir die Elektromo-
torgerdusche. Durch den FEinsatz eines weniger steifen Kabels konnte diese
Gerduschiibertragung reduziert werden.
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2 4 tis8 10 12 2 4 tis8 10 12

2 4 tis8 10 12 2 4 t/sg 10 12
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Abb. 5.11 Spektrogramme von den Gerduschanteilen des Elektroantriebs am Innengerdusch bei
einer Beschleunigung von 0 auf 50 km/h. Von links nach rechts: Luftschallbeitrag des Elektromo-
tors, Luftschallbeitrag des Umrichters, Korperschallbeitrag der Antriebswellen, Korperschallbeitrag
des Elektromotors, FFT iiber Zeit
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Mit Hilfe der in Abb. 5.11 skizzierten Analysen konnen bereits erste Anforderungen
fiir MaBnahmen zur Optimierung der Gerduschqualitit abgeleitet werden. Die Geriu-
schanteile lassen sich fiir die Erarbeitung detaillierter Modifikationsvorschlige weiter
spezifizieren. Abb. 5.12 schliisselt bspw. die Gerduschanteile des Elektromotors, die tiber
Korperschall in den Innenraum gelangen, fiir die entsprechenden Motorlager fiir die x-,
y- und z-Richtungen auf. Der Vorteil ist, dass die relevanten Gerduschmuster unmittelbar
einzelnen Pfaden bzw. Koppelstellen zugeordnet werden konnen. Es kann bspw. abgeleitet
werden, dass die storenden hoherfrequenten Ordnungen des Elektromotors (whine noise)
hauptsichlich tiber das Motorlager 1 iibertragen werden. Ferner wird ein auffilliger Schal-
leintrag um 50 Hz iiber die y-Richtung iibertragen. Ein tieffrequentes Brummen wird im
Bereich um 20-30 Hz in x- und z-Richtung iibertragen, womit auf eine Nickbewegung des
gesamten Aggregats um die y-Achse geschlossen werden kann.

Weiterhin wird es im zukiinftigen Sound-Engineering erforderlich sein, sich detailliert
mit dem akustischen Beitrag des Umrichters auseinanderzusetzen, um einen hohen akusti-
schen Komfort gewihrleisten zu konnen. Abb. 5.13 zeigt links oben den akustischen
Hauptbeitrag des Umrichters am Fahrerohr. Die erste Ordnungsanalyse verdeutlicht, dass
fiir das Umrichtergerdusch der einfache Bezug zur Motordrehzahl nicht addquat ist. Die
facherformigen Ordnungen (Seitenbinder) um die Schaltfrequenz des Umrichters sind gut
zu erkennen, sie stellen letztlich ein Nebenprodukt der Pulsweitenmodulation dar. Die Ord-
nungen des Umrichters verlaufen nicht proportional zur Motordrehzahl (n*Drehzahl/60),
sondern stellen sich als geschwungene Kurvenverldufe im konventionellen Ordnungsspek-
trum dar. Mit Hilfe einer Ordnungsanalyse, bei der die Schaltfrequenz des Umrichters als
Frequenzversatz® eingestellt wird, ldsst sich eine weitere sinnvolle Ordnungsanalyse
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Abb. 5.12 Spektrogramme von den Gerduschanteilen des Elektromotors (Korperschall iiber
Motorlager) am Innengerdusch (Beschleunigung von 0 auf 50 km/h), FFT {iber Zeit
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Abb.5.13 Spektrogramme vom originalen Innengeridusch (Zoom in den hoherfrequenten Bereich)
fiir das linke Ohr; von oben links nach unten rechts: FFT iiber Drehzahl, Ordnungsspektrum iiber
Drehzahl, Ordnungsspektrum mit Frequenzversatz (7,3 kHz) tiber Drehzahl, Ordnungspegel iiber
Drehzahl (mit Frequenzversatz von 7,3 kHz)

durchfiihren. Die Ordnungen konnen im Gegensatz zur Betrachtung ohne Versatz nun auch
negativ sein, da einige Ordnungen mit steigender Drehzahl eine Abnahme der Frequenz
aufweisen. Das Ordnungsspektrum mit einem Frequenzversatz von 7,3 kHz zeigt unmittel-
bar, dass die (um die Schaltfrequenz des Umrichters verschobenen) 13. Ordnungen am
auffilligsten sind. Der Abstand der Seitenbidnder (26 Ordnungen) entspricht der Polpaar-
zahl des verwendeten Elektromotors, d. h., pro Umdrehung werden 26 Polpaare durchlau-
fen. Die Darstellung der relevanten Ordnungspegel ermdglicht schlieBlich eine detaillierte
Einschitzung der Bedeutung dieser akustischen Beitrige.

Die Vorteile eines umfangreichen Transferpfadmodells liegen in der direkten technisch-
analytischen sowie horbaren Abschitzung der Auswirkungen bestimmter Modifikationen.
Abb. 5.14 zeigt eine sukzessive virtuelle Optimierung, in der zuerst die Entkopplung des
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Abb.5.14 Spektrogramme vom originalen Innengeridusch (A) und von simulierten Optimierungs-
maBnahmen (B: Optimierte Lagerung des Elektromotors, C: B und eine zusitzliche Luftschallkap-
selung des Elektromotors, D: B, C und eine zusitzliche Luftschallkapselung des Umrichters) fiir
eine Beschleunigung von 0 auf 50 km/h, FFT iiber Zeit

Elektromotors unter Einbeziehung der Lager- und Struktursteifigkeiten verbessert wurde.
Dadurch lie sich bereits eine hohere Isolation in einem weiten Frequenzbereich errei-
chen. Ferner wurden Luftschallkapselungen von Elektromotor und Umrichter simuliert.
Obwohl die Kapselung des Umrichters (Anderung von C zu D) nur zu einer Schalldruck-
pegelabnahme von 1 dB fiihrte, zeigt das Spektrogramm die deutliche Reduzierung des
Stromrichtergerdusches um 7 kHz, verbunden mit einer erheblichen horbaren Verbesse-
rung der Gerduschqualitiit. (Genuit und Fiebig 2011)

Eine Herausforderung im Bereich des akustischen Komforts bei alternativen Antrieben
ist es, Analysen zu entwickeln, die eine zuverldssige Identifikation von perzeptiv auffalli-
gen spektralen und zeitlichen Mustern erlauben. Da der Schalldruckpegel im Innenraum
leiser Fahrzeuge weiter als akustischer Indikator an Bedeutung verlieren wird, werden
psychoakustische Groen benétigt, die eng mit dem Gerduschqualititsempfinden verbun-
den sind. Diese werden als Zielgro3en im Fahrzeugentwicklungsprozess stirkere Anwen-
dung und Verbreitung finden. Gerade die addquate Analyse wahrgenommener Tonhaltigkeit
wird aufgrund der hoherfrequenten Beitrdge von Elektromotor, Umrichter oder von auffil-
ligen Getriebegeriduschen besonders relevant sein.

Neben der beschriebenen Vorgehensweise zur Verbesserung der Innengerdusche von
Hybrid- und Elektrofahrzeugen, in denen Storgerdusche und unerwiinschte Gerduschmus-
ter reduziert werden, bedarf es zur Optimierung des akustischen Komforts grundsétzlich
konzeptioneller Uberlegungen. Gerade die konzeptionelle Gestaltung und Auslegung von
Innengeriduschen von Elektrofahrzeugen erscheint noch vollkommen offen. Wie konnen
Image und Markenkennwerte akustisch vermittelt werden? Sollte nur der vorhandene
Elektromotorsound akustisch optimiert werden?
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Abb.5.15 Fahrsimulatoren; links: stationdrer Fahrsimulator (mit Videoprojektion), rechts: mobiler
Fahrsimulator (auf der Straf3e)

Eine einfache Aufrechterhaltung des vorhandenen Elektrosounds greift zu kurz. Mar-
kendifferenzierung, Emotionalisierung und Fahrfreude lassen sich damit nur bedingt for-
cieren. Die Verwirklichung von Konzepten, die vom konstruktionsbedingt gezielten
Einbringen von speziellen Sounds und Gerduschkomponenten bis hin zur vollstdndig
kiinstlichen Erschaffung eines Fahrgeridusches reichen konnen, ist grundsitzlich denkbar.
Derartige Entwicklungen werden stidrker denn je an intendierte Leitmotive gekoppelt wer-
den, kreierte Gerduschkulissen im Spannungsfeld von Komfort und Emotion. Fahrsimula-
toren, wie in Abb. 5.15 exemplarisch dargestellt, miissen zur Ermittlung der gewiinschten
Innengerdusche eingesetzt werden. (Genuit 2008)

Um eine geeignete Gerduschkulisse fiir zukiinftige Automobile erarbeiten zu konnen,
bedarf es neben der Anwendung verschiedener Simulationswerkzeuge auch der Anwendung
kontext-sensitiver Methoden, die der Komplexitit des Untersuchungsgegenstandes gerecht
werden. Beispielsweise erlaubt das Verfahren Explorative-Vehicle-Evaluation (EVE) eine
kontext-sensitive Datenerhebung sowie eine Ableitung von kundenorientierten Zielgeriu-
schen (Genuit et al. 2006). Hierbei findet die Datenerhebung im realistischen Umfeld
Fahrzeug statt und Versuchsteilnehmer konnen frei und spontan Eindriicke, Impressionen,
Empfindungen und Assoziationen @uflern. Verbalisierte Urteile werden mit den dazugehori-
gen fahrzeug-technischen und akustischen Daten aufgezeichnet und zusammen mit weiteren
Informationen aus zusétzlichen Interviews ausgewertet (Fiebig et al. 2005).

Letztendlich konnen geeignete Sounds fiir zukiinftige Fahrzeuge aber nur mit gezielter
interdisziplindrer Zusammenarbeit gefunden und erfolgreich realisiert werden.

5.4.1.4 FahrzeugauBengerdusche

Die Thematik zukiinftiger AuBlengeriusche ist Bestandteil kontroverser Diskussionen und
gesellschaftlich weitreichender Debatten. Grundsitzlich ist mit einer zunehmenden Elektri-
fizierung des Individualverkehrs bzw. dem Aufkommen neuer alternativer Antriebskonzepte
die Hoffnung verbunden, innerstddtischen Straenverkehrslarm erheblich und nachhaltig zu
reduzieren. Abb. 5.16 zeigt, dass bei geringen Geschwindigkeiten von einer Verringerung
der akustischen Emission aufgrund des elektrischen Antriebs ausgegangen werden kann.
Der Schalldruckpegelverlauf verdeutlicht, dass bei dem gemessenen Hybridfahrzeug (HEV)
bei Wegfall des verbrennungsmotorischen Antriebs eine Pegelreduktion bis zu 10 dB moglich
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Abb.5.16 Vorbeifahrtmessung einer Anfahrsituation, Schalldruckpegel iiber Zeit

ist. Bei hoheren Geschwindigkeiten verringert sich die Reduzierung erheblich, da das Rei-
fen-Fahrbahngeridusch dominant wird. Bei Geschwindigkeiten von iiber 30 km/h ist die Ver-
ringerung des Schalldruckpegels bereits zu vernachldssigen.

Allerdings ist mit der Pegelreduktion des Aullengeridusches nicht automatisch von einer
erheblichen Reduzierung der Listigkeit von StraBlenverkehrsgerduschen auszugehen.
Einerseits ist eine tatsdchliche Pegelverringerung nur fiir geringe Geschwindigkeiten zu
erwarten. Andererseits sind im Auflengerdusch des Elektrofahrzeugs auffillige Gerdusch-
komponenten zu konstatieren, die ldstig und storend sind. Abb. 5.17 zeigt das AuBlenge-
rdusch eines Serienfahrzeugs fiir eine Anfahrsituation. Deutlich sind die durch die
Magnetkrifte des Elektromotors bedingten hoheren Elektromotor-Ordnungen im Fre-
quenzbereich zwischen 2—4 kHz zu erkennen.

Dartiber hinaus ist ein sehr storendes Stromrichtergerdusch um 7 kHz festzustellen.
Hier laufen die Ordnungen auseinander, wodurch eine permanente Anderung der Modula-
tion stattfindet. Dieses akustische Muster wiederholt sich um 14 kHz.

Ein diffiziles und heftig diskutiertes Thema im Bereich des AuBengerdusches
zukiinftiger Kraftfahrzeuge betrifft die vermeintliche Gefahr des Uberhorens leiser
Fahrzeuge. Ein erhohtes Gefahrenpotenzial fiir Kollisionen mit Fulgingern ermittelte
die US-amerikanische NHTSA, die iiber den Zeitraum von 2000-2007 Unfallstatisti-
ken auswertete (NHTSA 2009). Auf der Grundlage dieser Studie werden zur Gefahren-
vermeidung akustische Warnsignale befiirwortet. Die tatsidchliche Aussagekraft dieser
viel zitierten Studie wird allerdings kontrovers diskutiert und deren methodische
Schwichen vielfach angemahnt (Sandberg et al. 2010). Ungeachtet dessen haben die
USA und Japan bereits Gesetze zur Gewihrleistung von Mindestgerduschpegeln verab-
schiedet. Auch die UNECE empfiehlt die Entwicklung eines Warnsystems zur besseren
Horbarkeit von leisen Fahrzeugen (UNECE 2011). Das primére Ziel ist es, dem Wunsch
der generellen Vermeidung von Verkehrstoten erheblich nidher zu kommen. Dennoch
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Abb. 5.17 Vorbeifahrtmessung einer Anfahrsituation eines Elektrofahrzeugs (Serienfahrzeug),
FFT iiber Zeit

miissen effiziente Losungen erarbeitet werden, die ein Minimum an unnétigem Larm
verursachen. Denn aktuelle Studien der WHO fiihren aus, dass jedes Jahr in Folge von
gesundheitsschéddlichen Auswirkungen durch Verkehrslirm in Europa eine Mio.
Lebensjahre ,,verloren* gehen und 1,8 % aller Herzinfarkte Verkehrslirm zuzurechnen
seien (WHO 2011). Daher bedarf es der Entwicklung seridser Konzepte und intelligen-
ter Losungen fernab eines iiberstiirzten Aktionismus, die weit iiber die einfache Emis-
sion von akustischen Signalen im Bereich niedriger Geschwindigkeiten hinausgehen
miissen. (Genuit 2011)

5.4.1.5 Ausblick

Akustikingenieure sehen sich mit neuen Herausforderungen bei steigenden Komfort-
anspriichen und zunehmendem Wettbewerbsdruck konfrontiert. Neben den notwendi-
gen Bemiihungen zur Emissionsreduktion im Prozess der Fahrzeugentwicklung wird
weiterhin die Erfiillung emotionaler Bediirfnisse von potenziellen Kunden einen beson-
deren Stellenwert einnehmen. Dabei spielen der empfundene akustische Komfort und
das Thema NVH eine auBlerordentlich essenzielle Rolle. Gerdusche werden permanent
bewusst oder unbewusst registriert und interpretiert und erste Empfindungen manifestie-
ren sich unmittelbar in einem schwer zu korrigierenden Qualitdtseindruck. Daher wird
aktives Sound-Design zunehmend erforderlich werden: konzeptionell die Akustik
gestalten anstatt nur auf ungewollte Gerdusche zu reagieren. Denn ein Fahrzeug wird
nicht nur gefahren, es wird — auch oder gerade bei zukiinftigen neuartigen, alternativen
Antrieben — multisensorisch erlebt und danach bewertet. Es geht nicht allein darum, die
Gerdusche des Elektromotors, Umrichters oder Getriebes zu optimieren, vielmehr muss
die Gesamtkomposition harmonisch abgestimmt werden. Das Ganze ist mehr als die
Summe seiner Teile.
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Vor diesem Hintergrund stehen die Ingenieure im Automobilbereich vor einer besonde-
ren Revolution in der Aufgabenstellung. Nach einer iiber 120-jdhrigen kontinuierlichen
Entwicklung im Automobilbereich, in der der Verbrennungsmotor schrittweise optimiert
wurde, kommen neue Antriebs- und Energieversorgungskonzepte auf sie zu, die neuer
Betrachtungsweisen bediirfen.

5.4.2 Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV)

5.4.2.1 Einfiihrung

Fiir die Entwicklung von Elektrofahrzeugen ist der Aspekt der elektromagnetischen Ver-
traglichkeit (EMV) von grofler Bedeutung. Neben dem konventionellen Bordnetz miissen
Systeme zur Speicherung der elektrischen Energie, Steuerung und elektrischer Antrieb auf
einer wesentlich hoheren Spannungsebene in das Fahrzeug integriert werden. Die Kopp-
lung zwischen den verschiedenen Netzwerken im Fahrzeug sowie der weiteren Umgebung
flihrt zu anspruchsvollen Herausforderungen bei der Realisierung der EMV.

Ein Elektroantrieb enthélt bspw. einen leistungsstarken Umrichter, der EMV-Probleme
verursachen kann, sowie einen Energiespeicher, der diese Leistung bereitstellen kann.
Dieser Energiespeicher (bei Elektro- und Hybridfahrzeugen) ist die sogenannte HochVolt-
Batterie, nach heutigem Entwicklungsstand ein Lithium-Ionen-Batteriepaket mit einer
Nenngleichspannung zwischen 100 und 800 Volt und in Anwendungen von der L7e Klasse
bis zum 26-Tonner und Linienbussen.

Erfahrungen im Umgang mit derart hohen Gleich- und Wechselspannungen liegen bei
den Entwicklern konventioneller Fahrzeuge, die mit Bordspannungen von 12/14 Volt (PKW)
bzw. 24/28 Volt (Nutzfahrzeuge) arbeiten, noch nicht vor. In Elektrofahrzeugen kénnen
daher hohe elektrische Feldstirken auftreten, die evtl. andere Systeme beeinflussen. Noch
gravierender sind die zu erwartenden magnetischen Felder, die durch die hohen, von leis-
tungsstarken elektrischen Antriebsmotoren hervorgerufenen Strome entstehen. Bei Antriebs-
leistungen von 15 bis 800 kW sind Strome von bis zu 1500 Ampere zu erwarten. Zusétzlich
werden in Plug-In Hybride und Elektrofahrzeuge zukiinftig die HochVolt Batterien mit Leis-
tungen von bis zu 350 kW geladen. Dies geschieht kabelgebunden, induktiv oder tiber Pen-
tagraphen z. B. in Linienbussen. Da die hiermit geschalteten elektrischen Leistungen um
GroBenordnungen iiber den bisher im Auto auftretenden Leistungen liegen, verursachen sie
auch wesentlich grofere Storungen, die bei fehlerhaften Entwicklungen oder Priifungen von
Komfortfunktionen bspw. das Infotainmentsystem beeinflussen kénnen. Riskanter wiren
diese Storungen bei Steuergeriten mit Sicherheitsfunktionen wie dem ABS/ESP oder bei
Passagieren eines Lineienbusses, der an einer Haltestelle Zwischengeladen wird. Ohne
geeignete EMV-optimierte Mafnahmen besteht die Gefahr, dass die gesetzlich zuldssigen
Grenzwerte, u. a. fiir den Personenschutz, tiberschritten werden. Zusitzlich ist ein hohes
Storpotenzial zu erwarten, das von den fiir die Ansteuerung der Antriebsmotoren erforder-
lichen leistungsstarken Frequenzumrichtern ausgeht, die die von der Fahrzeugbatterie
gelieferte Gleichspannung in eine fiir die Antriebsmotoren geeignete Wechselspannung
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umwandeln. Ferner sind Gleichspannungswandler erforderlich, die die Batteriespannung
von 100 bis 800 Volt in eine konventionelle 12/14-Volt-Bordnetzspannung transferieren,
tiber die die Fahrzeugkomponenten versorgt werden. Nicht zu vergessen sind die geschirm-
ten Leistungsleitungen, die eine kapazitive Kopplung zur Fahrzeugmasse iiber den Schirm
darstellen. Weitere Storquellen sind Spannungswandler im Fahrzeug fiir das 1- bis 3-phasige
konduktive (leitungsgebundene) Laden der HochVolt-Batterien bis hin zu induktiv gekop-
pelten Ladegeriten oder Pentagraphen. Zudem gibt es aulerhalb vom Fahrzeug konduktive
Wechselspannungs- und Gleichspannungsladestationen, die aus dem Versogungsnetz oder
auch aus stationdren Speichern die Ladeleistung bereitstellen. Fachleute erwarten eine Ver-
dopplung der Storpotenziale durch elektromagnetische Felder alle zwei Jahre.

Die internen Taktfrequenzen der Frequenzumrichter und Gleichspannungswandler sind
Quellen fiir potenzielle elektromagnetische Storungen. Daher benétigt die Storfestigkeit
gegen elektromagnetische Storstrahlung grofle Aufmerksamkeit. Derzeit liegen keine
Erfahrungen vor, inwieweit kompakt aufgebaute Lithium-Ionen-Batteriepakete empfind-
lich auf elektromagnetische Strahlung reagieren. Bekannt ist, dass bspw. sehr nah an den
Leistungsleitungen verbaute Elektronik besonders gegen Storstrahlungen geschiitzt wer-
den muss und auch dem Masse-Konzept in Hochvolt-Batterien ist besondere Aufmerk-
samkeit zu schenken.

Aufgrund der hohen Komplexitit, einer deutlich htheren Spannungsebene gegeniiber
den konventionellen Bordnetzen und schnelleren Schaltvorgingen von leistungselektroni-
schen Systemen mit hoheren Stromen kénnen die EMV-Anforderungen des Gesamtsys-
tems im Fahrzeug nur erfiillt werden, wenn man diese vorerst auf Komponenten- bzw.
Systemebene detailliert und die EMV-Eigenschaften auf diesen Ebenen gezielt entwickelt.
Die Einhaltung der EMV muss bei der Integration in das Gesamtfahrzeug erhalten bleiben.

Die Verantwortung dafiir, dass das Fahrzeug in der elektromagnetischen Umgebung
bestimmungsgemal funktioniert, liegt beim Hersteller. Moderne elektronische Systeme
machen Kraftfahrzeuge immer komfortabler und sicherer. Voraussetzung ist allerdings,
dass sich die vielen elektronischen Einrichtungen, wie ABS, ESP, e-Gas, Navigations-
system, Abstandskontrollsystem oder Airbagsteuerung, nicht gegenseitig in ihrer Funk-
tion beeinflussen. Zukiinftig werden diese Systeme durch autonome Fahr-Funktionen
deutlich steigen, weil leistungsstarke Steuergerite Live- Daten in bruchteilen von
Sekunden verarbeiten und beurteilen miissen. Die Herstellungskosten der Elektrik/Elek-
tronik liegt bei den aktuellen Elektrofahrzeugen schon iiber 50 % und wird fiir autonom
fahrende Fahrzeuge noch deutlich steigen. Das reibungslose Zusammenwirken elektro-
nischer Systeme im Kfz stellt sehr hohe Anspriiche an die EMV. Aus diesem Grund
verlangen die Automobilkonzerne sehr oft von den Zulieferern die Priifung ihrer elek-
trischen/elektronischen Unterbaugruppen nach wesentlich schirferen Priifkriterien als
fiir die Typenzulassung (z. B. el, CE, ECE R10) vorgeschrieben ist. Die Zulieferer wie-
derum geben den Druck an die Bauteillieferanten, wie bspw. Halbleiterhersteller, weiter
und fordern von den verwendeten ICs, die sehr oft als Ursache fiir Storungen gesehen
werden, ein hohes Mal} an Storfestigkeit und gleichzeitig eine geringe Storemission
(Abb. 5.18).
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Abb.5.18 EMV-Anforderungen steigen mit dem Integrationsgrad

Fiir die EMV-Priifung von ICs (Integrierten Schaltungen) werden zwei Normen, IEC
61967 und IEC 62132, zur Messung der Storemission bzw. der Storfestigkeit herangezogen.

Fiir die Typgenehmigung sind jedoch nur die gesetzlichen Mindestanforderungen
nachzuweisen. Aus Griinden der Produkthaftung des Herstellers gegeniiber dem Endkun-
den werden in den Pflichtenheften der Automobilhersteller Priiffeldstirken gefordert, die
ein Vielfaches iiber jenen der Richtlinie 2004/104/EG, ergidnzt durch die Richtlinien
2005/49/EG, 2005/83/EG, 2006/28/EG und 2009/19/EG, liegen. Alle Bauteile vom Ste-
cker bis zum Kabel miissen geschirmt sein, um Kopplungseffekte mit anderen elektrischen
oder elektronischen Komponenten im Fahrzeug zu verhindern. Sdmtliche Leitungen zwi-
schen Batterie, den Schaltteilen bis zum Motor miissen hochfrequenzdicht sein.

Der Nachweis der Erfiillung der EMV-Anforderungen erfolgt in der Kraftfahrzeugent-
wicklung vorzugsweise auf Labor- und Fahrzeugebene. Die Komponenten werden einer-
seits in einer Fahrzeugnachbildung und andererseits im realen Fahrzeug getestet. Dies hat
fiir elektrisch angetriebene Fahrzeuge zur Folge, dass Mess- und Priifverfahren, Messauf-
bauten zur Nachbildung der Fahrzeugumgebung und ggfs. Messgerite neu spezifiziert
werden miissen. AuBBerdem sind EMV-relevante Betriebszustinde des Antriebssystems zu
ermitteln. Gerade beim Anfahren und Bremsen entstehen hohe Stromspitzen, die durch
schnelle Schaltvoginge zu breitbandigen Storspektren fiihren. Als weiteres Hilfsmittel
dient die Modellierung und Simulation der Komponenten und des Gesamtsystems. Simu-
lationen bieten die Moglichkeit, in der Entwicklung zu sehen, wo die hochsten Feldstédrken
auftreten und wo das giinstigste Routing der Leitungen liegt. Abschirmungs- und Filter-
maBnahmen verursachen enorme Kosten fiir die Automobilhersteller. Neu entwickelte
Simulationsmodelle helfen, im Vorfeld mogliche Koppelpfade und Storquellen zu identi-
fizieren und zielgerichtet geeignete Mallnahmen wie Materialauswahl und Filterung zu
ergreifen. Mit Hilfe von virtuellen Untersuchungen kénnen Entwicklungsentscheidungen
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in der Konzeptphase getroffen werden. Offene Fragen werden sehr friih analysiert und
Parameterstudien ,,kostenlos* durchgefiihrt. Bei den Berechnungen konnen grofle Unge-
nauigkeiten auftreten. Daher sind alle Ergebnisse auf ihre Sinnhaftigkeit zu hinterfragen.

Auf diese Weise wird sichergestellt, dass das Fahrzeug mit groftmoglicher Wahr-
scheinlichkeit bei allen im praktischen Betrieb zu erwartenden Einwirkungen elektromag-
netischer Storbelastungen (Smartphones, WIFI-Hot-Spots, Rundfunk-/Fernsehsender,
RFID, NFC) keine Funktionsstdrungen zeigt.

Elektrofahrzeuge weisen im Vergleich zu konventionellen Fahrzeugen mit Verbrennungs-
motor gravierende, bisher nicht zu beriicksichtigende EMV-Aspekte auf, eine verschirfte Her-
ausforderung fiir die Entwickler. Der Fokus liegt dabei auf zwei Arbeitsfeldern: Storaussendung
und Storfestigkeit der Elektrofahrzeuge selbst sowie die Storaussendung und Storfestigkeit von
konduktiven (leitungsgebundenen) und induktiven Ladestationen (kontaktlose Ladetechnik).
Neben der Notwendigkeit, spezifisches neues Know-how aufzubauen und die Weiter- und
Fortbildung in diesem Bereich auszubauen, sind erhebliche Investitionen in die Entwicklung
einer an die neuen Anforderungen angepassten EMV-Priifumgebung unumgénglich.

Anforderungen der Storabstrahlung und Storeinstrahlung sind nicht nur fiir ein Elek-
trofahrzeug und damit auch fiir ein Hybridfahrzeug giiltig, sondern bestehen im gleichen
MaB fiir alle beteiligten Systemkomponenten. Nur wenn man diese Anforderungen erfiillt,
kann die elektromagnetische Vertriglichkeit dieser Fahrzeuge gewihrleistet werden.

5.4.2.2 Historische Entwicklung

Seit den Anfingen des Automobils ist die Anzahl der Steuer- und elektronischen Gerite
im Fahrzeug stindig gestiegen und in der Folge die Hohe des Storpegels und die Wahr-
scheinlichkeit, eine Storung zu finden. Zudem ist die Groe der elektronischen Gerite
immer weiter gesunken und damit die elektrische Packungsdichte gestiegen (s. Abb. 5.19).
Dadurch riicken die Storsenken immer néher an die Storquellen heran und die geringere
Leistungsaufnahme erhoht die Empfindlichkeit gegeniiber Storungen.

Auch die Taktfrequenz wurde stindig weiter erhoht und mit der Einfiihrung von Digi-
taltechnik auch die Flankensteilheit. Daraus ergeben sich ein hoherfrequenterer Storpegel
und die Erhohung des Storbandes (breitbandiger).

Bei den elektrischen Einbauten ins Fahrzeug bis 1970 ging es im Wesentlichen um die
Entstorung von Ziindung und Elektromotoren. Weitere elektrische Highlights aus der
Fahrzeug-entwicklungsgeschichte skizziert Tab. 5.3.

Durch den VDE wurden 1934 Leitsitze der Funkentstorung eingefiihrt. Richtlinien zur
Storfestigkeit folgten erst Mitte der 1960er-Jahre. In Abb. 5.20 ist die geschichtliche Ent-
wicklung der EMV-Gesetzgebung aufgelistet.

Mit der zukiinftigen EMV-Entwicklung und der daraus resultierenden Normierung und
Priifung speziell fiir die Elektrofahrzeugentwicklung beschiftigt sich die Nationale Platt-
form fiir Elektromobilitdt (NPE) in ihren Arbeitskreisen. Sie hat eine Roadmap fiir die
Anpassung der Normen bis 2020 fiir die Themen innerhalb und auBerhalb des Fahrzeugs
(s. Abb. 5.21 und 5.22) zusammengestellt und wird diese umsetzen. Verantwortlich fiir die
Umsetzung ist u. a. die DKE.
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Fortschritte in der EBS-Technologie

Bis 2000: MK 20 Ab 2000: MKG0 Ab 2002: MK70

Abb.5.19 Erhéhung der Packungsdichte am Beispiel des elektronischen Bremssystems

Tab.5.3 Elektrische Highlights aus der Fahrzeugentwicklungsgeschichte

Jahr | Entwicklung

1958 | Bendix erstes elektronisches Einspritzsystem (USA)

1967 | Bendix erstmals im Einspritzsystem des VW 1600 E tibernommen von Bosch
(D-Jetronic)

1973 | K-Jetronic von Bosch im Porsche 911

1974 | L-Jetronic im Opel Manta GTE

1978 | Serienstart des ersten ABS 2 bei Mercedes-Benz und kurz darauf bei BMW

1979 | Motronic, Zusammenfiihrung von Ziind- und Einspritzsystem

1986 | Elektronisches Gaspedal hilt Einzug

1991 | Teilvernetzung beim Serienstart W 140

1995 | Serienstart des Elektronischen Stabilitits-Programms ESP®

1997 | Vollvernetzung Class A und Class B CAN Bus im W 210 (E-Klasse)

1997 | Serienstart von Hoch-Volt und elektrischer Antriebsmaschine im Toyota Prius
Hybridfahrzeug

2002 | Serienstart VW Phaeton mit mehr als 2100 Einzelleitungen und 3800 m Lénge Bordnetz
und mehr als 60 Steuergeriten an 3 Bussystemen mit mehr als 2500 Signalen

2008 | Serienstart des Tesla Roadster Elektrosportwagens mit 215 kW elektrischer
Antriebsleistung

2009 | Serienstart des Mitsubishi i-MIEV mit 49 kW elektrischer Antriebs- und bis zu 50 kW
DC-Ladeleistung

2010 | Serienstart des Nissan Leaf mit 80 kW elektrischer Antriebs- und bis zu 50 kW
DC-Ladeleistung

2012 | Serienstart des Tesla Model S Elektrofahrzeuglimousine mit bis zu 400 kW Leistung
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Abb.5.20 Geschichtliche
Entwicklung der

EMV-Gesetzgebung ECE R10 EG Ja 1958
72/245/EWG  EG Ja 1972
89/336/EWG  EG Ja 1989
95/54/EG EG Ja 1995
95/56/EG EG Nein 1995
ECER10Rev. 2 EG Ja 1997
97/24/EG EG Ja 1997
2000/2/EG EG Ja 2000
2002/24/EG EG Ja 2002
2003/77/EG EG Ja 2003
2004/104/EG  EG Ja 2004
2005/49/EG EG Ja 2005
2005/83/EG EG Ja 2005
2006/28/EG EG Ja 2006
ISO 7637 ISO Nein, Komponente 1995-2004
1SO 10605 1S0 fa 2008
ISO 11451 ISO Ja 2005-2007
ISO 11452 ISO Nein, Komponente 1997-2007
ISO 10605 ISO Ja 2008
CISPR-12 IEE@ Ja 2007
CISPR-25 IEC Ja 2008
SAE J551 SAE Ja 1995-2003
SAE J1113 SAE Ja 1995-2002

EMYV wird im Kontext von Normung nur auf Antriebs- und auf Gesamtsystemebene
betrachtet — dies schliefft die Batterie ein. Handlungsbedarf wird darin gesehen, die Prii-
fung unter definierten Lastzustdnden durchzufiihren und die Anforderungen an Storfestig-
keit und Feldstédrke an den technischen Fortschritt anzupassen. Dafiir wurde die ECE 10
Revision 5 mi Oktober 2014 veréffentlicht.
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Fahrzeug

Komponenten

AWI
<D
DIs
FDIS
15

Norm
1SO 6469-4 |

AWl

Electrically propelled road vehicles

Safety specification - Post crash safety

150 11451

Electrically propelled road vehicles - Connection
to an external electric power supply - Safety
requirements

ISOJIEC 15118-1

V2G communication interface

General information and use-case definition |

ISOJIEC 15118-2 !
V2G communication interface |

Network and application protocol requir ts |

ISOJIEC 15118-3
V2G communication interface

Physical and data link layer requirements |
ISOJIEC 15118-4

V2G communication interface

Network and application conformance test

ISOJIEC 15118-5 new |
V2G communication interface

Physical layer and data link layer conformance test
ISOJIEC 15118-6 new

V2G communication interface
General information and use-case definition for

wireless communication
ISOJIEC 15118-7 new

V2G communication interface

Network and application protocol requir

for wireless communication
ISO[IEC 15118-8 new

V2G communication interface
Physical layer and data link layer requirements

for wireless communication
I1SO 17409 new

Connection of the vehicle to the grid
Changing interface for electric vehicles

IS0 PAS 19295

Electrically propelled raod vehicles

Specification of voltage sub-classes for voltage class B

IS0 10924-5

)
[
l

Road vehicles - Circuit breakers - Circuit

breakers with tabs with rated voltage of 450 V
150 12405-3

Test specification for lithium-ion traction
battery packs and systems
Safety performance requirements

150 19642 new

Road vehicles

Automative cables Part 1 - 10 [
Norm

Approved Work Item ’ 3 Abgeschlossene

Committee Draft
Draft International Standard

/' Phase

AWI

Final Draft International Standard I : Micht abgesc
International Standard Phase

|
/

cD

Abb. 5.21 Status der wichtigsten Normungsprojekte von Elektrofahrzeugen Stand August 2014.
(Quelle: NPE 2014)
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Standards NP co

IEC 61851-1 | |
Ed. 3: Electric vehicle conductive charging system
General requirements

IEC/TS 61851-3-1 new
EV conductive power supply system

General Requirements for LEV AC and DC conductive
power supply systems

IEC[TS 61851-3-2 new
EV conductive power supply system - Requirements
for LEV DC off-board conductive power supply systems | | |

IEC/TS 61851-3-3 new > > )
EV conductive power supply system

Requirements for LEV battery swap systems | I |
IEC[TS 61851-3-4 new
EV conductive power supply system

Requirements for LEV communication

IEC 61851-21-1

EV conductive charging system

EV onboard charger EMC requirements for conductive

connection to a.c.fd.c. supply

IEC 61851-21-2 >
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Abb. 5.22 Status der wichtigsten Normungsprojekte von Ladestationen Stand August 2014.
(Quelle: NPE 2014)
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Abb.5.22 (Fortsetzung)

In diesem Zusammenhang sind auch EMV-Normen zu beachten, die zusammen mit der
CISPR behandelt werden. Ein Teil dieser Normen muss um neue Normteile erginzt wer-
den. Besonderheiten sind entsprechend den Fahrzeugkategorien zu beachten, bspw. bei
Kategorie M3.

5.4.2.3 EMV-Design

Innerhalb der Elektromobilitit und dem autonomen Fahren werden immer mehr elek-
trische und elektronische Komponenten (elektrischer Antrieb, Frequenzumrichter,
Hoch-Volt-Batterie, Hochleistungsrechner) mit immer hoherer Leistung auf immer
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kleinerem Raum konzentriert. Gleichzeitig steigen die Taktfrequenzen von Steuergeri-
ten und Antriebselektronik. Das Risiko der gegenseitigen Beeinflussung und der damit
verbundenen Funktionsbeeintrichtigungen steigt.

Das tibliche Storkopplungsmodell geht wie eben beschrieben von den Begriffen Stor-
quelle, Kopplungspfad und Storsenke aus. Die Storungen erzeugenden Fahrzeugkompo-
nenten oder solche aus der Umgebung wie Funkmasten werden als Storquelle und die
beeinflusste Komponente als Storsenke bezeichnet (s. Abb. 5.23). Damit es zu einer
Beeinflussung der Senke durch die Quelle kommen kann, muss die Storung zur Senke
gelangen. Den Weg zwischen Quelle und Senke nennt man Kopplungspfad. Kriterium
der Giite einer Signaliibertragung ist in der EMV der Storabstand (s. Abb. 5.24).

Abstandswarnradar
UMTS/GSM/ =S
Smarthome GPRS/LTE

Bluetooth, NF

It

GPRSILTE _ i Parken & Laden

Keyless entry & Navigation Notruf
Fahrzeugsuche

Abb.5.23 Elektromagnetische Umwelt im Kraftfahrzeug

Storquelle
Kopplungspfad Elektrische Einrichtung,
Kopplungsmechanismus zwischen die durch Stt')rgréfsen in
Stoérquelle und Stérsenke

ihrer Funktion
beeintrachtigt werden
kann

Ursprung von
StorgrolRen

Abb.5.24 EMV-Beeinflussungsmodell
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Damit eine Storung entstehen kann, miissen grundsitzlich drei Voraussetzungen
erfiillt sein:

* es muss eine Storquelle geben
* es muss eine Storsenke geben
* es muss einen Kopplungspfad zwischen den beiden geben

Auch wenn die oben genannten Bedingungen erfiillt sind, kommt es erst dann zu einer
Storung, wenn die Beeinflussung die Storfestigkeit einer Komponente iiberschreitet. Die
»elektromagnetische Beeinflussung™ hat grofitenteils erst bei hoheren Frequenzen Auswir-
kungen. Dies bedeutet, dass die sachgeméife Funktion eines Elektrofahrzeugs nur dann
erreicht werden kann, wenn der Einbau ins Fahrzeug neben den betriebstechnischen
Anforderungen auch die Anforderungen der Hochfrequenz (bspw. Erdung, Schirmung,
Filterung) erfiillt. Mogliche EMV-Beeinflussungen in einem Fahrzeugsystem sind in
Abb. 5.25 zu sehen.

Frequenzumrichter konnen wesentlich hohere elektromagnetsiche Storungen (bis zu
Faktor 100) als das herkommliche 12 V Bordnetz erzeugen. Die folgende Liste nennt
EMV-Werte, die im Fahrzeug vorkommen konnen, in Verbindung mit elektromagneti-
schen Wechselwirkungen fahrzeugeigener Systeme. AuBlerdem sind gewollte Ausstrah-
lungen von Sendegerdten im eigenen Fahrzeug enthalten, die Storimpulse auf dem
Fahrzeugbordnetz bzw. bei den Sensorleitungen verursachen. Es muss also ein EMV-
Schutz von Empfingern im eigenen Fahrzeug (Nahbereichsstorung) vor diesen Sendern
implementiert werden.

Frequenzumrichter \

Aux. Power CAN Comm.
External I/O
/,
\ \ Gate Drivers / DSP / /
ouer Suoph controller _~ Protection |
DC+ \ \ . W / \
S I=—* Current sensors™ 1 AC
_I J'.! _I,'l =" Temp. sensors = "\
. * Voltage sensors™ _T‘ o1
N\ s i
I i _ Al
DC-link x 03

DC- capacitor ’ ‘ /

| Integrated Heat Sink

'w_ EMV-Einfluss-
:\néglichkeiten;
i ]

Abb.5.25 Umrichter, Regelkreis und EMV-Einflussméglichkeiten
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e Stoérimpulse: bis 160 V

* Empfangerempfindlichkeit: 250 nV

o Storfeldstdrken: bis 85 V/m

» Elektrostatische Entladungen: bis 30 kV

5.4.2.4 Kopplungsarten
Die Spannungsversorgung der Fahrzeugsysteme erfolgt aus einem gemeinsamen
12/14-Volt-Bordnetz. Die Leitungen der einzelnen Systeme werden meist in einem
gemeinsamen Kabelbaum gefiihrt. Dabei kann es iiber galvanische, kapazitive, induk-
tive oder elektromagnetische Kopplungen zu Storbeeinflussungen benachbarter Sys-
teme kommen (Abb. 5.26).

Vor allem die Ermittlung der Kopplungsmechanismen und -pfade ist sehr schwierig,
da es sich oft um parasitire Ubertragungswege (Streukapazititen, Streuinduktivititen)
handelt. In der Regel liegen mehrere Kopplungspfade gleichzeitig vor. Besonders auf-
fallige Punkte sind die Alterungen der Steckverbinder, die durch Stecken oder Fahr-
zeugvibrationen eine Erhhung des Ubergangswiderstandes bis zum 10-Fachen BoL zu
EoL aufweisen. Dadurch werden auch Schirmwirkungen iiber Lebensdauer stark
reduziert.

In der EMV wird zwischen verschiedenen Kopplungsarten wie den leitungsgefiihrten
und abgestrahlten Storungen unterschieden (vgl. Tab. 5.4).

Die gestrahlten Storungen werden bspw. als elektromagnetisches Feld auf die Stor-
senke iibertragen und dort bspw. von einem als Antenne fungierenden Leiter empfangen.

Kopplungs- Stérquelle

—l

e —
. — . . Wellen- —— Strahlungs-
Galvanisch Kapazitiv Induktiv beeinflussung beeinflussung
u U, —
Ug Ay U,
v U e
" R i - -
i i i
u X b ANy
T e | My I S | o
c ‘ Zy
L K
Q s Q s Q S Q S Q s
di du di di du ugt =|E|-h
=R.+L-2 - cu =My S = f(ZK, -, E4 st ‘.‘ eff
uge =R-i+L-— ust = f(CK.5r) ust =My ust = f(ZK. )

Antennenwirkung von
Leitungen und mech.
Strukturen

B_ezugs-fMasseIener. Parasitire Kapazititen ) une_rwuns_cr?te eiekmsc_h gekoppelte
Ri von Stromversorg. Gegeninduktivitaten Leitungen

Abb.5.26 Die verschiedenen Kopplungsmechanismen der Koppelpfade
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Tab.5.4 Stoérungsphinomene

Kopplungsmechanismus | Storfestigkeit Storaussendung
abgestrahlt Hochfrequente Feldeinkopplung (V/m) | Nahentstorung (dBpV)
Fernentstorung (dBpV)
leitungsgefiihrt Storimpulsfestigkeit (V) Storimpulsaussendung (V)
Elektrostatische Entladung ESD (kV)

Storquelle

z. B.
. z. B.
Frequenzumrichter, Kopplungspfad =
DC/DC-Wandler, | ?;?ggﬁi:ﬁ

Ladegerate,
Smartphones

Kontrolle von Stérungen Kontrolle der Empfindlichkeit
(Stéraussendung) (Storfestigkeit)

mogliche Malinahmen: mogliche Malinahmen:

- Pegel reduzieren - Einkopplung reduzieren

- Ausbreitung verhindern - Immunitat erhéhen

Abb.5.27 Storquellen und MaBnahmen

Auch kapazitive und induktive Beeinflussungen elektrischer bzw. magnetischer Felder
werden als feldgebundene Stérungen bezeichnet.

Ein Beispiel fiir eine feldgebundene Storung ist die Einkopplung einer GSM-
Mobiltelefon-Ubertragung in eine Audioeinrichtung, bspw. in ein Autoradio. Grund
dafiir kann ein nicht ausreichend geschirmter Lautsprecher oder ein Kabel sein. Weiter-
hin ist der Einfluss der Varianten auf die EMV relevant: Varianten wie Sonnendach,
Materialien in den Scheiben, unterschiedliche Thermosysteme wie HV-PTC-Heizer,
Wirmepumpe, unterschiedliche Reifen-Leitfahigkeit, Scheibenenteisungssysteme und
unterschiedliche Bordnetze haben grofien Einfluss auf das EMV-Verhalten des Gesamt-
systems (Abb. 5.27).

Zur Vermeidung von Storungen dient eine EMV-gerechte Auslegung von Systemen.
Zu den bekannten Mafnahmen zidhlen die richtige Auswahl von Materialien und
Bauteilen, die Schirmung von Gehdusen und Leitungen, die Filterung elektrischer
Schaltungen sowie interner und externer Leitungen, das Verdrillen, die Verwendung
symmetrischer Signale und eine EMV-gerechte Leitungsfithrung, bspw. die rdumliche
Trennung von Hoch-Volt- und Signalleitungen oder die Uberschneidung solcher Leitun-
gen nur im rechten Winkel. Hiufig lassen sich Stérungen durch eine geeignete Masse-
gebung und die Vermeidung weitldufiger Storstromschleifen auf einer Platine vermeiden.
Weiterhin sollten in EM V-kritischen Systemen Lotpads fiir spétere Filterbauteile vorge-
halten werden. Wirksam ist je nach Storsituation entweder das Unterbrechen oder das
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ZusammenschlieBen elektrischer Massen, etwa zur Vermeidung der o. g. galvanischen
Kopplungen. Analoge Grofen sind storanfilliger als digitale, daher sollte zur Reduzie-
rung analoger Storeinfliisse eine Digitalisierung dieser Groen durch hohe Integration
an der Quelle, bspw. direkt am Sensor, vorgenommen werden. Durch die Auswahl
geeigneter und reduzierter Taktfrequenzen lassen sich Storeinfliisse auf nahe liegende
bandbegrenzte Funkempfianger vermeiden, da die Taktfrequenz quadratisch in die
Storaussendung eingeht (Abb. 5.28).

Zusitzlich sollen die EMV-Maflnahmen immer an oder in der Quelle beginnen. Sie miis-
sen in einem frithen Stadium der Entwicklung implementiert werden, also ein Hineinentwi-
ckeln und kein Hineinpriifen, was zu einem spiten Zeitpunkt einen hohen Zeit- und
Kostenaufwand bedeutet. Tab. 5.5 zeigt die frithzeitige Festlegung EMV-relevanter
Spannungswerte zur Zeit der Lastenhefterstellung von Hoch-Volt-Komponenten im Elektro-
fahrzeug. Auch die Definition der notwendigen Transferimpedanz/Kopplungsimpedanz bzw.
Schirmdidmpfung von Hoch-Volt-DC- und AC-Leitungen (Schirmungsart und Schirmaufbau)
muss friihzeitig im Projekt definiert werden.

Nach DIN EN 50289-1-6 ist die Transferimpedanz der Quotient der Langsspannung,
die in den dufleren Kreis (Umgebung) induziert wird, zum Strom im inneren Kreis (Kabel)

Abb.5.28 MalBnahmen zur
Sicherstellung der EMV

Masse-
konzept

Schirmung

Filterung

Tab.5.5 Spannungspegel fiir Hoch-Volt-Komponenten im Fahrzeug

Parameter Einheit | Spannung < 200 V
Spannungsdynamik erzeugt durch eine HV-Komponente V/ms +/-20
Anliegende Spannungsdynamik V/ms +/-25
Maximale Spannungswelligkeit bei verbundener HV-Batterie V pk +/—10
Spannungswelligkeit bei getrennter HV-Batterie V pk +/—-15
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oder umgekehrt, bezogen auf die Lingeneinheit. Weitere Festlegungen sind die Definitio-
nen des Signalspannungsbereichs, des Signalstroms, der Kurzzeitunterbrechungen, der
Schwellen fiir digitale Eingéinge, der Eingangsbandbreite, moglicher eingekoppelter Sto-
rungen am Eingang (HF, Transiente, ESD), moglicher Kurzschliisse nach GND/Plus-
Potenzial, von Bauteiltoleranzen sowie Temperaturtoleranzen. Daher ist auf den Einsatz
von Schirmleitungen mit niedriger Transferimpedanz und hoher Schirmdampfung zu ach-
ten. AuBerdem sollte durchgéngig vom Chip iiber die Komponenten und Systeme bis zum
Gesamtfahrzeug auf die Anwendung von ISO/CISPR- und IEC-Normen sowie EMV-
Untersuchungen auf Systemebene zuriickgegriffen werden. Bei Fahrzeugmessungen werden
von der Gesetzgebung bis zu 100 V/m vertrigliche Mindest-Storfeldstirken vorgeschrie-
ben, wobei viele OEM bis zum 6-Fachen dieses Wertes ihre Fahrzeuge priifen, was Werten
aus der Flugzeugindustrie entspricht.

Auch wenn die technologische Entwicklung und hohe Stiickzahlen fiir EMV-Mali-
nahmen, bspw. Filter fiir die Antriebselektronik, weitere Produktivititssteigerungen und
damit geringere Kosten bedeuten, bleiben MaBlnahmen zur Einhaltung der EMV-Anfor-
derungen ein betrichtlicher Mehraufwand bei der Entwicklung leistungselektronischer
Systeme. Dieser Mehraufwand ist notwendig und darf keineswegs nur als leicht nachzurtis-
tende Kosmetik verstanden werden. Bei Geridten mit nennenswerten Stiickzahlen ist es
erforderlich, die EMV schon zu Beginn einer Systementwicklung zu beriicksichtigen, um
den Aufwand insgesamt zu minimieren. Auflerdem ist zu beachten, dass durch eine zu hohe
Variantenvielfalt die zu priifenden Kombinationen in die Millionen gehen konnen, was
nicht mehr zu beherrschen ist. Ob man nun EMV-Experten zusitzlich zu Systementwick-
lern in den Prozess einbezieht oder die Systementwickler zum Thema kostengiinstiger
EMV-Entwurf schult — Mehrkosten von 2-5 % des Systempreises, wie sie im Zusammen-
hang mit der Einfiihrung des EMV-Gesetzes hiufig geduBert wurden, diirften fiir die
Antriebstechnik eine Wunschvorstellung bleiben.

5.5 Leichtbau

Leichtbau in konventionellen Fahrzeugen ist vornehmlich durch die beiden zentralen
Aspekte Senkung des Energieverbrauchs und Steigerung der Fahrdynamik motiviert. Die
Senkung des Energieverbrauchs hat sowohl fiir den Kunden (geringere Betriebskosten) als
auch fiir den Fahrzeughersteller (geringerer CO,-Flottenausstofl) einen wirtschaftlichen
Vorteil, wihrend sich die Steigerung der Fahrdynamik nicht unmittelbar wirtschaftlich
bewerten lésst. Ersteres gewinnt sowohl fiir den Kunden als auch den Hersteller an Bedeu-
tung, da mit der sinkenden Fahrzeugmasse und der damit moglichen Reduktion des Ener-
giespeichers die Wirtschaftlichkeit des Fahrzeugs insgesamt stark verbessert werden kann.

Der signifikante Anstieg der Fahrzeugmasse bei konventionellen Fahrzeugen, bedingt
durch gewachsene Anforderungen an die Komfort- und Interieurfunktionen (+ 37 %
Zuwachs von Golf I zu Golf V), die Qualitit (+ 8 %) und die Sicherheit (+ 30 %) des
Fahrzeugs, sowie gestiegene legislative Anforderungen (+ 25 %) haben dazu gefiihrt, dass
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Abb.5.29 Gewichtsspirale konventioneller Fahrzeuge (Eckstein 2010)

das Thema Leichtbau in den letzten Jahren wichtiger wurde (Goede et al. 2005). Die
Gewichtsspirale in Abb. 5.29 verdeutlicht, dass durch die genannten Treiber eine Zunahme
der Fahrzeugmasse induziert wird. Zur Kompensation der Zusatzmassen sind Leichtbau-
mafnahmen erforderlich.

Umfangreiche Leichtbauma3nahmen wurden in Fahrzeugen des Oberklasse-Segments
deutlich frither eingesetzt als in preiswerteren Fahrzeugen, da dort der Mehrpreis, der mit
dem erhohten Einsatz von LeichtbaumaBnahmen einhergeht, durch den hoheren Verkaufs-
preis kompensiert werden kann. Dass sich diese Leichtbaumafinahmen mittlerweile bis in
das Kompakt-Segment durchsetzen, zeigt Abb. 5.30 am Beispiel der Leergewichtsentwick-
lung eines Volkswagen Polo, Golf und Passat iiber die einzelnen Baureihen. Im Mittelklasse-
Segment ist bereits eine Stagnation bzw. Verringerung der Fahrzeugmasse mit der Einfiihrung
des Passat BS im Jahr 1996 zu erkennen, wohingegen dies im Kompakt-Segment erst mit
dem Golf VI vollzogen wird. Im Kleinwagen-Segment (bspw. Volkswagen Polo) sind bisher
noch keine signifikanten Leichtbaumafinahmen in der Entwicklung der Fahrzeugmasse zur
Kompensation des steigenden Mehrgewichts iiber die Baureihen erkennbar.

LeichtbaumaBBnahmen werden besonders im Bereich des Antriebs, des Exterieurs und
der Karosserie angewandt, da diese Baugruppen einen GroBteil der Gesamtfahrzeugmasse
ausmachen. Abb. 5.31 stellt bisherige und potenzielle zukiinftige Leichtbaumafinahmen in
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Abb.5.30 Entwicklung der Fahrzeugmasse verschiedener Fahrzeugsegmente (Eckstein 2010)
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konventionellen Fahrzeugen als Matrix dar. Dabei wird einerseits zwischen den prinzipiellen
Ebenen werkstofflicher, konstruktiver und konzeptioneller Leichtbau unterschieden, ande-
rerseits zwischen den Fahrzeugintegrationsebenen Komponente, System bzw. Modul und
Gesamtfahrzeug.

Der Haupthinderungsgrund fiir den Einsatz weitreichender Leichtbaumal3nahmen sind
deren Mehrkosten. Die derzeit akzeptierten Mehrkosten je eingespartem Kilogramm Fahr-
zeugmasse durch Leichtbaumafinahmen liegen je nach Fahrzeugsegment bei etwa 5 Euro
(Deinzer 2009). Aufgrund der Begrenzung des CO,-FlottenausstoB3es sowie steigender
Kraftstoffpreise werden diese akzeptierten Leichtbaukosten zukiinftig weiter steigen.

Aktuelle Forschungsergebnisse zum Thema Leichtbau benennen das Potenzial zukiinf-
tiger Gewichtseinsparungen. Exemplarisch sei an dieser Stelle auf das Projekt ,,SuperLight-
Car* (SLC) hingewiesen. Am Beispiel eines Golf V wurde ein Leichtbaupotenzial von
37 % gegeniiber der Body-in-White-Masse (BIW) nachgewiesen. Die dadurch verursach-
ten Leichtbaumehrkosten von 112 % gegeniiber der Basis sind jedoch nicht wirtschaftlich
darstellbar. Analog zum Gewichtsreduktionspotenzial in der Karosserie gibt Lotus in einer
Studie das Potenzial fiir das Gesamtfahrzeug (ohne Antriebsstrang) ebenfalls mit bis zu
38 % an (NN 2010a).

Um den Zusammenhang zwischen Leichtbaumainahmen und -kosten fiir das Elektro-
fahrzeug beschreiben zu konnen, wird der Energieverbrauch in Abhingigkeit von der
Fahrzeugmasse analysiert. Der Energieverbrauch eines Elektrofahrzeugs ist bei der Ausle-
gung des Batteriesystems eine der entscheidenden Groflen und bestimmt mafigeblich die
Kapazitit und die Kosten der zu installierenden Batterie. Er resultiert aus den Fahrwider-
standen in Form von Roll-, Luft-, Steigungs- und Beschleunigungswiderstand sowie der
Bereitstellung von elektrischer Energie fiir die Nebenverbraucher, welche nicht am Antrieb
des Fahrzeugs beteiligt sind. In Abhéngigkeit von der Giite der Energiewandlung durch
das Antriebsmodul und die Batterie folgt aus diesem Energiebedarf der Energieverbrauch
des Fahrzeugs.

Als Basis fiir eine Untersuchung wird ein batterie-elektrisches Fahrzeug aus dem Klein-
wagensegment mit einer Fahrzeugmasse von 1100 kg ausgewihlt und in den Simulations-
rechnungen bis zu einer Minimalfahrzeugmasse von 500 kg und einer Maximalmasse von
1700 kg variiert. Unter Beriicksichtigung der geforderten Fahrleistungen (Beschleunigun-
gen und Hochstgeschwindigkeit) wird die Leistung des elektrischen Antriebsstrangs der
Fahrzeugmasse angepasst.

Der Energieverbrauch ist im Bereich von 7001700 kg in den Fahrzyklen NEDC und
dem Hyzem-Urban-Zyklus nahezu linear abhingig von der Fahrzeugmasse (s. Abb. 5.32).
Die Steigung und der Achsenabschnitt dieser Funktionen sind dabei abhingig vom
gewihlten Zyklus und der Auslegung der Antriebskomponenten. Der y-Achsenabschnitt
dieser Funktion bei einer virtuellen Fahrzeugmasse von 0 kg beschreibt den Grundver-
brauch und ist abhdngig vom Luftwiderstand des Fahrzeugs sowie von den Verlusten des
Antriebsstrangs und der elektrischen Verbraucher. Mit Hilfe der Steigung und des y-Ach-
senabschnitts dieser Funktionen konnen Batteriekapazitidt und -masse fiir das Fahrzeug
entsprechend der Auslegungsreichweite und unter Annahme verschiedener Parameter fiir
das Batteriesystem berechnet werden.
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Die Analyse ergibt, dass die erforderliche Batteriemasse linear abhingig von der Fahr-
zeugmasse ist. Somit beeinflusst die Fahrzeugmasse neben der Auslegungsreichweite und
den Batterieparametern die Dimensionierung der Batterie maf3geblich (s. Abb. 5.33).

Dieser funktionale Zusammenhang erméglicht im nichsten Schritt die Quantifizierung
der Kosteneinsparpotenziale durch Leichtbau in Abhingigkeit vom betrachteten Zyklus, der
Auslegungsreichweite und der nutzbaren spezifischen Energiedichte des Batteriesystems.

Der signifikante Einfluss der Fahrzeugmasse auf den Energieverbrauch und die elektri-
sche Reichweite sowie die hohen Batteriesystemkosten lassen ein grofes Potenzial von
LeichtbaumaBnahmen im Elektrofahrzeug vermuten. Um dieses Potenzial zu evaluieren,
bedarf es der Quantifizierung der eingesparten Batteriesystemkosten durch Leichtbau-
mafnahmen je reduziertem Kilogramm Fahrzeugmasse (s. Abb. 5.34).

Bei heutigen Batteriesystemkosten von ca. 1000 Euro/kWh (NN 2010b) und ansons-
ten konstanten Herstellkosten fiir das Gesamtfahrzeug sind je nach Auslegungsreich-
weite im NEDC Kosteneinsparungen von 8-18 Euro je eingespartem Kilogramm
Fahrzeugmasse zu erwarten. Dies beruht auf einer dann moglichen Reduktion der Bat-
teriesystemgrof3e. Fiir eine mittelfristige Entwicklung der spezifischen Batteriesystem-
kosten auf ca. 600 Euro/kWh (Sauer und Lunz 2010) ergeben sich ca. 10 Euro
Kosteneinsparung pro reduziertem Kilogramm Fahrzeugmasse. Bei zukiinftig zu erwar-
tenden spezifischen Batteriesystemkosten von 200-300 Euro/kWh (Sauer und Lunz
2010) reduziert sich dieser Betrag auf ca. 2-5 Euro/kg.
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Abb. 5.34 Quantifizierung von wirtschaftlichen LeichtbaumaBnahmen durch Einsparungen im
Batteriesystem (Eckstein 2010)
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Im Gegensatz zum konventionellen Fahrzeug, bei dem Kosten fiir Leichtbau investiert
und somit akzeptiert werden, zeigen die ermittelten Werte, dass im Elektrofahrzeug
LeichtbaumaBnahmen im Bereich zwischen 2 und 18 Euro/kg kostenneutral dargestellt
werden konnen. Der Einsatz von Technologien und Materialien, die im konventionellen
Fahrzeugbau als zu kostenintensiv eingestuft werden, kann im Elektrofahrzeug in Abhén-
gigkeit vom Einsparpotenzial durchaus sinnvoll sein. Dieser Wandel in der Bedeutung von
LeichtbaumafBnahmen fiir Elektrofahrzeuge macht eine neue Bewertung der anzuwenden-
den Materialien und Technologien vor dem Hintergrund der Fahrzeuggesamtkosten und
der Reichweite notwendig.

Zur Identifikation der potenzialtriachtigsten Baugruppen und Systeme fiir diese Leicht-
baumalinahmen bedarf es einer gezielten Betrachtung der sich aufgrund der ,,neuen‘ elek-
trofahrzeugspezifischenKomponenteneinstellenden VerteilungderFahrzeugsystemmassen.
Abb. 5.35 skizziert hierzu den Vergleich eines konventionellen Fahrzeugs des Kleinwagen-
Segments mit einem Purpose-Design-Elektrofahrzeug derselben Fahrzeugklasse mit
220 km Reichweite und einer spezifischen Energiedichte des elektrochemischen Speichers
von 130 Wh/kg. Deutlich zu erkennen ist der gestiegene Anteil des Antriebsstrangs an der
Fahrzeugmasse, hierbei besonders der Traktionsbatterie, gegeniiber den anderen Fahr-
zeugsystemen.

Das Verhiltnis der anderen Fahrzeugsysteme zueinander dndert sich im Elektrofahr-
zeug nicht signifikant gegeniiber der bisherigen Verteilung. Daher liegt es nahe, in diesen
Fahrzeugsystemen die bereits erarbeiteten Leichtbaumallnahmen aus konventionellen
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Abb. 5.35 Massenverteilung Vergleich Elektrofahrzeug und konventionelles Fahrzeug nach Fahr-
zeugsystemen (Eckstein 2010)
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Fahrzeugsystemen (Karosserie, Exterieur und Fahrwerk), deren bisherige Umsetzung an
den Leichtbaumehrkosten scheiterte, im Elektrofahrzeug anzuwenden. Wichtig ist hierbei
die wahrnehmungsneutrale Umsetzung der MaB3nahmen ohne Funktionsverlust des Systems,
um eine hohe Kundenakzeptanz zu gewihrleisten. Abb. 5.36 enthélt die Leichtbaumatrix
fiir Elektrofahrzeuge mit Beispielen von neuen und bereits bekannten Leichtbaumafnah-
men, die potenziell zum Einsatz in Elektrofahrzeugen kommen konnen.

Nachdem bereits heute bei konventionell angetriebenen Fahrzeugen regelmélig werk-
stofflicher Leichtbau auf Komponentenebene betrieben wird (bspw. Tiiren und Klappen
aus Kunststoff oder Aluminium), gilt es im nédchsten Schritt, die spezifischen Vorziige von
Leichtbauwerkstoffen konstruktiv auf System- bzw. Modulebene zu erschlielen. Ein naher
liegender Ansatz ist die werkstoffgerechte, ein weiterer die Integration mehrerer Funktio-
nen in ein Bauteil (Funktionsintegration). Als Beispiel sei eine Motorhaube aus einem
dreidimensional geflochtenen faserverstirkten Kunststoff angefiihrt, die zusétzliche Funk-
tionen wie FuBigiingerschutz oder Schall- und Wiarmedimmung iibernehmen kann. Weiteres
Potenzial kann realisiert werden, indem Leichtbaumafinahmen nicht nur systemspezi-
fisch, sondern auch systemiibergreifend (bspw.: X-by-Wire, Integration Batteriegehduse
und Karosseriestruktur) umgesetzt werden.

Eine besondere Rolle spielt wiederum das Batteriesystem. Es bietet auf Zell- und Sys-
temebene ein groBes Leichtbaupotenzial. Auf Zellebene kann die Energiedichte durch
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Auswahl und Kombination der Materialien fiir Kathode, Anode, Separator und Elektrolyt
erhoht werden und zur Reduzierung der Batteriemasse beitragen. Durch die Weiterent-
wicklung bekannter Materialien und die Verwendung neuer Zellen erscheinen Energie-
dichten von 300 Wh/kg in Zukunft als realistisch (Sauer und Lunz 2010), wodurch die
Masse der Zellen bei konstanter Auslegungsreichweite um den Faktor 1,5-3 reduziert
werden konnte. Im Vergleich zu einem heutigen System mit einer Energiedichte auf
Zellebene von maximal 200 Wh/kg wiirde sich die Masse der Zellen um ca. 110 kg auf
190 kg reduzieren. (Schmitt 2011; Eckstein et al. 2010)

Zu einem vollstandigen Batteriesystem fiir den Einsatz im Fahrzeug zihlt neben den
Batteriezellen auch die Peripherie, bestehend aus Zell- und Modulverbinder, Kiihlsystem,
Elektronik und Gehiuse. Sie ermoglicht erst den sicheren und kontrollierten Betrieb,
erhoht andererseits aber die Masse des Systems. Eine Ubersicht der Massenanteile von
Zelle und Peripherie verschiedener Batteriesysteme aktueller Elektrofahrzeuge (Serien-
und Prototypenfahrzeuge) liefert Abb. 5.37.

Aus der Abbildung geht hervor, dass 25-40 % der Gesamtmasse des Batteriesystems
der Peripherie zugesprochen werden kénnen. Die grof3en Unterschiede resultieren haupt-
sédchlich aus der Auslegung, Gestaltung und Komplexitit des Kiihl- und Heizkonzeptes
der verschiedenen Systeme. Neben einer bedarfsgerechten und gewichtsoptimierten Aus-
legung des Kiihlsystems stellt die Reduzierung der Gehdusemasse, bspw. durch die Ver-
wendung von CFK-Werkstoffen fiir den Aufbau des Gehiuses oder die Integration des
Batteriegehduses in die Karosseriestruktur des Fahrzeugs, eine weitere mogliche Mal3-
nahme dar, um die Peripherie leicht ausfiihren zu konnen. (Eckstein et al. 2010)
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Abb.5.37 Vergleich Massenanteile Zelle und Peripherie von Batteriesystemen (Eckstein 2010)
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SchlieBlich gilt es, auf Gesamtfahrzeugebene konzeptionellen Leichtbau zu betrei-
ben. Nur so kann eine Fahrzeugmasse deutlich unterhalb der 1000-kg-Marke realisiert
werden, ohne bei der Fahrzeugsicherheit Zugestindnisse zu machen. Dazu miissen eta-
blierte Systemgrenzen und Auslegungskritierien hinterfragt werden. Der erste Schritt ist
eine Anforderungsfokussierung, bspw.: Was ist eine sinnvolle Auslegungsgeschwindig-
keit, welche maximale Antriebsleistung ist zu beriicksichtigen? In einem weiteren
Schritt gilt es zu analysieren, wie die definierten Zieleigenschaften durch das Zusam-
menwirken mehrerer Systeme effizient und kostengiinstig dargestellt werden konnen.
Fiir die Fahrzeugsicherheit bedeutet dies bspw., dass aktive und passive Sicherheit
gemeinsam betrachtet und optimiert werden miissen, denn durch die Vernetzung von
Fahrwerksregelsystemen, Fahrerassistenzsystemen und Systemen der passiven Sicher-
heit konnen besonders kritische Situationen und Lastfdlle von vornherein weitestgehend
vermieden werden. Abb. 5.38 fasst die einzelnen Fahrzeugsysteme mit groem Leicht-
baupotenzial noch einmal kompakt zusammen.

Die aufgezeigten Einsparpotenziale fiir Energieverbrauch und Kosten durch Leichtbau
bei Elektrofahrzeugen ermoglichen gegeniiber dem konventionellen Fahrzeug den Ein-
satz von bisher durch die akzeptierten Leichtbaumehrkosten ausgeschlossenen Malnah-
men in den Anwendungsbereichen Karosserie, Exterieur und Fahrwerk auf System- bzw.
Modulebene. Auflerdem kommt der Reduktion der Batteriemasse auf Zell- und System-
ebene eine besondere Bedeutung zu. Durch den quantifizierten kostenneutralen Einsatz
von Leichtbau ist eine signifikante Reduktion der Elektrofahrzeugmasse moglich, die
eine Leichtbauspirale induziert (s. Abb. 5.39). Im Vergleich zur Gewichtsspirale verstér-
ken sich die LeichtbaumaBnahmen und fiihren zu einer weiteren Reduktion der Fahr-
zeugmasse.

Durch die Einfiihrung von weiterfiihrenden, im Elektrofahrzeug kostenneutral darstell-
baren LeichtbaumaBnahmen erscheint der zukiinftige Einsatz dieser Ma3nahmen auch im
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Abb.5.38 Potenziale Leichtbau im Elektrofahrzeug
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Abb.5.39 Leichtbauspirale fiir Elektrofahrzeuge

konventionellen Fahrzeug moglich und somit nicht nur ein Anhalten der Gewichtsspirale,
sondern eine Umkehr hin zur Leichtbauspirale. Zur Ausschopfung des vollen Potenzials
von Leichtbau sind jedoch noch stirker konzeptionelle Malnahmen auf der Gesamtfahr-
zeugebene notwendig. Dies ist nur durch vollig neue Fahrzeugkonzepte erreichbar, die
den Zielkonflikt zwischen Effizienz, Sicherheit und Fahrerlebnis auf andere Weise 16sen,
als es bislang bei konventionellen Fahrzeugen der Fall war.

5.6 Industrialisierung

Die Industrialisierung der Elektromobilproduktion beschreibt den Weg von der Produkt-
idee bis zur Serienproduktion. Sie umfasst die Phasen der Produkt- und Prozessentwick-
lung und des Anlaufmanagements unter stindiger Beriicksichtigung aktueller Normen
und Standards.

Die Produkt- und Prozessentwicklung beginnt mit der ersten Produktidee und deren
Planung und endet mit dem Beginn der Serienproduktion. Sie strukturiert die einzelnen
Phasen der Entstehung eines neuen Produktes.

Die Phase des Anlaufmanagements startet erst mit der Fertigstellung eines Produkt-
Prototyps und beschiftigt sich mit den Herausforderungen des Serienanlaufs auf dem Weg
zur Serienproduktion.

Normen und Standards begleiten den gesamten Entwicklungs- sowie Anlaufprozess
und dienen als Regelwerk fiir sicherheitstechnische Festlegungen und Priifbedingungen.
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5.6.1 Normen und Standards

Neben der StraBenfahrzeugtechnik, der Energieversorgung und der erforderlichen Infor-
mations- und Kommunikationstechnologie ist das Einhalten von Normen und Standards
eine zentrale Voraussetzung fiir den Erfolg der Elektromobilitét. Insbesondere im Bereich
der Normung und Standardisierung ist eine enge Zusammenarbeit der bisher weitgehend
getrennt betrachteten Domidnen Automobiltechnik, Elektro- und Energietechnik sowie
Informations- und Kommunikationstechnik notwendig (Nationale Plattform fiir Elektro-
mobilitdt 2014). AuBerdem dienen Normen und Standards dazu, Rahmenbedingungen
festzulegen, die den Herstellern ein gewisses Mal} an Investitionssicherheit bieten (Natio-
nale Plattform fiir Elektromobilitit 2014).

Um vom Kunden akzeptiert zu werden, muss ein Elektrofahrzeug die gleiche Sicher-
heit und Mobilitdt wie ein konventionelles Fahrzeug bieten — und das zu einem angemes-
senen Preis. Daher werden im Folgenden neben der Zulassung die Themen Sicherheit,
Ladeinfrastruktur, individuelle Mobilitit und Systemkomponenten anhand der derzeit
wichtigsten Normen und Standards behandelt. Eine aktuelle Ubersicht aller relevanten
Normen und Standards zur Elektromobilitit liefert die deutsche Normungs-Roadmap
Elektromobilitét.

5.6.1.1 Zulassung
Die Fahrzeughomologation ist ein iiberstaatliches System fiir die Zulassung von Fahrzeu-
gen und Fahrzeugteilen (vgl. Abschn. 5.1). Sie basiert auf dem ,,Ubereinkommen von
1958%, das im Rahmen der Wirtschaftskommission fiir Europa der Vereinten Nationen
(UN ECE) geschlossen wurde. Die Vertragsparteien des ECE-Abkommens sind dazu
berechtigt, Vorschriften fiir die Genehmigung von Fahrzeugen, Ausriistungsgegenstinden
und Teilen von Kraftfahrzeugen zu erlassen (Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und
Stadtentwicklung). Gleichermalfien gibt es die Verpflichtung, die Typgenehmigungen aller
Vertragsparteien anzuerkennen (StVZO § 21a). Die technischen Vorschriften beziehen
sich auf die Themen aktive und passive Sicherheit, Umweltschutz und Kraftstoffverbrauch
von Radfahrzeugen (Nationale Plattform fiir Elektromobilitdt 2010). Nach dem Beitritt
der Europdischen Gemeinschaft 1998 beteiligte sich diese aktiv an den Verhandlungen zu
einem zweiten internationalen Ubereinkommen (Beschluss 97/836/EG). Das sog. ,,Paral-
leliibereinkommen® unterscheidet sich vom Ubereinkommen von 1958 darin, dass es
keine gegenseitige Anerkennung von Genehmigungen vorschreibt (Beschluss 2000/125/
EG). Es bietet Landern die Moglichkeit, sich an der Ausarbeitung globaler technischer
Regelungen zu beteiligen, ohne die Verpflichtungen der gegenseitigen Anerkennung zu
iibernehmen (Zusammenfassungen der EU-Gesetzgebung).

Elektrofahrzeuge miissen weitestgehend die gleichen Vorschriften wie Fahrzeuge mit
Verbrennungsmotor erfiillen. Aulerdem bestehen zusitzliche Vorschriften, die nur fiir
Kraftfahrzeuge mit elektrischem Antrieb gelten. Dafiir wurden einige ECE-Regelungen,
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wie bspw. die ECE-R 85 zur Ermittlung der Motorleistung oder die ECE-R 100 fiir die
Sicherheitsbedingungen der Traktionsbatterie, liberarbeitet bzw. weiterentwickelt (Natio-
nale Plattform fiir Elektromobilitit 2010).

5.6.1.2 Produkt- und Betriebssicherheit

Die Produkt- und Betriebssicherheit ist ein wichtiges Thema in der Elektromobilproduk-
tion. Vor allem hier miissen allgemein akzeptierte Regeln und Priifverfahren die Sicherheit
fiir den Anwender gewihrleisten. Vorrangig behandelt werden die Themen elektrische
Sicherheit, im Hinblick auf die Herausforderung durch die Hoch-Volt-Technik und die
funktionale Sicherheit (Nationale Plattform fiir Elektromobilitit 2014).

5.6.1.3 Elektrische Sicherheit

In § 62 der StVZO heilit es: ,Elektrische Einrichtungen von elektrisch angetriebenen
Kraftfahrzeugen miissen so beschaffen sein, dass bei verkehrsiiblichem Betrieb der Fahr-
zeuge durch elektrische Einwirkung weder Personen verletzt noch Sachen beschidigt
werden konnen.*

Deshalb wird in den meisten Elektrofahrzeugen zur Versorgung der Hoch-Volt-
Verbraucher ein vollstindig isoliertes Gleichspannungssystem (Hoch-Volt-System) instal-
liert. Als Hoch-Volt bezeichnet man die Spannungsklasse B mit Spannungen gréer 30 V
AC bis einschlieflich 1000 V AC bzw. groler 60 V DC bis einschlieBlich 1500 V DC.
Ahnlich einem IT-Netz (frz. Isolé terre) zeichnet sich das Hoch-Volt-Netz durch seine
erhohte Ausfall- und Unfallsicherheit bei Fehlern der Isolation aus. Der Vorteil besteht
darin, dass ein erster Isolationsfehler zwischen einem Leiter und dem Gehiduse bzw. der
Karosserie keine schidlichen Auswirkungen hat, sodass das elektrische System des Fahr-
zeugs nicht abgeschaltet werden muss. Ein Isolationsiiberwachungsgerit (ISO-Wichter)
kontrolliert den Isolationszustand regelmifBig oder permanent und meldet dem Fahrer den
Fehler, der umgehend behoben werden sollte, da ein Isolationsfehler des zweiten Leiters
zu einem Kurzschluss fiihren wiirde. (Sagawe 2010)

SchutzmafBnahmen gegen elektrischen Schlag haben, wie eingangs erwéhnt, oberste Pri-
oritdt. Die ISO 6469-3 — giiltig fiir das fahrende und stehende Fahrzeug — soll den Schutz
gegen direktes und indirektes Beriihren des Elektrofahrzeugs gewihrleisten (Hofheinz
2010). Dazu gehoren u. a. die Basisisolierung aller spannungsfiihrenden Teile und der
Potenzialausgleich von Karosserieteilen. Bei der Isolationskoordination sind au8erdem die
Mindestabmessungen fiir Luft- und Kriechstrecken zu beachten (DIN IEC 60664).

Fiir die Typpriifung ist die ECE-R 100 bereits verbindlich vom Gesetzgeber vorge-
schrieben. Es sind allerdings noch nicht alle SicherheitsmaB3nahmen zur Hoch-Volt-
Technik darin erfasst.

5.6.1.4 Funktionale Sicherheit

Derzeit ist die ISO 26262 , Functional safety — Road vehicles* fiir StraBenfahrzeuge nicht
zulassungsrelevant. Der Automobilhersteller ist jedoch aus Produkthaftungsgriinden dazu
verpflichtet, die Sicherheitserwartungen zu erfiillen, die der Verbraucher nach dem Stand der
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Technik erwarten darf. Dieser Stand wird durch Normen festgelegt. Seit Juli 2009 liegt die
ISO 26262 als DIS (Draft International Standard — internationaler Standardentwurf) vor.
Mitte 2011 wurde sie als internationaler Standard verdffentlicht und 16ste damit die IEC
61508 fiir den Automobilbereich ab. Die IEC 61508 regelte die Entwicklung von sicher-
heitsrelevanten elektrischen, elektronischen und programmierbaren elektronischen Syste-
men. Jedoch war dieser Standard fiir den modernen Automobilbereich nicht spezifisch
genug. Daher entwickelte man unter Beteiligung der Automobilindustrie die ISO 26262.

Momentan beschrinkt sich ihr Geltungsbereich auf Personenkraftwagen bis 3,5 t zulis-
siges Gesamtgewicht. In der Automobilindustrie werden Systeme durch den Plattformge-
danken auch in anderen Fahrzeugklassen verwendet. Beispielsweise unterscheiden sich
Fensterheber in einem PKW kaum oder gar nicht von denen in einem Nutzfahrzeug. Somit
ist es grundsitzlich sinnvoll, die ISO 26262 auf alle Klassen von Stralenfahrzeugen anzu-
wenden. (Sauler und Kriso 2009)

5.6.1.5 Systemkomponenten

Die Etablierung des Elektroautos wird sich innerhalb von Jahren vollziehen. Daraus
resultieren flache Anlaufkurven in der Produktion. Um preislich dennoch konkurrenz-
fahig zu bleiben, ist eine unnétige Variantenvielfalt zu vermeiden und die Kompatibili-
tit der Systemkomponenten in und auflerhalb des Elektrofahrzeugs zu gewihrleisten.
(E-Mobility 2011)

5.6.1.6 Kabel und Steckverbindungen

Kabel- und Steckverbindungen in Elektrofahrzeugen bieten ein enormes Potenzial zur
Kostenreduzierung durch Standardisierung. Neben der Erarbeitung kompatibler Schnitt-
stellen untereinander werden hohe Anspriiche an die Qualitdt und Leistungsfahigkeit
gelegt (Nationale Plattform fiir Elektromobilitit 2014). Im Gegensatz zu einem Fahrzeug
mit Verbrennungsmotor wird die Energie im Elektrofahrzeug iiber Kupfer- und Alumini-
umkabel transportiert. Neben den sicherheitsrelevanten Aspekten ist auch die elektromag-
netische Vertriglichkeit, insbesondere im Hinblick auf die sich stark weiterentwickelnden
Kommunikationstechnologien und Unterhaltungselektronikanteile, zu beachten. In den
Steckverbindungen werden zusitzlich zu den Hauptstromkontakten voreilende Signalkon-
takte integriert, um eine Unterbrechung der Signalleitung zu erkennen und ggfs. eine
Bordnetztrennung durchzufiihren. Dadurch konnen beim Trennen von stromfiihrenden
Steckverbindungen Lichtbogen vermieden werden, was nicht nur die Sicherheit, sondern
auch die elektromagnetische Vertriglichkeit erhoht (Hauck o. J.). Die Norm ECE-R 10 zur
~Elektromagnetischen Vertraglichkeit umfasst in der mittlerweile 5. Revision konkrete
Anforderungen an die Ladeeinrichtung, sowie an das Priifverfahren im Ladebetrieb. (VDE
2012; UNECE 2014)

Die ISO 6722 legt zwei Spannungsklassen (60 V und 600 V) fiir Leitungen im Elektro-
fahrzeug fest. Fiir die Zukunft werden noch hohere Spannungsklassen angestrebt, da diese
kleinere Strome und somit auch kleinere Kabelquerschnitte ermoglichen. Der Vorteil liegt
in der Material- und Gewichtsersparnis.
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Weiteres Potenzial zur Kostenreduzierung bietet die Erhaltung des 14-V-Bordnetzes.
So konnen viele der heute effizient hergestellten Komponenten auch im Elektrofahrzeug
verwendet werden. Das 42-V-Bordnetz wird fiir Nebenaggregate genutzt, die bspw.
mechanisch arbeitende Systeme ersetzen konnen oder aufgrund ihrer Leistungsauf-
nahme wirtschaftlicher mit 42 V betrieben werden (42-V-Bordnetz — 42-V on-board

power supply).

5.6.1.7 Ladeinfrastruktur

Die Schnittstelle zwischen Elektrofahrzeug und Smart Grid und die dazugehorige Infra-
struktur sind ein weitreichendes Themenfeld. Schlielich geht es hierbei nicht nur um das
Aufladen aus der Steckdose. Neben den verschiedenen Ladeorten spielen der Energie-
fluss und die Kommunikation eine wichtige Rolle. (Nationale Plattform fiir Elektromobi-
litdat 2014)

Fiir ein langsames Laden des Privatwagens iiber Nacht in der heimischen Garage ist die
Infrastruktur bereits gegeben. Dafiir sind 220 V Haushaltsstrom ausreichend. Die Langstre-
ckennutzung von Elektrofahrzeugen gestaltet sich jedoch ungleich schwieriger. Eine
Moglichkeit ist das induktive Laden auf Parkplitzen. Allerdings ist der Aufbau eines fli-
chendeckenden Netzes fraglich und teuer. Daher wird dem induktiven Laden in naher
Zukunft weniger Bedeutung beigemessen, weshalb dafiir zurzeit lediglich ein Normungs-
vorschlag vorliegt IEC 61980-1). Eine weitere Moglichkeit wiren Batteriewechselstatio-
nen. Auch hier gibt es viele technische Herausforderungen und noch keine Ansitze zur
Standardisierung (Bille et al. 2011). Auf dem Gebiet der Redox-Flow-Betankung besteht
noch Forschungsbedarf, bevor es zu Normvorschligen kommen kann (Nationale Platt-
form fiir Elektromobilitit 2014).

Am weitesten vorangeschritten sind die Normungsaktivititen zum kabelgebundenen
Laden, vor allem bei den mechanischen und elektrischen Kennwerten sowie der Signa-
lisierung (Nationale Plattform fiir Elektromobilitidt 2014. Hervorzuheben ist hier die
bereits bestehende Norm IEC 62196, die u. a. das leitungsgebundene Laden von Elek-
trofahrzeugen bis 250 A Wechselstrom und 400 A Gleichstrom spezifiziert. Bei den
Lademodi unterscheidet man zwischen Haushaltsstrom (bis 16 A) und Geritestrom
(bis 32 A) an der Standardsteckdose und Schnellladungen an speziellen Ladestationen
bis zu 63 A.

Der dritte zentrale Aspekt der Ladeinfrastruktur ist die Kommunikation. Zum einen
soll der Nutzer den Stromlieferanten selbst auswihlen und zum anderen auch iiber den
Lademodus bestimmen kénnen. Vorstellbar ist, dass Personen ihren Wagen zu Hause und
am Arbeitsplatz, der bspw. in einem anderen Netzgebiet liegt, laden. Solche Szenarien
stellen die Entwicklung von Abrechnungssystemen vor grof3e Herausforderungen. Des
Weiteren soll eine Riickspeisung des Stroms moglich sein. Fiir die Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energien konnen dadurch Phasen mit geringer Einspeisung iiberbriickt wer-
den. Zu beachten sind hierbei u. a. die Norm IEC 62351 der Normentwurf ISO/IEC 15118.
(Nationale Plattform fiir Elektromobilitit 2014)
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5.6.2 Produkt- und Prozessentwicklungsprozess

Der Prozess der Produkt- und Prozessentwicklung beschreibt, welche Aufgaben notig
sind, um von einem Entwurf zu einem marktreifen Serienprodukt zu gelangen, und defi-
niert die Verantwortlichkeiten (Seidel 2005).

Ein herkommliches Auto besteht aus 10.000-20.000 Teilen (He3 2008). Die Ent-
wicklung eines dieser Teile besteht aus einem ausgeprigten und funktionsiibergreifen-
den Prozess.

Darum ist es unumginglich, neue Produkte und Prozesse verzahnt und integriert zu
entwickeln und friihzeitig Expertengruppen aus Marketing, Entwicklung, Forschung, Pro-
duktion, Finanzabteilung, Top-Management, Rechtsabteilung sowie Verkauf und Service-
abteilung einzubinden (Schippi et al. 2005).

Im weiteren Verlauf dieses Kapitels werden die einzelnen Phasen dieses Prozesses
beschrieben. Es handelt sich um Planung, Konzeptentwicklung, Systemgestaltung, Detail-
gestaltung sowie Test und Optimierung. Der Produktionsstart ist der abschlieBende Teil
und wird in Abschn. 5.6.3 erldutert (Laufenberg 1996) (Abb. 5.40).

5.6.2.1 Planung

Die erste Phase ist die Planung. Hier werden die grundsitzlichen Ziele der Neuentwick-
lungen und der grobe Projektablauf konzipiert. Die Ergebnisse werden in einem Business-
plan festgehalten. Federfiihrend ist in dieser ersten Phase das Marketing. Es miissen
zundchst die Chancen fiir Elektromobile am Markt untersucht und die Marktsegmente
definiert werden, um daraus die entsprechenden Produkte zu identifizieren. In dieser Phase
werden auch die Zielgruppen und daraus resultierende Produktanforderungen festgelegt.
Bei Elektrofahrzeugen geht man derzeit vor allem von drei Hauptnutzergruppen im priva-
ten Bereich aus (Peters und Hoffmann 2011):

e Kunden, die sich von neuen Technologien begeistern lassen
* Kunden, die einen Beitrag zum Umweltschutz leisten wollen

e Kunden, die Wert auf Individualitdt und Fahrspal legen

Die Planung der Produktplattform durch die Entwicklungsabteilung und die Bewertung
der neuen Technologien sind ebenfalls Teil dieser Phase (Schippi et al. 2005).

Planun Konzept- System- Detail- TEOSt :?d Produktions
9 entwicklung gestaltung gestaltung mle[:ung -start

Abb.5.40 Ubersicht Produktentwicklungsprozess. (In Anlehnung an Schippi et al. 2005)
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Unmittelbar danach miissen bereits in der Produktion die entsprechenden Anforderun-
gen identifiziert werden, um von Beginn an bei der Planung des Produktes mitzuwirken
und die Supply-Chain-Strategien zu bestimmen. Im Bereich der Forschung miissen die
verfiigbaren Technologien demonstriert werden, um deren Nutzen und Moglichkeiten
genauer abschitzen zu konnen. Dies ist besonders wichtig, wenn man ganz neue Bereiche
wie die der Elektromobilitit erschlieft, da die technischen Moglichkeiten noch nicht
abschlieBend bekannt sind. Die Finanzabteilung stellt Planungsziele zur Verfiigung, damit
bereits zu Beginn bekannt ist, welche finanziellen Ziele verfolgt werden. In dieser frithen
Phase ist auch das Management entscheidend eingebunden, um die Projektressourcen
sinnvoll zuzuteilen und die Zustidndigkeiten vom ersten Projektschritt an eindeutig zuzu-
ordnen. Dadurch werden Kompetenziiberschreitungen vermieden. (Schéppi et al. 2005)

Besondere Aufmerksamkeit benotigen in der Elektromobilitit die entscheidenden
Schliisseltechnologien: der Elektromotor als Energiewandler und die Batterie als Energie-
speicher. (Wallentowitz et al. 2010)

5.6.2.2 Konzeptentwicklung

Wihrend der Konzeptentwicklung erfasst das Marketing die Kundenbediirfnisse. Nur so
kann sichergestellt werden, dass das zu entwickelnde Elektromobil auch Akzeptanz beim
Kunden findet. In einem weiteren Schritt miissen die wichtigsten Kundengruppen identi-
fiziert werden, um von Beginn an die Hauptzielgruppe direkt ansprechen zu konnen. So
muss rechtzeitig bestimmt werden, ob zu der Hauptzielgruppe von Elektrofahrzeugen
neben bereits beschriebenen Privatkunden auch Gewerbekunden wie Pflege- oder Liefer-
dienste zdhlen (Peters und Hoffmann 2011). Au3erdem bedarf es einer stdndigen Recher-
che und Kontrolle, was von Mitbewerbern entwickelt wurde bzw. aktuell entwickelt wird.
So ist eine stindige Uberpriifung der eigenen Marktposition moglich. In der Entwicklung
wird gepriift, welche Produktkonzepte realisierbar und technisch umsetzbar sind. Aus
dieser Uberpriifung folgt die Entscheidung, welche Prototypen letztendlich entwickelt
werden sollen. Die Produktion muss moglichst genau die Herstellkosten abschitzen und
grundsitzlich die Produktionsmoglichkeiten bewerten. Nur so ist es moglich, einen
genauen Uberblick iiber die anfallenden Kosten der Herstellung zu haben und die Wirt-
schaftlichkeit des gesamten Produktes von Anfang an abschitzen zu kénnen. Die Finanz-
abteilung leistet Unterstiitzung bei der 6konomischen Analyse und verfeinert so die
Berechnungen. Die Rechtsabteilung muss sich friihzeitig mit Fragen rund um die ent-
sprechenden Patente beschéftigen. Oft wird dieser Punkt nicht ausreichend friih und
intensiv genug beachtet. Dadurch konnen z. T. erhebliche Zusatzkosten entstehen.
(Schappi et al. 2005)

Ein wichtiger Ansatz, um die teilweise sehr hohen Kosten der Elektromobilitit, die vor
allem durch die Batterien entstehen, zu senken, ist die Modularisierung (Matthies et al.
2010).

Gopfert beschreibt sie folgendermafien: Die Bauteile sind moglichst unabhédngig von-
einander und nur durch wenige Schnittstellen miteinander verbunden, um die Systemkom-
plexitit zu reduzieren (Gopfert und Steinbrecher 2000). So lassen sich duferst komplexe
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Systeme beherrschen und deutlich schneller entwickeln. Mit der Modularisierung der
Bauteile konnen die einzelnen Komponenten unabhingig und damit gleichzeitig entwickelt
werden und nicht wie sonst {iblich abhiingig voneinander und somit nacheinander. Die
Modularisierung verlangt allerdings einen deutlichen Mehraufwand an Organisation. Da
die Komponenten gleichzeitig entwickelt werden, miissen stindig Absprachen getroffen
werden. Dies wird noch erschwert, da im Zuge der Globalisierung die einzelnen Entwick-
lungsstandorte oft riumlich voneinander getrennt sind.

Zustiandigkeiten und Entscheidungstriger sollten deutlich voneinander getrennt sein,
um Uberschneidungen zu vermeiden.

Um ein Optimum an Kosten und Durchlaufzeit zu erreichen, miissen auch die Organi-
sationsstrukturen modularisiert werden. Die einzelnen Entwicklungsprojekte miissen stets
abgeglichen und tiberpriift werden. Hierbei wire eine zu starre Organisationsform hinder-
lich. Stattdessen muss zu jeder Zeit gewihrleistet sein, dass man immer passend auf die
neuen Situationen reagieren kann.

Ist die modularisierte und standardisierte Organisationsstruktur geschaffen, kann sie
bei moglichen Anderungen schnell erweitert und entsprechende Module konnen ausge-
wihlt werden.

Durch die Modularisierung ist es moglich, eine Vielzahl von mittelstdndischen Unter-
nehmen in die Elektromobilproduktion einzubinden, da es diesen aufgrund ihrer geringen
Kapazititen oft nicht moglich ist, ihre guten Ideen und Losungen fiir die hohen Stiickzah-
len der Serienproduktion bereitzustellen.

Die Modularisierung hat neben dem organisatorischen Mehraufwand weitere Nach-
teile. So konnen zwar schnell neue Produkte entwickelt werden, da man sich jetzt nur noch
aus dem Modulbaukasten ,,bedienen muss, aber oft sind diese Losungen nicht optimal
aufeinander abgestimmt, das volle Potenzial wird nicht ausgeschopft.

Auflerdem wird es durch die vielen standardisierten Teile zunehmend schwerer, das
eigene Produkt von den anderen abzugrenzen.

Sind die Schnittstellen zwischen den einzelnen Modulen standardisiert, konnen pro-
blemlos einzelne Module ausgetauscht und erweitert werden.

Es gibt aber auch Schnittstellen zwischen der technischen und der organisatorischen
Modularitit. So wird bspw. stets ein organisatorischer Aufwand benétigt, wenn zwei
Module iiber die Schnittstellen miteinander verbunden werden, da diese in der Regel in
unterschiedlichen Projektteams oder Abteilungen entwickelt werden. (Gopfert 1998)

5.6.2.3 Systemgestaltung

In der dritten Phase der Systemgestaltung werden Produktfamilien erstellt, also die ver-
schiedenen Modellvarianten der Elektromobile. Hier wird das gesamte Produktportfolio
entwickelt, das dem Kunden angeboten wird. Auflerdem werden fiir die einzelnen Pro-
dukte die Zielpreise festgelegt. Im Bereich der Entwicklung werden alternative Produktar-
chitekturen und Schnittstellen erarbeitet (Neuhausen 2002). Die Produktion befasst sich
nun nidher mit den Lieferanten der Schliisseltechnologien der Elektromobilitit. Diese
Zusammenarbeit wird immer wichtiger, da eine Vielzahl von Komponenten bereits als
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ganze Baugruppen von den Lieferanten geliefert werden. Dariiber hinaus wird inzwischen
viel Entwicklungsarbeit direkt von den Lieferanten durchgefiihrt (Eversheim 2006). Ein
Beispiel ist die Kooperation zur Entwicklung von Elektromotoren der Daimler AG mit der
Robert Bosch GmbH (Krust 2011) (vgl. Abschn. 3.3). Parallel wird das Montageschema
entwickelt und die genauen Bedarfsmengen werden bestimmt (Schuh 2006). In diesem
Zusammenhang werden mit Hilfe der Finanzabteilung Make-or-Buy-Entscheidungen
getroffen. Zu diesem Zeitpunkt befasst sich auch der Service mit dem Produkt. Es werden
zu erwartende Wartungs- und Reparaturintervalle geplant und dafiir benotigte Ressourcen
bereitgestellt. Eine entsprechende Schulung der Mitarbeiter fiir die jeweiligen Produkte ist
ebenfalls notwendig. Zudem muss bei Elektromobilen darauf geachtet werden, dass nun
auch Hoch-Volt-Techniker und Elektroniker sowohl fiir die Produktion als auch fiir die
Wartung gebraucht werden.

Insgesamt werden also in dieser Phase der Produktumfang und das Sourcing- und Mon-
tagekonzept erstellt.

5.6.2.4 Detailgestaltung

In dieser Phase ist vorrangig die Entwicklungsabteilung tétig, um ausgereifte Daten wei-
tergeben zu konnen. Dazu definiert sie die Teilgeometrien und Toleranzen (Ulrich und
Eppinger 2000).

Zeitgleich wird ein Marketingplan erstellt. Es wird genau festgelegt, wie, wo und wann
geworben wird und wie hoch der dafiir vorgesehene Etat ist.

Auflerdem werden die zu verwendenden Materialien ausgewihlt. Dabei miissen meh-
rere Punkte beachtet werden: Die Materialien miissen funktionsorientiert sein und die
geforderte Anwendung erfiillen, denn es werden wirtschaftliche Entscheidungen aufgrund
einer Kombination aus kostengiinstigem Material und entsprechenden Verarbeitungsver-
fahren erwartet. AuBBerdem muss eine preisgiinstige Demontage gewihrleistet sein, die eine
umweltbewusste Entsorgung erméglicht (Czichos und Hennecke 2004). Um bei Elektro-
mobilen das hohe Gewicht der Batterien kompensieren zu konnen, muss der Leichtbau
fokussiert werden. Auch muss das Industriedesign (Produktdesign) komplett dokumentiert
werden, um jederzeit darauf zugreifen zu kénnen. In der Produktion werden die genauen
Produktions- und Qualititssicherungsprozesse erarbeitet, Uberpriifungsintervalle, Mess-
methoden und Messtoleranzen miissen festgelegt werden. Besonders zu iiberpriifen sind
angelieferte Zukaufteile darauf, ob sie den internen Qualitdtsanforderungen geniigen. Es
muss eine Liste der bendtigten Werkzeuge erstellt werden. Sind diese noch nicht vorhan-
den, miissen sie entweder selber hergestellt oder eingekauft werden. (Schippi et al. 2005)

5.6.2.5 Test und Optimierung
In der anschlieenden Phase ,, Test und Optimierung® werden die Produktmerkmale, Stra-
tegien und Prozesse kontrolliert und angepasst.

Dies umfasst zum einen die Entwicklung von Markteinfiihrungsstrategien mit ent-
sprechenden Werbematerialien und die Unterstiitzung von Feldtests. Hierbei ist es wich-
tig, dass man einen Uberblick dariiber erhilt, wie das Elektrofahrzeug von den Kunden
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angenommen wird, um ggfs. noch Optimierungen durchzufiihren. In der Entwicklung
werden sdmtliche bendtigten Tests iiber Verldsslichkeit, Leistung und Lebensdauer
durchgefiihrt (Neuhausen 2002). Dies kann u. a. mit realen Versuchen — bei Fahrzeugen
fiir die Unfallsicherheit durch Crashtests — erfolgen. Heutzutage werden eine Vielzahl
dieser Tests durch Computersimulationen erbracht. Diese Simulationen sind z. T. erheb-
lich kostengiinstiger als Prototypenversuche. Bisher wurden keine Sicherheitsbedenken
bei Elektrofahrzeugen durch Crashtests festgestellt (Brieter 2011). Aulerdem miissen
alle Genehmigungen vorliegen, gepriift und letzte Designdnderungen erbracht werden.

In der Produktion werden nun die genauen Fertigungs- und Montagevorgénge erarbei-
tet, um einen stabilen Anlaufprozess sicherstellen zu konnen. Die beteiligten Mitarbeiter
werden durch Schulungen auf ihre bevorstehenden Arbeitsvorgénge bestmoglich vorbe-
reitet. Fiir die Elektromobilproduktion wird Fachpersonal der Hoch-Volt-Technik
gebraucht. Schlussendlich miissen nun die exakten Qualititssicherungsstandards festste-
hen (Ulrich und Eppinger 2000).

Vom Vertrieb wird der Verkauf genau geplant, um bei der Markteinfiihrung das Elekt-
romobil zielgenau dem Kunden prisentieren und anbieten zu konnen.

5.6.3 Vom Prototyp zur Serienfertigung — Anlaufmanagement in der
Elektromobilproduktion

Aufgrund diverser Unsicherheitsfaktoren bei den Kundenerwartungen, Marktanforderungen,
der Wettbewerbssituation und der zu produzierenden Stiickzahlen benétigt der Serienan-
lauf in der Elektromobilproduktion viel Aufmerksamkeit. Dabei steht die Skalierbarkeit
der Produktion im Mittelpunkt. (Schonfelder et al. 2009; Hiittl et al. 2010)

Es gibt zahlreiche Parallelen zum Serienanlauf der konventionellen Automobilproduktion,
aber neue Herausforderungen bedingen angepasste Handlungsspielrdume und -schwer-
punkte (Hiittl et al. 2010). Mafgeblich fiir den Erfolg oder Misserfolg des Produktes ist
das Management des Serienanlaufs vor dem Hintergrund von Time-to-Market und Time-
to-Volume sowie von Kosten, Qualitit und Produktkomplexitit (Straube 2004).

Der Serienanlauf kennzeichnet zugleich die Phase der Uberfiihrung einer abgeschlos-
senen Prototypentwicklung bis hin zur Serienproduktion bei voller Kapazititserreichung
und beinhaltet damit auch den Produktionsstart (Wiesinger und Housein 2002). Er wird in
drei Hauptphasen unterteilt (s. Abb. 5.41).

In der Vorserie werden unter moglichst seriennahen Bedingungen Prototypen hergestellt,
aber noch nicht alle Teile mit Serienwerkzeugen produziert. Diese Phase dient hauptsichlich
der Problemfriiherkennung, der Prozessverbesserung und der Mitarbeiterqualifikation.
(Schuh et al. 2008)

Die Nullserie stellt eine seriennahe Produktion dar, weil alle verwendeten Teile den
spiteren Serienwerkzeugen entstammen und auch Zulieferer bereits unter Serienbe-
dingungen fertigen. Spitestens mit Beginn der Nullserie miissen sdamtliche Kompo-
nenten, auch die der zugekauften Teile, vollstindig definiert sein und eine detaillierte
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Freigabe Produktions- Planstiickzahl/
Vorserie start -kapazitit
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Serienanlauf

Vorserie Nullserie (Produktions-)
Hochlauf

Abb.5.41 Phasen des Serienanlaufs. (In Anlehnung an Gentner 1994; Wangenheim 1998)

Kostenabschidtzung muss vorliegen. Der Beginn der Nullserie wird auch als Launch
approval bezeichnet. Vor- und Nullserie werden oftmals aufgrund des erheblichen
Aufwands zu einer Pilotserienproduktion zusammengefasst. (Baumgarten und Risse
2001; Schuh et al. 2008; Wangenheim 1998)

Mit der Freigabe fiir die Serie beginnt der Produktionsstart und somit der Produktions-
hochlauf. Er ist beendet (und damit auch der Serienlauf), wenn eine stabile Produktion
erreicht ist und geplante Stiickzahlen unter Serienbedingungen gefertigt werden. (Wan-
genheim 1998; Baumgarten und Risse 2001)

Der Serienanlauf als Verbindungselement von Serienentwicklung und Serienproduk-
tion hat ein enormes Optimierungspotenzial, da in dieser Phase zahlreiche Handlungsfel-
der und Stellhebel zur Komplexititsreduktion, Verbesserung und Einsparung existieren.
Deshalb ist fiir die Beherrschung dieser kritischen Phase ein ganzheitliches und kontinu-
ierliches Anlaufmanagement zentral. (Schuh et al. 2005; Kuhn et al. 2002)

Gleichzeitig wird vor dem Hintergrund neuer, teils noch unbekannter Herausforderungen
der Elektromobilproduktion die Anwendung eines integrierten Anlaufmanagementmodells
empfohlen. Es besteht aus drei Kernkomponenten: den Akteuren, den Managementdimensi-
onen sowie den Zieldimensionen und deren Wirkzusammenhingen (s. Abb. 5.42). (Schuh
et al. 2008)

Im Folgenden wird auf die sieben erfolgskritischen Managementdimensionen Anlauf-
strategie, Anlauforganisation, Lieferantenmanagement, Logistikmanagement, Produkti-
onsmanagement, Anderungsmanagement und Kostenmanagement eingegangen und es
werden Besonderheiten und Unterschiede der Elektromobilproduktion im Vergleich zur
konventionellen Automobilproduktion diskutiert.

5.6.3.1 Anlaufstrategie

Die Anlaufstrategie ist ein iibergeordnetes Regelwerk fiir simtliche Anldufe eines Unter-
nehmens an allen Standorten sowie Handlungsgrundlage fiir am Serienanlauf beteiligte
Unternehmen. Zugleich operationalisiert sie die Ziele der Unternehmensstrategie auf den
Serienanlauf. (Schuh et al. 2008)
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Abb.5.42 Integriertes Anlaufmanagementmodell. (In Anlehnung an Schuh et al. 2008)

Unternehmensstrategien konventioneller Automobilhersteller zielen auf einen ,,First-
Mover“-Strategieansatz ab, der zur Generierung nachhaltiger Wettbewerbsvorteile durch
Monopolrenten (,,Pioniergewinne®) fithren kann (Wiesinger und Housein 2002). Er ist fiir
die noch wenig standardisierte Produktion von Elektrofahrzeugen besonders interessant.
Der Wettstreit um eine Vormachtstellung in der Elektromobilproduktion hingt somit auch
von einer geeigneten Anlaufstrategie und einem erfolgreichen Anlaufmanagement ab.

Eine auf Wettbewerbsvorteil ausgelegte Anlaufstrategie muss die drei Zieldimensionen
Zeit, Kosten und Qualitit integriert betrachten und gleichzeitig Bindeglied zu vor- und
nachgelagerten Entwicklungs- und Produktionsprozessen sein (Schuh et al. 2008). Sie
tibernimmt damit die phasen- und funktionsiibergreifende Koordination innerhalb eines
Unternehmens und stellt die Anschlussfahigkeit der Funktionen und Bereiche weiterer
Produktionsstandorte sowie samtlicher am Anlauf beteiligten Unternehmen sicher. (Pfohl
und Gareis 2000; Schuh et al. 2008)

Fiir die Formulierung einer Anlaufstrategie stehen die Konzepte des strategischen Fle-
xibilitats-, Komplexitits-, Qualitits- und Kostenmanagements zur Verfiigung, die in den
Managementdimensionen des integrierten Anlaufmanagementmodells verankert sind. Fiir
einen erfolgreichen und reibungslosen Serienanlauf sind die Flexibilititssteigerung und
die Komplexitatsreduktion wichtige Eckpfeiler einer Anlaufstrategie, da sie deutlich zu
einer verbesserten Anlaufperformance beitragen. (Schuh et al. 2008)

5.6.3.2 Anlauforganisation

Die Anlauforganisation dient der funktions- und unternehmensiibergreifenden Abstim-
mung und Integration im Serienanlauf und verringert Effizienz- und Effektivitdtsver-
luste an diesen Schnittstellen. Sie strukturiert die beteiligten Bereiche des Serienanlaufs
raumlich und formal in einer Anlauf-Aufbauorganisation und legt in einer Anlauf-
Ablauforganisation ihre zeitlichen und logischen Beziehungen zueinander fest (Schuh
et al. 2008).
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Die Aufbauorganisation gibt die strukturellen Rahmenbedingungen vor, wihrend die
Ablauforganisation die Arbeits- und Informationsprozesse regelt (Frese 1998; Schmidt
1994). Zur ablauforganisatorischen Strukturierung und Unterstiitzung der Serienanldufe
werden standardisierte Regelwerke und Methoden wie bspw. das Gateway-Konzept
eingesetzt. Dies gilt fiir die konventionelle Automobilproduktion und auch fiir die Elek-
tromobilproduktion. Es definiert die fiir alle Anlaufbeteiligten wichtigsten Phasen und
Meilensteine und weist eindeutig Verantwortlichkeiten und Arbeitsumfinge zu. (Schuh
et al. 2008)

Zudem gibt es verschiedene Grundtypen von Anlauforganisationen, von temporiren
Projektorganisationen tiiber spezielle Anlaufteams bis hin zu Linienorganisationen, die
nach Unternehmensvoraussetzungen und -bediirfnissen ausgewihlt werden miissen. Hin-
sichtlich der noch unbekannten Stiickzahlen von Elektrofahrzeugen und der Wettbewerbs-
situation hat bei der Auswahl einer geeigneten Anlauforganisation die Skalierbarkeit der
Produktion hohe Prioritiit.

Ohne eine klar definierte Anlauforganisation und -struktur sind Verantwortlichkei-
ten, Rollenverstindnisse und Schnittstellen unzureichend geregelt. Dies fiihrt zu Kom-
petenzmangel, fehlender Kooperationsbereitschaft und Ressourcenkonflikten (Schuh
et al. 2008).

Zur Anlauforganisation gehort auch die Definition des Aufbaus, der Aufgaben und der
Kompetenzen von Anlaufteam und Anlaufmanager. Die Arbeit dieser Akteure startet mit
dem Beginn der Nullserienproduktion und endet mit der stabilen Serienproduktion. Auf-
grund der interdisziplindren Zusammensetzung des Anlaufteams aus unterschiedlichen
Funktionsbereichen eines Unternehmens und der dadurch konzentrierten fachlichen und
methodischen Kompetenz kann das Anlaufteam Probleme schnell und effizient 16sen. Der
Anlaufmanager trigt die Verantwortung fiir die erfolgreiche Durchfiihrung des Serienan-
laufs und koordiniert dessen Planung, Steuerung und Kontrolle. Er ist mit Weisungsbefug-
nis ausgestattet, hat ein ausgeprigtes technisches Produkt- und Prozesswissen und verfiigt
zudem {iiber sehr gute Kunden- und Lieferantenkontakte. (Fitzek 2004; Schuh et al. 2008)

5.6.3.3 Lieferantenmanagement

Das Lieferantenmanagement ist in der konventionellen Automobilproduktion eine der
wichtigsten Managementaufgaben, um die Qualitdts-, Zeit- und Kostenziele des
Anlaufmanagements zu erreichen. In der Elektromobilproduktion hat es eine Schliis-
selrolle. Aufgrund des hoheren Outsourcing-Grades und der daraus resultierenden
sinkenden Fertigungstiefe der OEMs ist die Kooperation mit internen und externen
Partnern von signifikanter Bedeutung (McKinsey 2003). Komplexe Module und Sys-
teme werden von Lieferanten selbststidndig als sog. ,,Black box* entwickelt und zuge-
liefert (Schuh et al. 2008). So ist bspw. in der konventionellen Automobilproduktion
der Motor die entscheidende Kernkompetenz, die in der Regel beim OEM liegt. Bei
der Elektromobilproduktion ist die Batterie eine entscheidende Kernkompetenz, die
beim Lieferanten liegt und als fertiges Modul zugeliefert wird. Dies zeigt, dass der
OEM vermehrt zu einer koordinierenden Instanz in einem Lieferantennetzwerk wird.
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Dadurch gewinnt die friihzeitige Identifikation und Integration anlaufkritischer Liefe-
ranten an Relevanz (Schuh et al. 2008).

Gleichzeitig liegen wichtige Determinanten des ckonomischen Erfolgs nicht mehr in
unmittelbaren, internen Einflussbereichen des Unternehmens, sondern werden im Zuge
der Verlagerung von Wertschopfungsanteilen auf die Lieferanten iibertragen (St6lzle und
Kirst 2006). Dartiber hinaus durchlaufen einige Kaufteile wie bspw. Batterie oder Elektro-
motor ebenfalls eine Anlaufphase und stellen dadurch ein erhdhtes Risiko dar. Aus diesen
Griinden muss das Lieferantenmanagement eine friihzeitige Lieferanteneinbindung, beson-
ders von anlaufkritischen Lieferanten wie den Batterieproduzenten, fokussieren (Schuh
et al. 2008; Hahn und Kaufmann 2002).

5.6.3.4 Logistikmanagement

Die Logistik gilt aufgrund ihres integrativen Charakters als zentrale Koordinationsins-
tanz im Unternehmen (Schuh et al. 2008). Die Phasen der Produktentwicklung miissen
zeitnah bzw. simultan einen aktiven Einfluss auf die jeweilige Phase der Prozessentwick-
lung haben. Zugleich sollte ein reger Informationsriickfluss zwischen den einzelnen Pha-
sen herrschen, um Miéngel friihzeitig zu identifizieren und zu korrigieren. Die hohe
logistische Komplexitit des Serienanlaufs impliziert den Bedarf nach stabilen und stan-
dardisierten Logistikprozessen. Als Instrumente tragen integrative Logistikkonzepte
dazu bei, Produktionsstorungen noch vor dem Serienanlauf zu identifizieren und zu ver-
meiden (Witt 2006). Insbesondere die Absicherung des Materialflusses sowie die Redu-
zierung innerbetrieblicher Logistikstorungen zwischen Abladestelle und dem Verbauort
stehen hier im Fokus. (Fitzek 2006; Kirst 2006)

5.6.3.5 Produktionsmanagement

Neuartige, nicht ausgereifte Prozesse und starke Kapazititsschwankungen durch unbe-
kannte Stiickzahlen fordern ein hohes Maf} an Flexibilitdt im Serienanlauf der Elektro-
mobilproduktion. Vor diesem Hintergrund befasst sich das Produktionsmanagement
hauptsichlich mit den Aspekten der Werkstruktur und der Betriebsmittelplanung sowie
der Produktionsstandardisierung und der Befdhigung der Mitarbeiter (Schuh et al. 2008).
Ziel ist es, die Vielzahl an ungeplanten und unvermeidbaren Stérungen im Anlauf zu redu-
zieren und die prozessbeteiligten Mitarbeiter zu befdhigen, mit Stérungen 16sungsorien-
tiert umzugehen (Schuh et al. 2008). In Kap. 1 wurde bereits gezeigt, dass Normen und
Standards in der Elektromobilproduktion notwendig sind, um Schwierigkeiten im Serien-
anlauf — bedingt durch den Neuigkeitsgrad der Prozesse und Produktionsmittel — beherrschbar
zu machen. Elektromotoren besitzen eine geringere Komplexitit als Verbrennungsmoto-
ren, daher sind Anlaufprozesse evtl. robuster. Trotz der anhaltenden Entwicklung in der
Batterieproduktion, des Baus der ,,Gigafactory* und damit der Verdoppelung der momen-
tanen weltweiten Produktionskapazitit durch Tesla (2013), stellt die Batterieproduktion
derzeit noch ein Risiko dar (Hiittl et al. 2010), dessen AusmaB fiir den Serienanlauf noch
ungewiss ist.
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5.6.3.6 Anderungsmanagement

Anderungen sind definiert als alle nachtriiglichen Anpassungen von freigegebenen, d. h.
verbindlich festgelegten Arbeitsergebnissen (Zanner et al. 2002). Im Serienanlauf stellen
Anderungen mafgebliche Kosten- und Zeittreiber dar, deshalb ist es Ziel des Anderungs-
managements, die Termintreue der Prozesse im Serienanlauf sicherzustellen und gleich-
zeitig Durchlaufzeiten zu reduzieren. Mittel dafiir sind praventive Maflnahmen der
Anderungsplanung sowie die Implementierung und Nutzung von Standardinderungspro-
zessen (Schuh et al. 2008).

Der Zeitpunkt von Anderungen spielt eine groBe Rolle. In den ersten Phasen des Pro-
duktentwicklungsprozesses sind Anderungen mit dem geringsten Aufwand zu realisieren
(Jania 2004). Doch schon allein in der Entwicklungs- und Konstruktionsphase beanspru-
chen Anderungen bis zu 40 % der Gesamtressourcen (Lindemann und Reichwald 1998).
Auf der anderen Seite sind Anderungen nicht nur als Storgrofe zu sehen, da sie auch zu
Qualitétssteigerungen und Kostenreduzierung bei Produkten und Prozessen fiihren. Es
darf also nicht allein die Anzahl der Anderungen minimiert werden, sondern der Zeitpunkt
dafiir muss in die frithe Phase des Produktentwicklungsprozesses verlagert werden (Schuh
et al. 2008).

Das AusmaB von Anderungen ist ebenfalls unterschiedlich. Einerseits gibt es Anderun-
gen, die nur unternehmensintern koordiniert werden miissen, Anderungen in Entwick-
lungspartnerschaften hingegen unter simtlichen beteiligten Partnern (Schuh et al. 2008).
Diese Entwicklungspartnerschaften spielen in der Elektromobilproduktion eine grofere
Rolle als noch in der konventionellen Automobilproduktion (vgl. Abschn. 4.3.2). Dies
muss bei der unternehmensiibergreifenden Koordination von Anderungen im Anderungs-
management beriicksichtigt werden.

Gleichzeitig steigen durch teilweise neuartige Prozesse und unbekannte Stiickzahlen
die Eintrittswahrscheinlichkeit und Bedeutung von Anderungsvorhaben wihrend der Pro-
duktentstehung. Deshalb ist die Implementierung von Standarddnderungsprozessen von
grof3er Signifikanz (Schuh et al. 2008).

5.6.3.7 Kostenmanagement

Dem Kostenmanagement im Serienanlauf kommen die Aufgaben der Kostensteuerung
und der Identifikation von Kostentreibern zu, um die Profitabilitit des Gesamtserienan-
laufs sicherzustellen (Stolzle et al. 2005; Schuh et al. 2008). Dabei beeinflussen die weite-
ren Zieldimensionen Zeit und Qualitdt iiber ihre Auswirkungen auf den kompletten
Produktlebenszyklus und die damit entstehenden Folgekosten bzw. Erlosausfille den
Erfolg und die Gewinnmarge des Produktes (Wiesinger und Housein 2002). Sowohl Ter-
minverzogerungen wie auch Qualitdtsmédngel haben Auswirkungen auf die direkten und
indirekten Kosten des Serienanlaufs (Moller 2002; Schneider und Liicke 2002). Hiufig
impliziert ein verschobener Verkaufsstart den finanziellen Misserfolg eines Produktes am
Markt (Kuhn et al. 2002). Deshalb miissen Instrumente zum Einsatz kommen, die mog-
lichst alle Zieldimensionen abdecken und deren Wechselwirkungen beachten (Moller
2002). Instrumente zur Kostensteuerung im Anlauf sind Frontloading-Konzepte wie bspw.



5 Fahrzeugkonzeption fir die Elektromobilitat 245

die digitale Simulation oder Design for Manufacturing and Logistics, bei denen Probleme
frithzeitig im Entwicklungsprozess identifiziert werden, um Folgekosten zu minimieren
(Thomke und Fujimoto 2000; Wildemann 2006).

Fiir die Elektromobilproduktion spielen die Kosten eine duflerst wichtige Rolle, um
sich im Wettbewerb gegeniiber der konventionellen Automobilproduktion zu etablieren.
Malbgeblicher Kostentreiber ist weiterhin die Batterie.Obwohl in den letzten Jahren stetige
Kostendegressionen verzeichnet wurden, liegen die Batteriepreise im Jahr 2017 immer
noch bei ungefihr 250-300 $/kWh und damit noch rund $100 iiber dem erklirten Preisziel
fiir eine weitreichende Kommerzialisierung (SEI 2015).

5.6.3.8 Produktionsstart

Die letzte Phase ist der Produktionsstart. Alle Bedingungen miissen erfiillt sein, um die
Serienproduktion starten zu konnen. Das gesamte Produktionssystem lduft an. Die Pro-
duktion beginnt mit den Schliisselkunden. Die Entwicklung muss die erste Produktions-
serie genau analysieren und iiberpriifen, um Probleme auszuschlieen. Andernfalls
miissen AnderungsmaBnahmen anhand des Standardinderungsprozesses getroffen
werden. (Schéppi et al. 2005)

5.6.4 Zulassung und Zertifizierung von Batteriepacks

Das zentrale Kernelement in der Elektromobilitét bildet der Energiespeicher. Obwohl die
Erfindung der Batterie als Speichermedium bereits drei Jahrhunderte zuriickliegt, eréffnen
sich noch heute enorme Potenziale in der Weiterentwicklung von Leistungsfahigkeit und
Energiedichte. In diesem Zusammenhang diirfen die Sicherheitsanforderungen an die Bat-
terie nicht vernachléssigt werden. Dies hat zu einer Fiille an Regulierungen, Vorschriften
und Normen in Bezug auf Produkt- und Transportsicherheit auf dem globalen Markt sowie
im ldnderspezifischen Kontext gefiihrt. Dieses Kapitel beschiftigt sich mit dieser Thema-
tik und den daraus resultierenden Folgen fiir Zell- und Batteriehersteller sowie OEMs.

5.6.4.1 Klassifizierungen

Der aktuelle Batteriemarkt bietet eine Vielzahl an Produkten und Speicherlsungen ver-
schiedenster chemischer Material-konstellationen fiir alle nur denkbaren Anwendungs-
moglichkeiten. Die Lithium-Ionen-Technologie kann nach dem heutigen Stand die
Anforderungen eines gro3en Speichersystems in Bezug auf Lebensdauer, Sicherheit sowie
Leistungs- und Energiedichte fiir den Einsatz im Elektromobilbereich am besten erfiillen.
(Kampker 2014, S. 48)

Die iibergeordnete Klassifizierung von Batterien, nach der auch der Gesetzgeber unter-
scheidet, erfolgt in die Bereiche Primérbatterien (einmalige Entladung), Sekundérbatte-
rien (Akkumulatoren) und tertiire Batterien (z. B. Brennstoffzelle). Sekundérbatterien
besitzen die Kerneigenschaft nach der Entladung wieder aufladbar zu sein. (Reiner Kort-
hauer 2013, S. 371-380)
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Zur Unterscheidung von reinen Starterbatterien wird fiir den Energiespeicher in reinen
Elektrofahrzeugen der Begriff Traktionsbatterie verwendet. Dieser besteht dabei grund-
sétzlich aus drei Komponenten: Batteriezellen, Gehduse mit Schutz- und Kiihlfunktion
sowie dem Batteriemanagementsystem (kurz BMS) (Achim Kampker 2014, Elektromo-
bilproduktion, S. 58 f). Deshalb ist zu beachten, dass sowohl fiir jede Komponente als
auch fiir den Gesamtverbund Vorlagen und Richtlinien vorliegen.

5.6.4.2 Institutionen, Standards und Normen

In Bereichen, in denen mit gespeicherter Energie, in welcher Form auch immer, gearbeitet
wird, ist der Sicherheitsaspekt von besonderer Bedeutung. Die Reduzierung von Gefah-
renpotenzialen auf den Ebenen Zelle, Modul, Batteriepack und letztendlich auf der Fahr-
zeugebene macht daher einheitliche Sicherheitsvorgaben unumgénglich. Ein Fehler auf
einer dieser Ebenen kann gefdhrliche Konsequenzen fiir die weiteren Ebenen bedeuten
(Doughty, Dan, and E. Peter Roth. ,,A general discussion of Li ion battery safety.* Electro-
chemical Society Interface 21.2 (2012): 37—44.). Aus diesem Grund wurden einheitliche
Standards zur Zulassung in den jeweiligen Mirkten eingefiihrt. Die Standards werden von
Normungsinstitutionen festgesetzt und iiberwacht. Relevante nationale sowie internatio-
nale Institutionen sind in unten stehender Tab. 5.6 aufgefiihrt.

Diese Institutionen legen fest, welche Normen und Standards zur Zulassung der Trak-
tionsbatterie erfiillt sein miissen, bevor diese im Fahrzeugverbund auf den Markt kommt.
Unter Zulassung wird in diesem Kontext eine Erlaubnis seitens der zustindigen Behorden
verstanden, ein Produkt auf dem Markt in Verkehr zu bringen. Bezogen auf die Batterie ist
das ,,in Verkehr bringen® fiir den deutschen Rechtsraum im Batteriegesetz (§ 2 Abs. 16
BattG) definiert. Héufig wird auch der Begriff Homologation dafiir verwendet (vgl.
Abschn. 5.1). Ein Beispiel fiir eine standardisierte Zulassungsgrundlage stellt die ECE-
Homologation dar, in der sich die ECE-Signatarstaaten zu einer einheitlichen Anerken-
nung von Zertifizierungen und Normen verpflichten (vgl. Abschn. 5.6.1.1).

Normen bilden heute die Basis nahezu aller Entwicklungen des technischen Lebens.
Sie bilden die Grundlage fiir Unternehmen, ihre Produkte in nationalen und internationa-
len Mirkten zu vertreiben und dabei rechtlich abgesichert zu sein (Schonau und Baumann
2013, S. 371).

Tab.5.6 Ubersicht der relevanten Normierungsinstitutionen im Bereich Batterie

Kiirzel Institution Wirkungskreis
ISO International Organization for Standardization international
IEC International Electrotechnical Commission international
CEN Comité Européen de Normalisation europaweit
CENELEC | Comité Européen de Normalisation Electrotechnique europaweit
DIN Deutsches Institut fiir Normung deutschlandweit
DKE Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik deutschlandweit
Informationstechnik in DIN und VDE
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Die linderspezifischen Normungsinstitutionen wie das Deutsche Institut fiir Normung
(DIN) sind dabei in der Regel stindige Mitglieder grof3erer Institutionen wie beispiels-
weise der ,International Organization for Standardization® (kurz: ISO). Als fundamentale
Grundlage finden sich die festgelegten Normen nicht nur in Gesetzestexten, sondern auch
in Zertifikaten akkreditierter Labore wieder. Bei der Zertifizierung muss das Batteriepack
in speziellen Tests den Nachweis zur Einhaltung festgelegter Normen und Standards
liefern.

Anfang des Jahres 2016 wurden die bisher geltenden Zulassungsnormen durch die Ein-
fiihrung der ECE R100 Homologationspriifung abermals verschirft. Die bereits erwihn-
ten ECE-Signatarstaaten einigten sich auf einheitliche Bedingungen fiir die Genehmigung
der Fahrzeuge hinsichtlich der besonderen Anforderungen an den Elektroantrieb. Fiir wie-
deraufladbare Energiespeichersysteme (REESS) gelten damit beispielsweise neue sicher-
heitsrelevante Anforderungen in Bezug auf elektrische, mechanische und thermische
Sicherheit. Das Batteriesystem wird in unterschiedlichen Priifungen konkreten Miss-
brauchsversuchen ausgesetzt, um realistische Betriebsszenarien nachzubilden. Beispiels-
weise wird das System mit Beschleunigungen bis zu 28 g belastet zur Abbildung der im
Crash wirkenden mechanischen Krifte. Damit erfolgt eine verpflichtende Ergédnzung der
bisher geltenden Transportnorm UN 38.3, wodurch die bisher geltenden Regelungen deut-
lich verschirft werden. Die ECE R100 ist nur ein Beispiel fiir die zukiinftig noch stérker
auftretende Anzahl an Standardisierungen durch Normen und Regelungen.

Ausgelost durch die angestrebte Energiewende und die rasante technische Entwicklung
der Lithium-Ionen-Batterien sind Standards fiir den Betrieb in den unterschiedlichsten
Einsatzbereichen dringend notwendig um dem Verbraucher das erforderliche Vertrauen
und den Herstellern die bendtigte Rechtssicherheit zu geben. (Hermann von Schonau und
Matthias Baumann 2013, Handbuch der Lithium-Ionen Batterie, S. 371)

5.6.4.3 Internationaler Vergleich

Bevor ein Hersteller auf dem globalen Markt Batteriepacks in Umlauf bringen darf, miis-
sen regional giiltige Vorschriften eingehalten werden. Im europédischen Raum ist eine
CE-Zertifizierung beispielsweise verpflichtend. In Nordamerika muss dagegen ein Nach-
weis nach UL und/oder CSA erfolgen. Eine weitere Region bildet der chinesische Raum
rund um das CCC-Zertifikat. Teilweise sind sogar landerspezifische Regelungen zu beach-
ten. Die nachfolgende Tabelle beinhaltet eine Ubersicht der aktuellen Normenlandschaft
fiir Energiespeicher in der Elektromobilitit im deutschen Raum. Zusétzlich sind weitere
Normen der Society of Automotive Engineers (SAE) mit internationaler Ausrichtung,
aber grundsitzlichem Geltungsbereich in Nordamerika, angefiigt. Diese sind speziell fiir
deutsche OEMs mit eben dieser Marktausrichtung von Interesse (Tab. 5.7).

Durch die stindige Mitgliedschaft nationaler Normierungsinstitutionen in den interna-
tionalen Gremien werden immer hiufiger internationale Standards allgemeingiiltig iiber-
nommen. Die Erarbeitung rein nationaler Normen ist mit einem Anteil von etwa 5 % nur
noch sehr gering. Trotzdem werden viele internationale Normen noch immer in die natio-
nalen Kataloge eingepflegt (vgl. Abb. 5.43) und teilweise auch angepasst. Dieser Umstand
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Tab.5.7 Ubersicht der Normenlandschaft fiir Energiespeicher von Elektro- und Hybridfahrzeugen
im deutschen Raum. (Quelle: Die Deutsche Normungs-Roadmap Elektromobilitdt — Version 3.0,
Nationale Plattform Elektromobilitit 2014)

Norm Beschreibung

IEC/TS Wirkungen des elektrischen Stromes auf Menschen und Nutztiere — Teil 1:

60479-1 Allgemeine Aspekte

IEC/TS Schutz gegen elektrischen Schlag — Gemeinsame Anforderungen fiir Anlagen und

61439-7 Betriebsmittel

IEC 61508 | Funktionale Sicherheit von elektrisch/elektronisch/programmierbar elektronisch,
sicherheitsbezogenen Systemen

IEC 62576 | Elektrische Doppelschichtkondensatoren fiir die Verwendung in
Hybridelektrofahrzeugen — Priifverfahren fiir die elektrischen Kennwerte

IEC Lithium-Ionen-Sekundérzellen fiir den Antrieb von Elektrostralenfahrzeugen —

62660-1 Teil 1: Priifung des Leistungsverhaltens

IEC Lithium-Ionen-Sekundérzellen fiir den Antrieb von Elektrostralenfahrzeugen —

62660-2 Teil 2: Zuverlissigkeits- und Missbrauchspriifung

IEC Lithium-Ionen-Sekundérzellen fiir den Antrieb von Elektrostraenfahrzeugen —

62660-3 Teil 3: Sicherheits-anforderungen von Zellen und Modulen

ISO 6469-1 | Elektrisch angetriebene Stralenfahrzeuge — Sicherheitsspezifikationen — Teil 1:
On-Board-wiederaufladbares Energiespeichersystem (RESS)

ISO Elektrische Strafenfahrzeuge — Priifspezifikation fiir Lithium-Ionen

12405-1 Antriebsbatteriesystem und Batterieteilsysteme — Teil 1: Hochleistungssysteme

ISO Elektrisch angetriebene Stralenfahrzeuge — Priifspezifikation fiir Lithium-Ionen

12405-2 Antriebs-batteriesysteme und Batteriemodule — Teil 2 Anwendungen mit hohen
Energiebedarf

ISO/IEC Elektrische Stralenfahrzeuge — Abmessungen und Bezeichnungen fiir aufladbare

PAS 16898 | Lithium-Ionen Batteriezellen

ISO 18243 | Elektrisch angetriebene Mopeds und Motorridder — Spezifikationen und
Sicherheitsanforderungen fiir Lithium-Ionen Antriebsbatteriesysteme

ISO 18300 | Elektrisch angetriebene Straenfahrzeuge — Spezifikationen fiir Lithium-Ionen-
Batterie-Systeme in Kombination mit Blei-Sdure- Batterie oder Kondensator

SAE J 1797 | Empfehlungen fiir die Verpackung von Batterie-modulen in Elektrofahrzeugen

SAE J 1798 | Empfehlungen fiir die Leistungsbewertung von Batteriemodulen in
Elektrofahrzeugen

SAE J 2288 | Lebenszyklustests von Batteriemodulen in Elektrofahrzeugen

SAE J 2289 | Batteriepack-System fiir den Elektroantrieb: Funktionelle Leitlinien

SAE J 2464 | Wiederaufladbare Energiespeicher-Systemsicherheits- und Missbrauchstests fiir
Elektro- und Hybridelektrofahrzeug

SAE J 2929 | Sicherheitsstandards fiir Antriebsbatteriesysteme auf Lithium-Ionen Basis in

Elektro- und Hybrid-fahrzeugen

begriindet sich durch die unterschiedlichen Rechtsprechungen einzelner Lander und den
damit verbundenen gesetzlichen Restriktionen.

Die in Deutschland geltende Rechtsprechung ist fiir Energiespeicher im sogenannten
Batteriegesetz (BattG) verankert. Das Gesetz iiber das Inverkehrbringen, die Riicknahme
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DIN EN 62660-1
VDE 0510-33

DIN EN 62660-2
VDE 0510-34
IEC 62660
DIN EN 62660-3
VDE 0510-49

Abb.5.43 Beispiel der Ubernahme wichtiger globaler Normen fiir den deutschen Rechtsraum

Tab.5.8 Priifanforderungen auf thermischer, elektrischer und mechanischer Ebene nach
Transportnorm UN T 38.3. (Quelle: VDE-Priifanforderungen an Li-Batterien fiir Elektrofahrzeuge,
17.03.2010)

T1 — Hohensimulation TS5 — Externer Kurzschluss
T2 — Temperaturzyklisierung T6 — Schlag (Zelltest)

T3 — Vibration T7 — Uberladung

T4 — Schock T8 — Tiefentladung (Zelltest)

und die umweltvertrdgliche Entsorgung von Batterien und Akkumulatoren setzt die euro-
péische Richtlinie 2006/66/EG in deutsches Recht um. Es trat am 1. Dezember 2009 in
Kraft und stellt den rechtlichen Rahmen fiir Energiespeicher neben den nicht rechtlich
verpflichteten Normen von ISO, IEC, CEN und DIN.

5.6.4.4 Transportvorschriften

Seit dem Jahr 2003 gelten fiir Batterien mit Lithiumanteilen seitens der EU fiir den Trans-
port besondere Vorschriften. So muss eine Priifung vor dem kommerziellen Transport der
Batterien nach der Vorschrift UN 38.3 durch akkreditierte Labore erfolgen. Dies gilt fiir
samtliche Transportmoglichkeiten, wie z. B. Sraflen- und Schienenverkehr, Binnen- und
Seefracht.

Die Transportnorm ist bindend fiir einen spezifischen Zelltyp bzw. Zellverbund. Bei
Verinderungen der Masse von Kathode, Anode oder Elektrolyten oder bei Abweichungen
der Nennenergie muss die Zertifizierung wiederholt werden. Ebenso fiihren Anderungen
der Schutzvorrichtungen auf mechanischer, elektrischer und thermischer Ebene dazu, dass
der Zellverbund erneut dem Testverfahren nach UN T 38.3 (siehe Tab. 5.8) unterzogen
werden muss.

Lithium-Batterien miissen dabei nacheinander acht unterschiedliche Tests durchlaufen,
wobei die Anzahl der zu testenden Batterien vom Gewicht abhéngt. Liegt das Gewicht bei
weniger als 12 kg, so sind acht Batterien zu verwenden. Vier dieser acht Batterien miissen
vorab 50 Zyklen durchlaufen. Fiir ein Gewicht oberhalb von 12 kg reduzieren sich sowohl
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die Anzahl der Batterien als auch die vorab durchlaufenen Zyklen um die Hilfte. Diese
Festlegungen gelten fiir die Tests 1 bis 5 sowie Test 7. Ahnliche Bestimmungen gelten
auch fiir Lithium-Zellen. Test 6 und 8 werden ausschlieBlich auf Zellebene vorausgesetzt.

Fiir den Transport von Lithium-Batterien im Flugverkehr gelten verschirfte Sicher-
heitsregelungen. Im Januar 2013 sorgte der Brand durch eine im Dreamliner verbaute
Lithium-Ionen-Batterie dafiir, dass die Boeing 787 Dreamliner mehrere Monate aus dem
Verkehr gezogen werden musste. Es musste festgestellt werden, dass die standardmifig
vorhandenen Feuerschutzanlagen in Passagierflugzeugen die durch Lithium-Ionen-
Batterien ausgeldsten Brinde nicht 16schen konnen

Ab April 2016 wird daher der Transport von Lithium-Ionen-Batterien im Laderaum
von Passagierflugzeugen aufgrund der hohen Brandgefahr von der Internationalen Zivil-
luftfahrtorganisation (ICAO) verboten. Dies gilt nicht fiir Batterien in Gepéckstiicken von
Passagieren, die in Unterhaltungselektronik (z. B. Laptop, Mobiltelefon) eingebaut sind,
sondern fiir den Transport von Batterien in der Beifracht von Passagiermaschinen. Der
Beschluss der ICAO ist nicht bindend, jedoch folgen die meisten UN-Mitglieder den Vor-
gaben der Behorde. (Quelle: ICAO Council Prohibits Lithium-Ion Cargo Shipments on
Passenger Aircraft, 22.02.2016, Montreal Canada).

5.6.4.5 Fazit

Die Anzahl der Normen und Standards, welche fiir den Einsatz von Lithium-Ionen-
Batterien im Elektrofahrzeug beriicksichtigt werden miissen, sind vielseitig und zahlreich.
Dariiber hinaus werden in naher Zukunft noch einige Entwicklungen weitere bindender
Normen und Vorschriften erwartet, wodurch die Transparenz der Anforderungen zusitz-
lich erschwert wird. SchlieBlich werden die Priifungen zur Erfiillung der Normen mit Pro-
totypen durchgefiihrt. Dieser Umstand sorgt bereits vor dem Verkauf fiir hohe Kosten und
sollte daher bereits im Entwicklungsbudget einkalkuliert werden.

5.7  Recycling als Teil der Wertschopfungskette
5.7.1 Gesetzliche Rahmenbedingungen

Die urspriingliche Rechtsvorschrift fiir das Batterierecycling in Europa ist mit der Richtli-
nie 91/157/EEC der Europidischen Gemeinschaft vom 18. Mirz 1991 in Kraft getreten
(EG-Richtlinie 1991). Die ersten Uberarbeitungen dieser sog. EU-Batteriedirektive sind
mit den Richtlinien 93/86/EEC vom 4. Oktober 1993 und 98/101/EC vom 22. Dezember
1998 erfolgt. (EG-Richtlinie 1993; EG-Richtlinie 1998a) Die aktuell giiltige Neufassung
ist die Richtlinie 2006/66/EC vom 6. September 2006 (EG-Richtlinie 2006), sie hat die
urspriingliche Richtlinie 91/157/EEC aufler Kraft gesetzt. Auch die aktuelle Neufassung
ist bereits zwei Mal mit den Richtlinien 2008/12/EC vom 11. Mérz 2008 und 2008/103/
EC vom 10. November 2008 iiberarbeitet worden. (EG-Richtlinie 2008)
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Laut Artikel 1 der EU-Batteriedirektive enthilt die Richtlinie ,,Vorschriften fiir das
Inverkehrbringen von Batterien und Akkumulatoren, insbesondere das Verbot, Batterien
und Akkumulatoren, die gefihrliche Substanzen enthalten, in Verkehr zu bringen, und
spezielle Vorschriften fiir die Sammlung, die Behandlung, das Recycling und die Beseiti-
gung von Altbatterien und Altakkumulatoren, die die einschldgigen Abfallvorschriften der
Gemeinschaft ergidnzen und ein hohes Niveau der Sammlung und des Recyclings der Alt-
batterien und -akkumulatoren fordern. Sie zielt darauf ab, die Umweltbilanz der Batterien
und Akkumulatoren sowie der Titigkeiten aller am Lebenszyklus von Batterien und
Akkumulatoren beteiligten Wirtschaftsakteure, d. h. Hersteller, Vertreiber und Endnutzer,
und insbesondere der Akteure, die direkt an der Behandlung und am Recycling von Alt-
batterien und -akkumulatoren beteiligt sind, zu verbessern*. (EG-Richtlinie 2006)

Die EU-Batteriedirektive schreibt fiir die Mitgliedstaaten u. a. die Mindestsammelquo-
ten fiir Altbatterien und -akkumulatoren von 25 % bis zum 26. September 2012 und 45 %
bis zum 26. September 2016 vor. Zudem wird fiir Lithium-Ionen-Batterierecyclingprozesse
eine Mindestrecyclingeffizienz von 50 % der durchschnittlichen Batterieschrottmasse vor-
geschrieben. (EG-Richtlinie 2006)

Eine einheitliche Methode zur Bestimmung bzw. Berechnung der Recyclingeffizienz
von Batterierecyclingprozessen wird jedoch nicht durch die EU-Batteriedirektive vorge-
geben. Demzufolge werden gegenwirtig mogliche Berechnungsmethoden in der Batte-
rierecyclingindustrie sehr kontrovers diskutiert, dies betrifft vor allem die Einbeziehung
bzw. Nichteinbeziehung bestimmter Batterieinhaltsstoffe wie Wasser, Sauerstoff und Koh-
lenstoff in die Recyclingeffizienzberechnung. Einige Batterierecyclingunternehmen for-
dern, dass diese Inhaltsstoffe als wiedergewonnen zu betrachten sind, da sie entweder tiber
Prozessaustragsstrome der Umwelt direkt wieder zugefiihrt werden oder eine stoffliche
bzw. energetische Umsetzung erhalten, die fiir den Recyclingprozess notwendig ist.

Weitere Diskussionspunkte sind die fiir die Effizienzberechnung zugrunde gelegte Bat-
terieschrottmasse sowie die Beriicksichtigung von Schlacken, die in schmelzmetallurgi-
schen Recyclingprozessen anfallen. Bei der Eingangsschrottmasse stellt sich die Frage, ob
diese nur Batterieeinzelzellen oder auch komplette Batteriepacks enthalten darf, da letz-
tere neben den eigentlichen Batteriezellen auch aus Verschaltungselektronik- und
Gehidusekomponenten bestehen. Die generelle Ablehnung anfallender Schlacken als
Recyclingprodukte wird kritisiert, da sie unter bestimmten Voraussetzungen bspw. im
Stralenbau eingesetzt und somit als Recyclingprodukt bewertet werden konnen. Schlief3-
lich kommen in vielen Recyclingprozessen Zusatz-/Hilfsstoffe zum Einsatz, die in die
Recyclingprodukte tibergehen konnen und dadurch zu einer Erhohung der Produktmasse
beitragen. Hier stellt sich die Frage, ob diese Zusatzstoffe fiir die Effizienzberechnung
wieder von der Produktmasse abgezogen werden miissen.

Im Bereich Recycling sind neben den vorgeschriebenen Mindestsammelquoten und
-recyclingeffizienzen die Definitionen der Begriffe ,,Behandlung® und ,,Recycling* sowie
deren Abgrenzung voneinander von besonderem Interesse. Laut Artikel 3 Punkt 10
(EG-Richtlinie 2006) umfasst die Behandlung ,,alle Tiatigkeiten, die an Altbatterien und
-akkumulatoren nach Ubergabe an eine Anlage zur Sortierung, zur Vorbereitung des
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Recyclings oder zur Vorbereitung der Beseitigung durchgefiihrt werden®. Zudem muss
laut Anhang III Teil A Punkt I ,,die Behandlung mindestens die Entfernung aller Fliissig-
keiten und Sduren erfassen®. Dem gegeniiber wird das Recycling in Artikel 3 Punkt 8 als
»die in einem Produktionsprozess erfolgende Wiederaufarbeitung von Abfallmaterialien
flir ihren urspriinglichen Zweck oder fiir andere Zwecke, jedoch unter Ausschluss der
energetischen Verwertung* definiert (EG-Richtlinie 2006).

Mit der im Mérz 1998 in Kraft getretenen und im Juli 2001 neugefassten ,,Verordnung
iiber die Riicknahme und Entsorgung gebrauchter Batterien und Akkumulatoren® (BattV)
erfolgte die deutschlandweite Umsetzung der EU-Batteriedirektive. In der BattV werden
den Herstellern, Vertreibern und Endverbrauchern bestimmte Pflichten auferlegt. Hier-
durch sollen eine Riicknahme und eine entsprechend den Vorschriften des 1996 in Kraft
getretenen ,,Gesetzes zur Forderung der Kreislaufwirtschaft und Sicherung der umwelt-
vertriglichen Beseitigung von Abfillen” (KrW-/AbfG) ordnungsgemifle und schadlose
Verwertung bzw. gemeinwohlvertrigliche Beseitigung sichergestellt werden. Gemial3 der
BattV diirfen Batterien nur dann in Verkehr gebracht werden, wenn von Herstellern und
Vertreibern gewdhrleistet wird, dass diese vom Endverbraucher wieder zuriickgegeben
werden konnen. Gleichzeitig ist der Endverbraucher dazu verpflichtet, Altbatterien beim
Vertreiber oder bei den von den 6ffentlich-rechtlichen Entsorgungstriagern eingerichteten
Erfassungsstellen abzugeben. Eine Entsorgung im Hausmiill ist fiir alle Batterietypen ver-
boten. Die Hersteller und Vertreiber sind wiederum zu einer unentgeltlichen Batterieriick-
nahme vom Endverbraucher verpflichtet. (BattV 1998; KrW-/AbfG 1994)

Zu diesem Zweck wurde ein laut der BattV vorgeschriebenes gemeinsames Riick-
nahme- und Entsorgungssystem eingerichtet, dessen Organisation und Verwaltung der
»Stiftung Gemeinsames Riicknahmesystem Batterien* (GRS) obliegt. An der GRS betei-
ligen sich seit 1998 die Hersteller von ca. 80 % der im deutschen Markt abgesetzten Bat-
terien. Gegriindet wurde die GRS von den Batterieherstellern Duracell, Energizer,
Panasonic, Philips, Saft, Sanyo, Sony, Varta und dem Zentralverband Elektrotechnik- und
Elektroindustrie e. V. (ZVEI). Ende 2008 haben insgesamt 991 Hersteller und Importeure
von Geritebatterien und -akkumulatoren die Serviceleistungen der GRS genutzt. Die GRS
ist als gemeinniitzige Organisation zu verstehen und hat tiber 170.000 Sammelstellen zur
Riicknahme verbrauchter Batterien eingerichtet. Die Altbatterien werden in regelméfigen
Abstinden abgeholt, nach Batteriesystemen sortiert und schlielich entsorgt bzw. verwer-
tet. Zudem ist die GRS fiir eine Abfallberatung und eine Information der Offentlichkeit
verantwortlich. Zusétzlich wird den Bundesldndern ein jihrlicher Erfolgsbericht vorge-
legt, der Auskunft iiber die in Verkehr gebrachte Batteriemasse, die zuriickgenommene
Batteriemasse, die qualitativen und quantitativen Entsorgungsergebnisse sowie die gezahl-
ten Preise fiir Entsorgungsleistungen gibt. (BattV 1998; Dohring-Nisar et al. 2001; Fricke
2009; Bundesministerium 2001)

Im Dezember 2009 trat das ,,Gesetz zur Neuregelung der abfallrechtlichen Produktver-
antwortung fiir Batterien und Akkumulatoren” (BattG) in Kraft und ersetzt damit die
bisher giiltige BattV. Ergidnzend zu den bereits in der BattV geltenden Regelungen wurden
gemil der EU-Richtlinie Mindestanforderungen (Recyclingeffizienz) an Recyclingver-
fahren verankert. (Gesetz iiber das Inverkehrbringen 2009a)
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5.7.2 Generelles zu Batterierecyclingverfahren

Prinzipiell konnen Lithium-Ionen-Batterien auf hydrometallurgischem Weg (nasschemi-
sche Prozesse bei niedrigen Temperaturen) oder auf pyrometallurgischem Weg (Einsatz
von Schmelzaggregaten bei hohen Temperaturen) recycelt werden; auch eine Kombina-
tion aus pyro- und hydrometallurgischen Prozessschritten ist moglich. Die grundsitzli-
chen Vor- und Nachteile dieser beiden metallurgischen Verfahrensmoglichkeiten fiir das
Recycling lithiumhaltiger Batterien werden in Tab. 5.9 aufgelistet.

Fiir Lithium-Ionen-Batterien miissen sowohl beim Transport als auch beim Recycling
spezielle Sicherheitsvorkehrungen getroffen werden. Der Grund liegt in der hohen Brand-
bis hin zur Explosionsgefahr, hervorgerufen durch duflere oder innere Kurzschliisse. Diese
Gefahren sind zwar bei Lithium-Primirbatterien grofler aufgrund des enthaltenen metalli-
schen Lithiums, aber auch Lithium-Ionen-Batterien werden oftmals speziellen Behand-
lungsschritten zur ,,.Deaktivierung®, d. h. Unschéddlichmachung der Batteriezellen vor dem
eigentlichen Recyclingprozess, unterzogen. (Miller und McLaughlin 2001; Krebs 2005)

Als Vorbehandlungsmethoden sind eine mechanische Aufbereitung und/oder eine
Pyrolyse sinnvoll. Bei der mechanischen Aufbereitung werden die Batteriezellen mittels
Brechern und Schreddern unter Schutzgas zerkleinert, in speziellen Féllen wird auch eine
Tieftemperaturzerlegung durchgefiihrt. AnschlieBend findet eine Materialtrennung mittels
klassischer Trenntechniken wie bspw. Magnetscheiden, Schweretrennen, Windsichten und
Sieben statt. Wihrend der Pyrolyse werden die Batteriezellen auf einige hundert Grad
erhitzt. Dabei verfliichtigen oder verbrennen die organischen Batterieckomponenten und der
Pyrolyseriickstand wird weiter behandelt. Neben der Deaktivierung lithiumhaltiger Batte-
riezellen zur Minimierung der Gefahrenpotenziale verfolgen die Vorbehandlungen das wei-
tere Ziel, weitestgehend einzelne, moglichst sortenreine Materialfraktionen zu gewinnen,
die anschlieffend in getrennten Prozessschritten weiterverarbeitet werden konnen.

Tab.5.9 Vor- und Nachteile des hydro- bzw. pyrometallurgischen Recyclings lithiumhaltiger Bat-
terien. (In Anlehnung an Georgi-Maschler 2011)

hydrometallurgischer Prozess pyrometallurgischer Prozess

Vorteile |+ Wiedergewinnung der unedlen Metalle, |+ Nutzung der unedlen Metalle, der
der organischen Komponenten sowie des | organischen Komponenten und des
Kohlenstoffs auch ohne Vorbehandlung Kohlenstoffs als Reduktionsmittel bzw.

moglich als Energietriger

+ geringe Abgasmengen + absatzfihige Metalle als

+ hohe Selektivitit Recyclingprodukte

+ hohe Raum-Zeit-Ausbeute
Nachteile | — Umgang mit groflen Mengen an — grolle Mengen an Brennstoffen oder

Chemikalien (Laugen, Sduren, elektrischer Energie notwendig
Fiéllungsmittel usw.) — aufwendige Abgasreinigung

— geringe Raum-Zeit-Ausbeute notwendig

— grofle Mengen an Abwasser und
Schlimmen
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Seit Inkrafttreten der EU-Batteriedirektive sind eine Reihe von Batterierecyclingverfah-
ren entwickelt worden, die oftmals speziell auf die einzelnen chemischen Batteriesysteme
zugeschnitten sind. Daneben besteht aber auch die Moglichkeit, Lithium-Ionen-Batte-
rieschrott als Sekundérrohstoff in die Primirgewinnungsrouten von Metallen wie Kobalt
und Nickel oder in die Recyclingroute von Stahl einzubringen. Diese Moglichkeit zielt
jedoch nur auf einzelne Metallinhalte ab, sodass die tibrigen Batterieckomponenten verloren
gehen und das Erreichen der derzeit vom Gesetzgeber vorgeschriebenen Recyclingeffizienz
von 50 MaB.-% fiir Lithium-Ionen-Batterien in Frage zu stellen ist.

5.7.3 Stand der Technik von Forschung und Entwicklung

Fiir Lithium-Ionen-Batterien sind in den letzten 15 Jahren eine Vielzahl von Recyclingver-
fahren im LabormafBstab verdffentlicht worden. Zudem sind eine Reihe von Patenten
angemeldet worden, die sich ebenfalls hauptsidchlich auf Untersuchungen im Labormal3-
stab stiitzen. (Patent div.) Diese Recyclingverfahren basieren tiberwiegend auf hydrome-
tallurgischen Prozessschritten, also nasschemischen Losungs- und Fiéllungsreaktionen,
und konzentrieren sich hauptsdchlich auf die Elektrodenmaterialien. Somit zielen alle
Verfahren in erster Linie auf die Wiedergewinnung des Kobalts und des Lithiums ab. In
einigen wenigen Verdffentlichungen ist ein zusétzlicher Pyrolyseschritt vorgesehen.

Um die Batterien laugen zu konnen, miissen sie zunichst aufgebrochen werden. Danach
werden sie entweder direkt {iber Zeitraume zwischen 1-2, mitunter sogar iiber mehrere
Stunden hinweg bei Temperaturen von maximal 100 °C und teilweise unter Einsatz eines
Riihrers gelaugt oder es findet vor der Laugung eine Materialtrennung mittels Sieben und
Magnetscheiden statt, sodass nur die anfallende Feinfraktion der Laugung unterzogen
wird. Letztere Verfahrensweise hat den Vorteil, dass die Laugungszeit erheblich, d. h. bis
auf ca. 10 Minuten, verkiirzt werden kann. Den restlichen Materialfraktionen, die haupt-
sdchlich die metallischen Batteriekomponenten enthalten, wird zumeist keine grofie
Beachtung geschenkt. Hier wird entweder auf den Verkauf an Metallrecyclingunterneh-
men verwiesen oder die gesamte Restfraktion wird einer Pyrolyse unterzogen, um nicht-
metallische Bestandteile zu verbrennen. Der Pyrolyserest, der teilweise sogar mit den
Sammelbegriffen ,,Metal Alloy* oder ,,Steel* bezeichnet wird, ist wiederum fiir den Ver-
kauf an Metallrecyclingunternehmen vorgesehen. (Castillo et al. 2002; Contestabile et al.
2001; Shin et al. 2005; Nan et al. 2006)

Da sich LiCoO, kaum in herkdémmlichen Losungsmitteln 16st, sind verschiedene Unter-
suchungen zur Bestimmung geeigneter Losungsmittel durchgefiihrt worden. Als Lau-
gungsmedien kommen bspw. Salpetersdure (HNOs), Oxalsdure (C,O,H,), Salzsidure
(HCl), Hydroxylaminhydrochlorid (NH,OH-HCl), schweflige Sdure (H,SO;) oder Schwe-
felsdure (H,SO,) zum FEinsatz, teilweise auch unter Zugabe von Wasserstoffperoxid
(H,0O,). Die Untersuchungen haben ergeben, dass Mischungen aus Schwefelsidure und
Wasserstoffperoxid sowie Salzsdure oder Salpetersdure die besten Laugungsergebnisse
liefern. (Sohn et al. 2006; Zhang et al. 1998)
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Nach der Laugung findet eine Filtration zur Abtrennung der unldslichen Bestandteile
statt. Der Filterriickstand enthilt alle metallischen Batteriekomponenten, die wihrend der
Laugung nicht aufgelost werden, und soll entweder direkt weiterverkauft oder vorher noch
einem Pyrolyseschritt zur Entfernung von Kohlenstoff und organischen Komponenten
unterzogen werden. Es besteht somit kein Unterschied zu der Verfahrensweise, bei der
bereits vor der Laugung eine Materialtrennung stattfindet. (Castillo et al. 2002; Contesta-
bile et al. 2001)

Fiir die Lauge sind zwei verschiedene Weiterbehandlungsverfahren untersucht worden.
Der erste Verfahrensvorschlag sieht eine direkte Zugabe eines Fallungsreagenz zur Aus-
fallung einer Kobaltverbindung vor, bspw. Natronlauge (NaOH) zum Ausfillen von
Kobalthydroxid (Co(OH),). Dieses wird abfiltriert, bevor ein zweites Fillungsmittel,
bspw. Natriumkarbonat (Na,COs), zum Ausfillen einer Lithiumverbindung, zumeist Lit-
hiumkarbonat (Li,CO;), zugegeben wird. (Castillo et al. 2002; Contestabile et al. 2001;
Zhang et al. 1998; Afonso 2006; Hurtado 2005; Sohn 2003)

Der zweite Verfahrensvorschlag zielt auf die metallische Gewinnung von Kobalt und
evtl. enthaltenem Nickel durch eine Gewinnungselektrolyse ab. Um in der Elektrolyse
storende Begleitelemente aus der Hauptlosung zu entfernen, wird eine Solvent-Extraktion
durchgefiihrt. Dazu werden gédngige Solvent-Extraktionsmittel wie Cyanex 272
(Bis-2,4,4-Trimethylpentyl-Phosphinsdure), D2EHPA (Bis-2-Ethylhexyl-Phosphorsiure)
oder PC-88A (2-Ethylhexyl-Phosphorsdaure-Mono-2-Ethylhexyl-Ester) eingesetzt. (Nan
et al. 2006; Zhang et al. 1998; Dorella und Mansur 2007; Lupi und Pasquali 2003; Lupi
et al. 2005; Rosenberg 2004; Ellar und Liwat 1987) Auf diese Weise verbleibt das Lithium
in der Hauptlosung und kann spiter als Lithiumverbindung ausgefillt werden. Wenn der
Kupfergehalt und/oder der Nickelgehalt hoch sind, wird vor der Kobalt-Solvent-Extraktion
noch eine Kupfer- bzw. Nickel-Solvent-Extraktion durchgefiihrt.

Besonders interessante Recyclingiiberlegungen finden sich in Untersuchungen zur
direkten Herstellung von neuen aktiven Kathodenmaterialien aus Lithium-Ionen-Bat-
terieschrott. Durch Laugen der Elektrodenmaterialien wird eine Ausgangslosung erstellt,
die je nach aktivem Kathodenmaterial Lithium, Kobalt, Nickel und Mangan enthilt. Dafiir
wird das Elektrodenmaterial wie in den bereits beschriebenen Verfahren durch kombi-
nierte mechanische Aufbereitungs- und Pyrolyseschritte separiert. Der Ausgangslosung
wird dann zur gezielten Einstellung des Stoffmengenverhéltnisses von Lithium zu Kobalt
eine Lithiumnitrat-Losung (LiNO;) zugegeben. Aus der so hergestellten Prekursor-Losung
wird anschliefend durch Zugabe von Zitronensdure eine gelartige Substanz erzeugt, die
bspw. zur Herstellung von LiCoO, bei einer Temperatur von 950 °C iiber 24 Stunden
kalziniert wird (vgl. Lee und Rhee 2007; Li et al. 2007).

Eine weitere Moglichkeit stellt die Trennung der gesamten Kathoden, bestehend aus
LiCo0,, Binder- und Kohlenstoffkomponenten sowie Aluminiumfolie, von den Lithium-
Ionen-Altbatterien dar. Die kompletten Kathoden werden anschlielend unter Verwendung
einer fiilnfmolaren Lithiumhydroxidlosung (LiOH) als Laugungsmittel in einem Autokla-
ven separat gelaugt. Das Verfahren basiert auf einem einzigen Losungs- und Fillungs-
schritt. Durch gezielte Einstellung der Prozessparameter kann direkt nach der Laugung
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wieder neues Kathodenmaterial ausgefillt werden, das neben LiCoQO, bis zu 13,7 Mass.-%
an Verunreinigungen enthélt. Jedoch soll es sich bei diesen Verunreinigungen hauptsich-
lich um Binder- und Kohlenstoffkomponenten handeln, die dem LiCoO, vor dem Aufbrin-
gen auf die Aluminiumfolie ohnehin wieder beigefiigt werden miissen. Der Prozess wird
bei einer Temperatur von 200 °C iiber einen Zeitraum von 20 Stunden durchgefiihrt (vgl.
Kim et al. 2003).

Alle Untersuchungen zur direkten Herstellung von Elektrodenmaterialien aus Lithium-
Ionen-Batterieschrott liefern aktive Kathodenmaterialien mit brauchbaren elektrochemi-
schen Eigenschaften fiir den erneuten Einsatz in Batterien. Es sind aber nicht die gleichen
guten Eigenschaften von herkommlichen kommerziellen Kathodenmaterialien erreicht
worden. Zudem fokussieren die Untersuchungen nur auf die Wiedergewinnung der Katho-
denmaterialien, d. h., alle anderen Batteriekomponenten bleiben unberticksichtigt.

5.7.4 Stand der Technik industrieller Recyclingverfahren

Industrielle Recyclingverfahren fiir lithiumhaltige Batterien sind in erster Linie in Nord-
amerika, Europa und Japan anzutreffen, wo vom Gesetzgeber vorgeschriebene bzw. orga-
nisierte Riicknahme- und Entsorgungssysteme bestehen, welche die notwendige Grundlage
fiir ein umweltgerechtes Batterierecycling darstellen. Das Fehlen dieser organisierten
Systeme fiihrt bspw. in China und Indien zu einer speziellen Form des Batterierecyclings.
Dort werden Altbatterien von der d&rmeren Bevolkerung in Hinterhdfen manuell aufgebro-
chen und in einzelne Materialfraktionen separiert (s. Abb. 5.44).

Die Materialfraktionen werden an Metallschrotthindler weiterverkauft oder z. T. sogar
in selbst konstruierten kleinen Schmelzaggregaten eingeschmolzen, da die umgeschmol-
zenen Metalle hohere Erlose erzielen. Diese Form des Batterierecyclings ist nicht nur aus

Abb. 5.44 Beispiel fiir hindisches Batterierecycling in China (links) und Indien (rechts). (Quelle:
BAN 2009, Siiddeutsche Zeitung 2007)
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umwelttechnischer Sicht problematisch, sondern auch in hohem Maf} gesundheitsgefihr-
dend fiir die Menschen sowie ressourcenineffizient.

Im Folgenden werden Prozessbeispiele fiir industrielle Lithium-Ionen-Batterierecy-
clingverfahren der Unternehmen Batrec, Toxco, Inmetco, Xstrata (ehemals Falcon-
bridge) und Umicore als typische Vertreter ihrer Verfahrenskategorien beschrieben.
Neben diesen Prozessbeispielen gibt es eine Reihe weiterer Unternehmen, die sich mit
dem Recycling von Lithium-Ionen-Batterien befassen. Dies sind u. a. Recupyl (Frank-
reich), S.N.A.M. (Frankreich), AEA Technology (Grof3britannien), Metal-Tech (Israel),
Sony-Sumitomo (Japan) und Onto Technology (USA) (vgl. Lain 2001; Lupi et al. 2005;
Rosenberg 2004; Espinosa et al. 2004; Rentz et al. 2001; Rosenberg 2001; Recupyl
S.A.S. 2009; European Commission 2009; Tedjar 2003, 2006, 2008; S.N.A.M. 2009;
David 1999; Wiaux 2002; Sloop 2008; Onto Technology LLC 2009; Butler 2004). Alle
Recyclingverfahren dieser Unternehmen lassen sich in die hier vorgestellten Verfah-
renskategorien einordnen, weshalb auf deren detaillierte Prozessbeschreibung verzich-
tet wird.

5.7.4.1 Batrec-Prozess als Beispiel fiir mechanische Aufbereitung von
Batterieschrott

Die zur Veolia-Gruppe gehorende Batrec Industrie AG in Wimmis (Schweiz) verarbeitet
als einziges Batterierecyclingunternehmen in der Schweiz alle Arten von Primérbatterien,
quecksilberhaltige Abfille und Altkatalysatoren. Dementsprechend sind die Hauptrecy-
clingprodukte eine Ferromanganlegierung, Zinkmetall und Quecksilber. Des Weiteren
verfiigt Batrec iiber eine spezielle Anlage zur mechanischen Aufbereitung von Lithium-
Ionen-Batterien unterschiedlichster Zellengrofien. Die Batterien werden iiber eine je nach
Anforderung beheiz- oder kiihlbare Forderschnecke in die Anlage eingetragen und dort
zur Minimierung der Brand- und Explosionsgefahr unter CO,-Atmosphire aufgebrochen.
Batrec bezeichnet dies als ,,Neutralisation* der Batterien. Der leicht fliichtige Elektrolyt
verdampft wihrenddessen und wird als nicht weiterverwertbares Kondensat aufgefangen.
Anschliefend findet unter Luftatmosphére eine Trennung der einzelnen Batteriekompo-
nenten in zwei Metallfraktionen, eine Plastikfraktion und eine Feinfraktion statt, die das
kobalt- und lithiumhaltige Elektrodenmaterial beinhaltet. Die einzelnen Metallfraktionen
(Nichteisenmetalle und Nickel-Stahl) werden an Recyclingunternehmen der Metallindus-
trie abgegeben. Die Feinfraktion wird an die Kobalt- und Nickelhersteller Xstrata und
Umicore verkauft. Die Plastikfraktion wird z. T. dem Pyrolyseprozess fiir Primérbatterien
zugefiihrt und das Kondensat in der eigenen Abwasseraufbereitungsanlage weiterbehan-
delt. Den Aufbereitungsprozess sowie die dabei entstehenden Materialfraktionen zeigt
Abb. 5.45. Zurzeit verarbeitet die Anlage ca. 300 t lithiumhaltige Batterien pro Jahr, wobei
auch Lithium-Primérbatterien in geringeren Mengen dem Prozess zugefiihrt werden kon-
nen (vgl. Krebs 2005; Espinosa et al. 2004; Rentz et al. 2001; Batrec Industrie AG 2009;
Metallurgische Exkursion des IME 2008; Bau-, Verkehrs- und Energiedirektion des Kan-
tons Bern 2003; Wissmann 2008; Krebs 2002, 2003, 2006).
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Abb.5.45 Mechanische Aufbereitung bei Batrec. (Quelle: Batrec Industrie AG 2009)

5.7.4.2 Toxco-Prozess als Beispiel fiir hydrometallurgisches

Batterierecycling
In Nordamerika betreibt das zur Kinsbursky Brothers Inc. gehdrende Unternehmen Toxco
Inc., British Columbia, seit 1993 einen industriellen Recyclingprozess fiir Lithiumbatte-
rien, der auf einer Tieftemperaturzerlegung basiert und urspriinglich fiir Lithium-
Primirbatterien entwickelt worden ist.

Das Verfahren eignet sich fiir alle Typen von lithiumhaltigen Batterien, d. h. sowohl fiir
alle unterschiedlichen chemischen Zellsysteme als auch fiir alle Batteriegroflen von klas-
sischen Geritebatterieformaten bis hin zu Spezialbatterien fiir militdrische Anwendungen
mit Gewichten von iiber 250 kg. Dabei werden laut Toxco Recyclingeffizienzen von bis zu
80 % realisiert. Zur Vermeidung von Unfillen werden ca. 90 % der Arbeitsschritte fernge-
steuert durchgefiihrt.

Die angelieferten Lithiumbatterien werden zunichst nach System und Grofe sortiert
und anschlieend in Betonbunkern bis zur Weiterverarbeitung sicher gelagert. Im Fall von
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Lithium-Primirbatterien werden die Batterien zur Herabsetzung der Reaktionsfihigkeit
des metallischen Lithiums und anderer Bestandteile in ein Bad mit fliissigem Argon
(T, = =186 °C) oder Stickstoff (T, = —196 °C) eingetaucht, je nach Grofe bis zu 24 Stun-
den. Das Aufbrechen der Batterien findet in einer Natriumhydroxid- oder Lithiumhydroxid-
Losung (NaOH bzw. LiOH) statt, um saure Komponenten zu neutralisieren und die
Wasserstoffbildung zu minimieren. Je nach Groe werden bis zu zwei weitere Zerkleine-
rungs- und Reaktionsstufen durchgefiihrt, um eine vollstindige Reaktion der reaktiven
Bestandteile zu gewihrleisten. Der bei der Reaktion entstehende Wasserstoff reagiert kon-
trolliert an der Badoberfliche mit aufschwimmendem Lithium. Im Fall von Lithium-
Ionen-Batterien findet direkt nach dem Aufbrechen eine Materialtrennung statt, wobei
eine Leichtfraktion (,,Li-Ion-Fluft*), ein Kupfer-Kobalt-Produkt sowie ein lithium- und
kobalthaltiger Schlamm anfallen. Es ist anzunehmen, dass es sich bei dem Kupfer-Kobalt-
Produkt um Kupfer-Elektrodenfolien mit anhaftendem Elektrodenmaterial handelt. Aus
dem Schlamm wird das Lithium herausgelost und die Losung in die Aufarbeitungsroute
fiir Lithium-Primérbatterien gegeben, wo spiter ein Lithiumkarbonat mit einer Reinheit
von 90-97 % ausgefillt wird. Der verbleibende Filterkuchen (,,Cobalt Filter Cake*) ent-
hilt das Kobalt und wird zur Gewinnung einer Kobaltverbindung mit einer Reinheit von
99 % getrennt weiterverarbeitet. Wie dies geschieht, ist nicht bekannt; es ist jedoch wahr-
scheinlich, dass es sich dabei ebenfalls um gezielte Losungs- und Fillungsschritte handelt.
Das gewonnene Lithiumkarbonat kann direkt an die Batterieindustrie verkauft werden,
was dem Ziel eines Closed-Loop-Recyclings sehr nahe kommt. Beispielsweise produziert
das Tochterunternehmen Lithchem International seit 1996 aus dem von Toxco
wiedergewonnenen Lithiumkarbonat u. a. Salze und Elektrolyte zur Herstellung von
Lithium-Ionen-Batterien. Im Prozessverlauf anfallende Metallfraktionen werden an
Metallrecyclingunternehmen abgegeben (vgl. Miller und McLaughlin 2001; Espinosa
et al. 2004; Rentz et al. 2001; Gavinet 1999; Coy 2001, 2006).

5.7.4.3 Inmetco-Prozess als Beispiel fiir pyrometallurgisches
Batterierecycling

Das US-amerikanische Unternehmen Inmetco Inc. in Ellwood City (Pennsylvania) ist ein
Tochterunternehmen von Vale Inco und hat sich hauptsichlich auf das Recycling von
Reststoffen aus der Stahlproduktion (Kritzen, Walzzunder, Flugstdube usw.) zur Herstel-
lung von Direct Reduced Iron (DRI) in einem Drehherdofen spezialisiert (Prozesstempe-
ratur ca. 1350 °C). Daneben verarbeitet Inmetco auch nickel- und chromhaltige Reststoffe
aus der Galvanikindustrie. Seit 1995 betreibt Inmetco eine Anlage zum Recycling von
NiCd-Batterien. Heute werden neben NiCd-Batterien auch quecksilberfreie Zink-Kohle-
Batterien sowie NiMH- und Lithium-lonen-Batterien recycelt. Wihrend das Recycling
von NiCd-Batterien in einer speziellen Anlage stattfindet, werden Zink-Kohle-, NiMH-
und Lithium-Ionen-Batterien dem DRI-Hauptrecyclingprozess an geeigneten Stellen
zugefiihrt. Zink-Kohle- und NiMH-Batterien konnen zusammen mit den Reststoffen aus
der Stahlproduktion direkt im Drehherdofen eingesetzt werden. Das entstandene DRI wird
anschliefend in einem Lichtbogenofen (LBO) zur Herstellung einer NiCoCrFe-Legierung
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Abb.5.46 Legierungsabstich aus dem LBO bei Inmetco. (Quelle: Inmetco Inc. 2009)

eingeschmolzen (s. Abb. 5.46). Das Kobalt stammt aus Lithium-Ionen-Batterieschrott, der
in den LBO zuchargiert wird. Das Verfahren zielt somit nur auf die Wiedergewinnung der
Kobalt- und Nickelinhalte aus den Lithium-Ionen-Batterien ab. Alle organischen, unedlen
und leicht fliichtigen Bestandteile dienen entweder als Reduktionsmittel oder werden ver-
schlackt bzw. tiber den Abgasstrom ausgetragen. Insofern stellt der Inmetco-Prozess kein
speziell auf Lithium-Ionen-Batterien zugeschnittenes Recyclingverfahren dar (vgl. Espi-
nosa et al. 2004; Rentz et al. 2001; Inmetco Inc. 2009; Hardies 2008; Thompson 2004).

5.7.4.4 Xstrata-Prozess als Beispiel fiir Batterierecycling durch Einbringen
in Primdargewinnungsroute

Lithium-Ionen-Batterien konnen auch durch Einbringen in die Primidrgewinnungsroute
von Kobalt und Nickel recycelt werden. Da diese beiden Metalle zumeist im Erz verge-
sellschaftet sind, ist deren Gewinnung sehr eng miteinander verkniipft. Durch die Uber-
nahme von Falconbridge Ltd. im Jahr 2006 verfolgt der Kobalt- und Nickelhersteller
Xstrata Plc. seit 2001 das Prinzip, kobalt- und nickelhaltigen Batterieschrott sowie
Produktionsschrotte von Elektrodenmaterialherstellern in die einzelnen Prozessstufen
seiner Primdrgewinnungsroute von Kobalt und Nickel einzubringen. Laut Xstrata
besteht ein grofler Vorteil dieser Recyclingmethode darin, dass die Chargierung von
wertmetallhaltigem, aber schwefelfreiem Batterieschrott im Vergleich zum Erz eine
Energieeinsparung mit sich bringt, da der Schwefelanteil im Abgas deutlich herabge-
setzt wird. Dadurch kann die Abgasbehandlung minimiert werden. Ebenfalls gibt
Xstrata eine Reduzierung des Energieverbrauchs um 75 % durch den Einsatz von
kobalthaltigen Sekundirrohstoffen im Vergleich zum Erz an. Bis 2008 ist der Batte-
rieschrott je nach Zusammensetzung in den Roster, in den Elektroofen oder in den
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Peirce-Smith-Konverter chargiert worden. Durch das direkte Chargieren der komplet-
ten Batterien ist jedoch ebenfalls eine grofle Feuchtemenge iiber den Elektrolyten in
den Prozess eingebracht worden, was neben Energieverlusten zum Zusetzen bzw. Ver-
kleben von Anlagenteilen gefiihrt und folglich die Zuchargierung von Batterien mas-
senmélig begrenzt hat. Seit 2008 betreibt Xstrata daher einen Drehrohrofen-Prozess
zur Vorbehandlung von kobalt- und nickelhaltigen Sekundérrohstoffen bei Temperatu-
ren von 750-900 °C. Der trockene Materialaustrag aus dem Drehrohrofen wird anschlie-
fend zusammen mit den Primirrohstoffen aus dem Roster in den LBO chargiert.
Entsprechend zielt diese Recyclingmethode in erster Linie auf die Kobalt- und Nicke-
linhalte der Batterien ab. Alle iibrigen Materialinhalte werden entweder energetisch
verwertet oder dienen als Reduktionsmittel und werden verschlackt bzw. iiber den
Abgasstrom ausgetragen. Erzeugt wird eine kobalt- und nickelhaltige Steinphase, die
im weiteren Prozessverlauf granuliert und einem Laugungsschritt sowie einer Solvent-
Extraktion unterzogen wird. Mittels Gewinnungselektrolysen wird letztendlich reines
Kobalt- bzw. Nickelmetall erzeugt. Die Gewinnung der Steinphase erfolgt in Kanada
(Sudbury), wihrend die Elektrolyse zur Metallgewinnung in Norwegen (Kristiansand)
stattfindet. Bis 2008 hat das Unternehmen eine Recyclingeffizienz von mindestens
60 Mass.-% angegeben, jedoch unter Miteinberechnung der chemisch umgesetzten
(teilweise verschlackten) und daher nicht wiedergewonnenen unedlen Elemente Eisen,
Aluminium und Kohlenstoff. Das wird begriindet durch die fiir den Prozess erforderli-
chen reduzierenden Eigenschaften dieser Elemente (vgl. Henrion 2004, 2008a, b;
Tollinsky 2009). Laut der EU-Batteriedirektive gelten diese Anteile aber nicht als recy-
celt und sind somit irrelevant fiir die Berechnung der Recyclingeffizienz.

5.7.4.5 Umicore-Prozess als Beispiel fiir kombiniertes hydro- und
pyrometallurgisches Batterierecycling

Umicore hat im September 2011 eine Pilotanlage zum Recycling von Lithium-Ionen-,

Lithium-Polymer- und NiMH-Batterien in Hoboken, Belgien, eingeweiht. Diese Anlage

ist fiir 7000 t Batterieschrotte ausgelegt.

In Hoboken werden ganze Zellen in einen pyrometallurgischen Ofen chargiert und ein-
geschmolzen. Dabei wird eine CoNiCuFe-Metalllegierung erzeugt. Lithium, Aluminium,
der Elektrolyt, der Separator und der Grafit verbrennen bzw. werden teilweise als Reduk-
tionsmittel genutzt, reichern sich in der Schlacke an oder verlassen den Prozess mit dem
Abgas. Die gewonnene Schlacke kann als Baumaterial im Stralenbau verduf3ert werden.
Die CoNiCuFe-Legierung wird granuliert und im Umicore-Werk in Olen, Belgien, hydro-
metallurgisch weiterverarbeitet. Das Granulat wird gelaugt. Die gewonnene NiCo-Ldsung
wird gereinigt, Co und Ni durch ein Solvent-Extraktionsverfahren getrennt und als
hochreine Zwischenprodukte gewonnen. Das so gewonnene Kobaltoxid wird dann im
Umicore-Werk in Cheonan, Siidkorea, als Ausgangsmaterial zur Herstellung von neuem
aktivem Kathodenmaterial (LiCoO,) verwendet. Die nachfolgende Abb. 5.47 zeigt sche-
matisch den Umicore-Recyclingprozess. Laut den Aussagen von Umicore kann so eine
Recyclingeffizienz von 64,6 % erreicht werden (Umicore 2010).
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Abb.5.47 Schematische Darstellung des Umicore-Recyclingprozesses. (Quelle: Umicore 2010)

5.7.4.6 IME-ACCUREC-Verfahren als Beispiel fiir eine Kombination aus
mechanischer, hydro- und pyrometallurgischer Aufbereitung

Am IME - Institut fiir Metallurgische Prozesstechnik und Metallrecycling der RWTH
Aachen University wurde im Rahmen eines BMBF-geforderten Verbundforschungsprojek-
tes (,,Riickgewinnung der Rohstoffe aus Lithium-Ionen-Akkumulatoren®; Forderkennzei-
chen 01RWO0404) ein alternatives Recyclingverfahren fiir Lithium-Ionen-Batterien
entwickelt, das bereits erfolgreich im Technikums-MaBstab getestet wurde. Das Verfahren
zielt darauf ab, sowohl die Metallgehalte weitestgehend in metallischer Form als auch die
organischen Komponenten wiederzugewinnen. Dazu wurden verschiedene Aufbereitungs-
techniken sowie die Vorteile hydro- und pyrometallurgischer Prozessschritte kombiniert.

Im Unterschied zu den vorgestellten rein pyrometallurgischen Recyclingverfahren wer-
den die Batterien vor dem Einschmelzen aufgebrochen, zerkleinert und die einzelnen
Batteriekomponenten weitestgehend voneinander getrennt. Dies ermoglicht trotz der
pyrometallurgischen Behandlung die Wiedergewinnung der unedlen und organischen
Komponenten. Zudem soll das Verfahren eine Wiedergewinnungsméglichkeit fiir Lithium
bieten. Das zugehorige ProzessflieBbild zeigt Abb. 5.48.

Die Hauptrecyclingprodukte sind eine im Elektrolichtbogenofen erschmolzene
Kobalt-Mangan-Legierung sowie ein Lithium-Konzentrat (Lithium-angereicherter Flug-
staub). Die Metalllegierung kann als Vorlegierung fiir Superlegierungen auf Kobaltbasis
eingesetzt werden und ist somit direkt absetzbar. Aus dem Lithium-Konzentrat wird
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Abb.5.48 Alternatives Recyclingverfahren fiir Lithium-Ionen-Batterien. (Quelle: Georgi-Maschler
2011)

mittels einer hydrometallurgischen Behandlung ein Lithium-Karbonat mit einer Reinheit
grofer 99 % gewonnen.

5.8 Remanufacturing als erganzender Teil der Wertschopfung

Im Rahmen des Remanufacturing wird die Aufbarbeitung eines gebrauchten Gerites auf
einen neuwertigen Qualititsstandard forciert (Walther 2010). Es stellt ein besonders nach-
haltiges Konzept zur Steigerung der Rohstoff-, Material- und Ressourceneffizienz dar.
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In der Abfallhierarchie (Abb. 5.49 links) steht das Remanufacturing auf der zweithochsten
Verwertungsstufe und gilt daher als besonders erstrebenswert. Insbesondere bei der Ver-
wendung von knappen Ressourcen ist das Potenzial enorm. Neben 6kologischen, sind
somit auch strategische und 6konomische Interessen Treiber fiir das Remanufacturing
(Benory et al. 2014).

Bei vielen Produkten wird Remanufacturing bereits heute umgesetzt, insbesondere bei
investitionsintensiven Giitern wie Industriemaschinen und -werkzeugen, in der Luft- und
Raumfahrt oder im Anlagenbau (Gray und Charter 2007). Im Gegensatz zu den Begriffen
Refurbishing oder Retrofit, bei denen einzelne Komponenten ausgetauscht, aktualisiert
oder instandgesetzt werden, wird beim Remanufacturing das komplette Produkt betrachtet
(s. Abb. 5.50). Der klassische Remanufacturingprozess kann dabei generell in fiinf Schritte
gegliedert werden. Im ersten Schritt wird das gebrauchte Endprodukt demontiert und seine
Bestandteile gereinigt. Die einzelnen Teile und Komponenten werden anschlieSend hinsicht-
lich moglicher Defekte und Schwachstellen inspiziert. Im dritten Schritt werden die Bauteile
wiederaufbereitet und im Bedarfsfall durch neue ersetzt. Die neuwertigen Bauteile werden im
vierten Schritt wieder in ein Endprodukt verbaut. Dabei ist sowohl die Wiederverwendung der
Teile und Komponenten im urspriinglichen Endprodukt zur Verlidngerung der Nutzungsdauer,
als auch die Wiederverwendung in ginzlich anderen Endprodukten moglich. Abschlieend
erfolgt im fiinften Schritt eine funktionspriifung des Endproduktes.

Bislang findet in der Automobilindustrie, im Bezug auf das Gesamtfahrzeug nur Refur-
bishing auf Komponentenebene statt, d. h. das Fahrzeug wird unter Austausch oder Repa-
ratur von Verschlei3teilen wiederverwendet. Beispiele stellen Motoren, Anlasser und
Lichtmaschinen, Kupplungen oder Kraftfahrzeug-Elektronik dar (Bullinger et al. 2009).
Am Ende des Lebenszyklus findet zudem bei einzelnen Komponenten eine Wiederver-
wendung statt. Im Gegensatz zu den aufgefiihrten Komponenten ist das Remanufacturing
von Lithium-Ionen-Batterien bislang noch nicht Stand der Technik. Als Grund ist hier
unter anderem die fehlende Beriicksichtigung der Demontierbarkeit bei der Konzeption
von Traktionsbatterien zu nennen. Weitere Griinde konnen design-, umwelt- oder
sicherheits-technische Aspekte darstellen. Demgegeniiber stehen aber gro3e Potenziale
durch ein Remanufacturing von Lithium-Ionen-Batteriepacks. Diese liegen zum Beispiel
in der ErschlieBung von neuen Geschiftsfeldern durch das Verdufern gebrauchter und
wieder aufbereiteter Komponenten, einer nachhaltigen und emissionsarmen Produktion
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2011)

mit einem verringertem Energie- und Ressourcenbedarf, in der Wiederverwendung oder in
der Verldangerung der Nutzungsdauer durch den Austausch defekter Komponenten. Zudem
lassen sich gezielt Marketingmafnahmen aus dem Produktnutzungsverhalten durch eine
geeignete Traceability ableiten und genaurere Nachfrageprognosen fiir zukiinftige Pro-
dukte generieren. Neben den aufgefiihrten Potenzialen, bietet das Remanufacturing dem
Hersteller auch die Moglichkeiten, die gesetzlichen Anforderungen an Batterien zu erfiil-
len. Nach § 23 des Kreislaufwirtschaftsgesetztes (KrWG) sind Entwickler, Hersteller und
Vertreiber von Erzeugnissen dazu verpflichtet, Produkte moglichst so zu gestalten, dass
bei ihrer Herstellung und ihrem Gebrauch Abfille vermindert werden. Dariiber hinaus
muss sichergestellt werden, dass nach ihrer Nutzungsphase entstandene Abfille umwelt-
vertriaglich verwertet oder beseitigt werden. Hierdurch miissen die Hersteller von
Lithium-Ionen-Batterien dafiir Sorge tragen, dass ihre Batterien eine moglichst hohe
Lebenserwartung, eine mehrfache Verwendbarkeit und die Wiedergewinnung von Roh-
stoffen (Recycling) zulassen. Dabei kommt fiir Traktionsbatterien zusitzlich die Altfahr-
zeugverordnung zu tragen, die eine Wiederverwendung und Wiederverwertung von mind.
95 Gewichtsprozent bzw. eine Wiederverwendung und stoffliche Verwertung von mind.
85 Gewichtsprozent seit dem 01.01.2015 fordert. Dariiber hinaus wird in § 5 des Batterie-
gesetztes (Gesetz iiber das Inverkehrbringen 2009b) die Riicknahmepflicht der Hersteller
geregelt. Danach sind Hersteller dazu verpflichtet, die produzierten Batterien vom Vertrei-
ber unentgeltlich zuriickzunehmen und Wiederzuverwerten bzw. zu beseitigen. Neben den
innerdeutschen Gesetzen miissen Hersteller verschiedene EU-Verordnungen zur stoffli-
chen Verwertung und Recyclingeffizienz von Batterien einhalten (siehe u. a. (EU)
Nr. 493/2012, Richtlinie 2006/66/EG). Neben den aufgefiihrten Vorteilen des Remanufac-
turings von Lithium-Ionen-Batterien fiir die Produzenten, weist dieses auch viele Vorteile
fiir Kunden auf. Zum einen steigt die 6kologische Wertigkeit des Produktes und zum ande-
ren sind Kostensenkungspotenziale durch eine ldngere Nutzungsdauer oder durch die
Wiederverwendung einzelner Komponenten realisierbar.
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5.8.1 Konzeptansatze zum Remanufacturing von
Lithium-lonen-Batterien

Der theoretische Restwert von genutzten Batterien bei einer Restkapazitit von 80 % liegt
bei ca. 70-75 % des Neupreises. Insbesondere die Zellen aber auch die Peripherie wie
Gehduse, Kiihlung und Batteriemanagementsystem besitzten einen hohen Restwert und
bieten sich daher fiir entsprechende Remanufacturingkonzepte an (Kampker et al. 2016a).

Second-life-Konzepte und Anwednungen in z. B. stationdren Energiespeichern bertick-
sichtigen diese hohen Restwerte bereits, bedingen aber aufgrund von sehr unterschiedli-
chen Anforderungen und Betriebsbedingungen meist eine komplette Anpassung der
entsprechenden Batteriearchitektur. Daher werden die Potenziale im Second-use in
anwendungsfremden Applikationen wie als Hausspeicher sehr unterschiedlich wahrge-
nommen.

Typischerweise bietet der After-Sales Markt ein grofles Potenzial fiir den Einsatz von
Remanufacturing-Konzepten. Beriicksichtigt man die sich sehr schnell verinderende Bat-
terietechnologie steht die Ersatzteilversorgung vor neuen Herausforderungen. Insbeson-
dere fiir zukiinftige Youngtimer stellt sich die Frage, wie eine Nachserienversorgung von
Batterieersatzteilen realisiert werden kann. Geeignete Remanufacturing-Losungen kon-
nen hier die Liicke zwischen Serienproduktion und Nachserienversorgung schliefen und
auch in Zukunft bei neuen Batterietechnologien die entsprechenden Erstazteile bereitstel-
len (Kampker et al. 2016a).

Dariiber hinaus variiert die Lebensdauer der einzelnen Zellen im Batteriepack und die
Gesamtkapazitit des Packs kann so negativ beeinflusst werden. Austauschbare Zellen
oder Module, welche durch ein remanufacturingfidhiges Design ermoglicht werden, kon-
nen so die Lebensdauer und Kapazitit der Batteriepacks nachhaltig erhthen und wirken so
dem Reichweitenverlust durch Alterung entgegen. Noch weiter gedacht kénnen durch
bessere Zelltechnologien und geeignete modulare Schnittstellen Updates fiir die Batterie-
packs ermoglicht werden. So konnte die mogliche Reichweite bei zu erwartenden Kapazi-
titsteigerungen sogar nachtriglich erhoht werden. Schlieflich wéren auch modulare
Reichweitenupdates bei sich dndernden personlichen Reichweitenanforderungen durch
die entsprechende Auslegeung fiir ein Remanufacturing denkbar.

5.8.2 Herausforderungen des Remanufacutring in der Batterie

Fiir ein erfolgreiches Remanufacuring miissen verschiedene technische Fragestellungen
gelost werden. Bestehende Forschungsarbeiten definieren produktseitige Vorraussetzun-
gen, die dieses Vorgehen ermoglichen. So fiihrt Sundin (2004), als Befihiger fiir Remanu-
facturing, die Fertigbarkeit eines Produktes in einer Serienumgebung, den Aufbau des
Produktes aus austauschbaren Komponenten oder das Ausbleiben von disruptiven
Technologiewechseln an (Sundin 2004). Weiter zeigen Lage und Filho (2012) Heraus-
forderungen in der Produktionsplanung und -steuerung auf, welche es im Rahmen des
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Remanufacturings zu adressieren gilt. Diese zeigen sich beispielsweise in dem unsicheren
Zeitpunkt und der unsicheren Menge der Riickldauferprodukte. Gelingt es nicht diesen
Riickfluss mit der Nachfrage abzugleichen, kann es zu hohen Lagerbestinden kommen.
Dariiber hinaus muss eine eindeutige Riickverfolgbarkeit der Batteriebestandteile gewihr-
leistet werden. Dies fiihrt zu der Notwendigkeit eines ausgereiften Reverse-Logistik-
Netzwerks, um eine etwaige Kollektions-Liicke zu schliefen und die Riickverfolgbarkeit
zu gewihrleisten. SchlieBlich ergibt sich eine weitere Herausforderung in den variieren-
den Zustinden der riickflieBenden Produkte, sodass angepasste Aufbereitungs- und Mon-
tageprozesse erforderlich werden (Lage und Filho 2012). Zudem muss das Produkt eine
Integration neuer Komponenten und somit die Demontage ermoglicht werden. Fiir eine
einfache Demontage sollten die entsprechenden Teile und Komponenten durch 16sbare
Verbindungen mit dem Gesamtsystem verbunden sein. Diese l6sbaren Verbindungen miis-
sen bereits im Konstruktionsprozess beriicksichtigt und ohne Zerstorung der jeweiligen
Komponenten gelost werden konnen. Zu den l6sbaren Verbindungen zédhlen unter ande-
rem Schrauben, Stift- und Bolzenverbindungen und Clipse. Inbesondere bei Traktionsbat-
terien sind hierfiir noch einige weitere Herausforderungen zu bewiltigen, da diese aktuell
nicht speziell auf eine Demontage ausgelegt werden. Beispielsweise sind die Packgehiuse
nicht auf Demontageschritte ausgelegt oder die Zellkontaktierung im Modul erfolgt durch
nicht 16sbare Verbindungen. In Anbetracht des Preisverfalls von Lithium-Ionen-Bat-
teriezellen ist eine wirtschaftliche Demontage der Komponenten entscheidend, um die
wiederaufbereiteten Komponenten nicht teurer zu gestalten als neue. Hierdurch ergibt sich
die zusitzliche Herausforderung den Demontagevorgang der Batterien weitestgehend zu
automatisieren. Aufgrund der Vielzahl an unterschiedlichen Designs auf Pack-, Modul-
und Zellebene wird eine automatische Demontage ein hohes Hindernis darstellen.

Voraussetzungen fiir das Remanufacturing ist also ein modularer Aufbau der Batterie-
packs mit standardisierten Schnittstellen, die fiir die Integration von technologischen Wei-
terentwicklungen ausgelegt sind. Auch die Anbindung ans Fahrzeug muss modular und
mit einheitlichen Schnittstellen gestaltet werden, um einen nachtriaglichen Austausch bei
neuen Batterietechnologien zu ermoglichen. Um dariiber hinaus bereits in der Produktion
das Potenzial des Remanufacturing ginzlich auszuschopfen, kann bei der Auslegung der
Batterie bereits die Nutzungsdauer Beriicksichtigung finden. So werden die jeweiligen
Komponenten entsprechend auf eine definierte Lebensdauer ausgelegt, die iiber die nor-
male Nutzungsdauer des Produkts erheblich hinausgeht, um so zu gewéhrleisten, dass
zum einen das benotigte Qualitédtsniveau erhalten bleibt und zum anderen der Aufberei-
tungsaufwand gering bleibt.

5.8.3 Potenziale von Remanufacturing fiir Batterien

Derzeit sind die Anschaffungskosten ein zentraler Grund fiir die noch geringe Verbreitung
von Elektrofahrzeugen, insbesondere wenn vergleichbare Reichweiten, wie bei konventi-
onell angetriebenen Fahrzeugen, erzielt werden sollen (Abb. 5.51).
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Abb.5.51 Total Costs of Ownership fiir Remanufacutring (Kampker et al. 2016b)

Im Hinblick auf den Lebenszyklus eines Fahrzeugs werden die hheren Anschaffungs-
kosten zumeist nicht durch die geringeren Betriebskosten kompensiert. Der Hauptverursa-
cher der hohen Kosten von Elektrofahrzeugen ist die Traktionsbatterie. Eine ldngere
Nutzungsdauer des Fahrzeugs (z. B. 16 Jahre) stellt also einen moglichen Losungsansatz
dar. Dem stehen u. a. die begrenzte Lebensdauer der Lithium-Ionen-Batterie gegeniiber
(Kampker et al. 2016b). Um die Lebensdauer einer Traktionsbatterie weiter zu erhohen,
kann ein kontinuierliches Update der Batterie, wie bei einer Software, ermoglicht werden,
anstatt diese liber den Lebenszyklus unveridndert zu lassen. Da eine Traktionbatterie aber
grofteils aus ,,Hardware* besteht, wird in diesem Zusammenhang von einem Remanufac-
turing der Lithium-Ionen-Batterie gesprochen. Neben der Verldngerung der Lebensdauer
von Traktionsbatterien, konnen auch wiederaufbereitete Komponenten am Ende der Nut-
zungsphase in neue Produkte tibefiihrt werden. Hierdurch sind zum einen Kostensen-
kungspotenziale durch den Aufkauf der gebrauchten Batterie aber auch durch die
vergiinstigten Zukaufteile in der Fertigung von Traktionsbatterien denkbar. Somit kann
aus okonomischer Sicht das Remanufacturing die Wirtschaftlichkeit von Elektrofahrzeu-
gen und damit deren Verbreitung erhdhen. Aber auch aus 6kologischer Sicht ist das Rema-
nufacturing besonders erstrebenswert. Durch eine verldngerte Nutzungsphase kann Abfall
reduziert werden und durch die Wiederverwendung von Komponenten werden Ressour-
cen geschont (Kampker et al. 2016a).

Um die zahlreichen Potenziale von Remanufacturing fiir Lithium-Ionen-Batterien zu
adressieren, wird eine entsprechende Auslegung und das passende Design der Batterien
entscheidend. Dabei miissen Modularitit, Schnittstellen und die Demontage entsprechend
berticksichtigt werden. Aulerdem muss fiir die Werker in der Demontage die Hochvoltsi-
cherheit stets garantiert werden. Das Austauschen von Zellen oder Komponenten muss
also ohne Gefahr moglich sein. Abziehbare Verbindungen und Verkableungen konnen
dabei gepaart mit modularen Schnittstellen die Grundlage fiir ein remanufacturingfihiges
Batteriedesign bilden. Das Batteriemodulgehéduse konnte dabei die Rolle der Aufnahme
mit modularen Schnittstellen in Form eines Stecksystems fiir die Zellen, anstelle von Ver-
schweillung und Verklebung iibernehmen. Um ein solches System jedoch automotive
tauglich umzusetzen miissen Crashsicherheit, Isolierung, (Vibrations-)Stabilitit und viele
weitere Fragestellungen adressiert und weiter erforscht werden.
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5.8.4 Zusammenfassung und Ausblick

Durch ein durchdachtes und abgestimmtes Design, welches standardisierte Schnittstellen
und Modularitit bietet, zusammen mit entsprechenden Geschiftsmodellen und automati-
sierten Demontageprozessen konnen die Potenziale eines Remanufacturing fiir Lithium-
Tonen-Batterien, die sich nicht nur durch den Restwert der Batterie, sondern auch durch
mogliche Updates ergeben, gezielt adressiert werden. Dafiir ist jedoch weitere Forschung
notwendig, um die gezeigten Herausforderungen zu iiberwinden. SchlieBlich kénnen so
neben Kostenpotenzialen auch 6kologische Vorteile durch eine funktionierende Kreislauf-
wirtschaft generiert werden.
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6.1 Fahrzeugstruktur
6.1.1 Body fiir Elektrofahrzeuge

Die Fahrzeugkarosserie bildet als grofite funktionale und organisatorische Systemeinheit ein
zentrales Kompetenzfeld der OEMs. Fiir den Fahrzeughersteller stellt der Karosserierohbau
eine hohe Kernkompetenz sowohl in der Produktentwicklung als auch in der Produktion dar.
Neue, innovative Karosseriebauweisen, bspw. aufgrund eines neuen Fahrzeugkonzeptes
oder neuer Anforderungen, bedeuten fiir den OEM auch gleichzeitig die intensive Auseinan-
dersetzung mit Kompetenzfokussierung bzw. Wertschopfungsverlagerungen.
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Um das aktuelle Marktgeschehen bei Elektrofahrzeugen und damit verbundene
Zukunftsszenarien zu beschreiben, wird in diesem Kapitel die Fahrzeugkarosserie in die
Bereiche ,,Karosserietragstruktur®, ,,Karosserieaulenhaut und ,,Klappen* unterteilt. Die
Karosserietragstruktur befindet sich in der Bodengruppe sowie im Fahrzeugaufbau und
besteht aus Tragern, Knoten sowie Schubfeldern bzw. SchlieB3strukturen (s. Abb. 6.1).
Die Karosserieauienhaut, die sog. Class-A-Fldchen, beschreibt die Oberfliche des Fahr-
zeugs. Die Verglasung, Grills, Blenden und Spiegel werden fiir die Beschreibung der
strukturellen Fahrzeugkarosserie ausgenommen. Unter Fahrzeugklappen werden neben
den Tiiren auch die Heckdeckel sowie die Motorhaube verstanden. Die Klappen beinhal-
ten sowohl Tragstrukturen als auch Class-A-Flidchen der KarosserieauSenhaut. Typiv
(bspw. Beulsteifigkeiten) ausgelegt. Die eigentliche Tragstruktur iibernimmt umfangrei-
che globale Anforderungen.

Im Gesamtfahrzeugkontext zeigt sich der kontrére Stellenwert einer Fahrzeugkarosserie
fiir die Entwicklung und Produktion von Elektrofahrzeugen. Bei konventionellen Fahrzeu-
gen trigt die Fahrzeugkarosserie mit 35—45 % am Gesamtfahrzeuggewicht bei und ist somit
eine der Hauptstellschrauben fiir den Fahrzeugleichtbau. Fiir ein neues Grof3serienfahrzeug-
modell sind teilgebundene Investitionen zur Fertigung der einzelnen Karosserieblech-
pressteile mit mehr als 300 Mio. Euro nicht uniiblich. Selbst neue Fahrzeugkarosserien mit
hohen Ubernahmeanteilen aus bereits existierenden Fahrzeugmodellen fordern Werkzeugin-
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Abb. 6.1 Fahrzeugkarosserie,
bestehend aus Tragstruktur,
AuBenhaut und Klappen

1 Knoten 2 SchlieBstrukturen 3 Triger 4 AuBenhaut

vestitionen von mindestens 10% einer kompletten Neuentwicklung (Quick und Biittner
2008). Selbst fiir klassische Kleinserienkarosserien (bis 10.000 Fz./Jahr) in entsprechender
profillastiger Aluminiumbauweise fallen teilgebundene Investitionen in einer Hohe von
5-20 Mio. Euro an. Somit bildet fiir einen OEM die Karosserie eines neuen Fahrzeugmo-
dells eine wesentliche Sdule der Kapitalbindung.

Eine weitere Besonderheit in der Karosserierohbaufertigung ist der sehr hohe Automa-
tisierungsgrad. Er liegt in der GroB3serie bei bis zu 98 %, selbst in der mittleren Serienfer-
tigung (ab 10.000 Fz./Jahr) sind bis zu 70 % tiblich. Bei der Entwicklung und Herstellung
von Elektrofahrzeugen werden diese Rahmenbedingungen verstérkt hinterfragt und neue
Karosseriebauweisen, -werkstoffe und -fertigungsverfahren fiir die Einzelteile als auch
deren Fiigeprozesse unter einem neuen Blickwinkel bewertet.

6.1.1.1 Eigenschaftsmanagement von Elektrofahrzeug-Karosserien
Die Fahrzeugkarosserie interagiert maf3geblich mit dem Fahrzeug- und Kundennutzungs-
konzept, dem Fahrzeugdesign sowie der Produktionsstrategie. In sehr hohem Maf} wird
in der Karosserieentwicklung Integrationskompetenz fiir die Innenausstattung, das Fahr-
werk und die verschiedenen Antriebsstrangkonzepte gefordert. Grundsitzlich wird ein
Karosseriekonzept auf der Basis eines komplexen geometrischen und mechanischen
Anforderungsprofils entschieden. Damit reagiert das Karosseriekonzept mit seinen Funk-
tionseigenschaften auf die Fahrzeughauptattribute (s. Abb. 6.2).

Fiir die Fahrzeugkarosserie eines Elektrofahrzeugs werden neue Bewertungsmaf3stibe
insbesondere fiir folgende Fahrzeugeigenschaften gefordert:

e Passive Sicherheit
* Bedienung/Ergonomie
e Akustik und Vibrationen
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Abb. 6.2 Eigenschafts-Interaktionsmatrix fiir die Fahrzeugkarosserie

* Klimatisierung
e Design
* Gewicht und Kosten

Die korrespondierenden, mechanischen und geometrischen Leistungskriterien der Karosse-
rie stehen somit im Fokus bei der Entwicklung eines neuen Elektrofahrzeugs. Insbesondere
bei Purpose-Design-Elektrofahrzeugen werden durch neue mechanische Packagekonzepte
fiir den Antrieb und die Energiespeichersysteme neue Karosseriestrukturkonzepte am Markt
erkennbar.

Ein wichtiger Aspekt fiir die Umsetzung einer Elektrofahrzeug-Karosserie ist die
Abbildung des kundenseitigen Fahrzeugnutzungskonzeptes, d. h. der Fahrzeugklasse
sowie der Fahrzeuggrofe. In den nichsten Jahren werden Elektrofahrzeuge zum grofiten
Teil in der Klasse der Klein- und Kleinstwagen sowie in der Sportwagenklasse erwartet.



6 Entwicklung von elektrofahrzeugspezifischen Systemen 283

Entsprechend lassen sich anforderungsbezogene Elektrofahrzeug-Karosserien in die
beiden Hauptdisziplinen ,,Hochleistungskarosserien fiir Freizeitsportgerite und ,,wirt-
schaftliche Leichtbaukarosserien fiir Stadtfahrzeuge* unterteilen.

6.1.1.2 Elektrofahrzeug-Karosserien - Evolution aus dem modernen
Fahrzeugbau

Die Auseinandersetzung mit der richtigen Karosseriebauweise sowie dem entsprechenden
Werkstoffkonzept fiir Elektrofahrzeuge erfolgt vorrangig im Kontext der Leichtbauforde-
rungen, der Leistungserwartung sowie der geplanten Produktionslosgrofien (s. Abb. 6.3).
Die derzeit noch schwer vorhersagbaren Absatzprognosen fiir Elektrofahrzeuge sowie die
Bereitschaft, fiir LeichtbaumaBBnahmen deutlich hohere Kosten als im klassischen Fahr-
zeugbau zu akzeptieren, sorgen fiir klare Trends bei der Fahrzeugkarosserie von Elektro-
fahrzeugen.

Fahrzeugkarosserien von Elektrofahrzeugen orientieren sich heute noch stark an den
klassischen Karosseriebauweisen und -werkstoffen (s. Abb. 6.4). So wird bspw. beim
Conversion-Design-Elektrofahrzeug noch vorrangig auf die selbsttragende Karosserie in
Stahlblech zuriickgegriffen. Bei Purpose-Fahrzeugen fiir die Kleinst- und Kleinserie
sowie fiir die kleine, mittlere Serienfertigung von Elektrofahrzeugen dominieren Alumi-
niumprofilbauweisen sowie Monocoque-Bauweisen. Stahlbauweisen, insbesondere pro-
fillastig, sind besonders interessant bei Elektrofahrzeugkonzepten, bei denen niedrige
Anschaffungskosten mit einer ,,mittleren Serienfertigung® oder Grof3serienfertigung im
Vordergrund stehen.

[Fzg./Jahr] Elektrofahrzeug-Varianten

5

Bezeichnung

Einzelfertigung (Manufaktur) 1
Kleinserie klein 50 200 S i
g 500 1.000 ]
mittere Serienfertigung Klein 1,000 10,000
mittel 10.000 30.000
grol  30.000 50.000
GroBserienfertigung klein  50.000 100.000
mittel  100.000 300.000
groB  300.000 offen
Abb. 6.3 Definition verschiedener Produktionslosgrofien Abhingigkeit von den

Elektrofahrzeug-Varianten
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Produktions- GroRBserien-

Bauweise Werkstoff Beispiel Invest.-Kosten  Stiickkosten Gewicht 0 .
losgroBRe absicherung

CFK/ GFK  |Formel 1 / Motorsport, KTM X-BOW

Monocoque

Alu Lotus, Wiesmann, Tesler +

Stahl DTM / Motorsport o
Rohrrahmen

Alu Rolls Royce Phatom Space ++
Space Frame Alu Audi A8, Audi R8, Jaguar XK ++

Alu Hond NSX, Jaguar XJ ++
Selbsttragend

Stahl VW Golf ++

++

++

++

CFK-Schalenbauweise oder CFK/ Alu Porsche Carrera GT, McLaren MP4-12C, .]
Monocoque / Space Frame Lamborghini Aventador; BMW i3 & i8
Spaceframe / Selbsttragend |Alu / Stahl |Audi TT 8J (seit 2006) / BMW Ser E59
. Alu / Stahl / |Technologietréager, EC2Go*, Protoscar [| .]
FlexBody-Rahmenb:
Bocy RANMENBIUWEISE | rK / Pk |Lampo3b* (*Konzeptstudien)

Abb. 6.4 Karosseriebauweisen und Werkstoffkonzepte in Abhingigkeit von Produktionslosgro-
Ben, Kosten- und Gewichtsanforderungen als qualitative Aussage

6.1.1.3 Karosserien von Conversion-Design-Elektrofahrzeugen

Bei einem Conversion-Design-Elektrofahrzeug wird eine bereits existierende Karosserie-
rohbaustruktur verwendet. Lediglich fiir die notwendigen Adaptionsteile zur Integration
des elektrischen Antriebs und des Energiespeichersystems werden aufwendigere Leicht-
baumalinahmen und alternative Werkstoffe eingesetzt. Besondere Modifikationen an der
Karosserie eines solchen Fahrzeugs sind:

* Schaffung entsprechender Baurdume in der Fahrzeugbodengruppe fiir die Batteriespei-
chersysteme

» zusitzliche Karosserieverstirkungen zur Kompensation des erhohten Fahrzeugleerge-
wichts

* Abdichtung bei strukturellen Batteriegehdusen und Sicherstellung der Servicezuging-
lichkeit

Die wesentlichen Vorteile einer Ubernahmekarosserie fiir ein Conversion-Design-Elektro-
fahrzeug liegen in der intensiven Nutzung der Gleichteile. Die investitionsintensive Neu-
anfertigung der Fahrzeugkarosserie wird vermieden. Abgesehen vom Antriebsstrang kann
in den Bereichen Exterior, Ausstattung, Fahrwerk und Fahrzeugelektronik auf Teile und
Varianten eines bestehenden Produktes zugegriffen werden. Der groB3te Teil des funktiona-
len Absicherungsprozesses (bspw. Crash, Fahrdynamik, Klappentests) wird eingespart.
Bei diesem Prozess handelt es sich um eine bewihrte Vorgehensweise, die seit vielen Jahr-
zehnten zur Darstellung von Sonderserien mit leistungsstarken Antrieben angewendet wird.
Zusitzlich werden diese Fahrzeuge hiufig durch optische Tuning-Kits im Exterior und in
der Innenausstattung vom Massenprodukt differenziert.
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Nachteilig ist bei Conversion-Design-Elektrofahrzeugen, dass die durch elektrische
Antriebe gewonnenen Freiheitsgrade ungenutzt bleiben und die Individualitidt im Fahr-
zeugkonzept nicht an den Nutzer weitergegeben werden kann.

Durch die in den letzten Jahren eingesetzte, rasante Auseinandersetzung mit der Elek-
tromobilitdt haben die Conversion-Design-Elektrofahrzeuge einen sehr hohen Stellenwert
am Markt. Um ziigig Elektrofahrzeuge anbieten zu konnen, werden von den OEMs oder
Spezialanbietern existierende Fahrzeuge und deren Karosserien verwendet und ein Elekt-
roantrieb integriert. Die Serienkarosserie bleibt in sehr grofem Umfang erhalten.

6.1.1.4 Karosserien von Inline-Design-Elektrofahrzeugen

In der Zukunft werden Conversion-Design-Elektrofahrzeuge durch sog. Inline-Design-
Elektrofahrzeuge ersetzt. Bei der Planung neuer Fahrzeugmodelle wird der rein elektri-
sche Antriebsstrang als ein zusitzliches Derivat zu den konventionellen und hybriden
Antrieben vorgesehen. Fiir alle Antriebsstringe kommt dieselbe oder eine leicht modifi-
zierte Fahrzeugkarosserie zum Einsatz. Der OEM kann somit den maximalen Skaleneffekt
im Karosseriebau nutzen und gegeniiber dem reinen Conversion-Design-Elektrofahrzeug
eingeschrinkt spezifische Anforderungen bereits in der Serienentwicklung umsetzen. Da
die Karosserie bei Inline-Design-Elektrofahrzeugen alle geplanten Antriebsstringe bedie-
nen muss, wird auch hier die Packagefreiheit der elektrischen Antriebe nur eingeschriankt
eingesetzt.

Das grundsitzliche Konzept eines Inline-Design-Elektrofahrzeugs verdeutlicht der
Nissan LEAF, welcher auf derselben Produktionslinie mit dem Juke, Cube, Note, Sylphy
und Tida gefertigt wird (vgl. Yasutsune und Yoshinori 2011). Auf der Basis einer umfas-
senden Gleichteilestrategie werden die Bodenldngstriager gegeniiber der konventionellen
Bodengruppe deutlich gekiirzt und durch die Batteriegehdusestruktur ersetzt (s. Abb. 6.5).
Diese Gehausestruktur unterstiitzt mageblich die verschiedenen Crash-Lastfille, erhoht

Abb. 6.5 Inline-Design-Elektrofahrzeug: Nissan LEAF — Karosseriebodengruppe und Klappen.
(Quelle: Yasutsune und Yoshinori 2011)
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die Biege- sowie Torsionssteifigkeit des Karosserierohbaus und integriert die hintere Fahr-
werksanbindung mit entsprechender Steigerung der lokalen Steifigkeiten. Um den noch
vorhandenen dynamischen Steifigkeitsverlust zusitzlich zu kompensieren, werden eine
gednderte Motorrahmenstruktur und ein versteifender Heckklappen-Torsionsring einge-
setzt. Durch die Inline-Design-Strategie konnten 50 % der Anfangsinvestitionen einge-
spart werden. Um dem Bestreben nach Leichtbau fiir den elektrisch angetriebenen Nissan
LEAF gegeniiber den anderen Fahrzeugderivaten gerecht zu werden, wird in den Klappen
des LEAF ausschlieBlich Aluminium (ca. 10% des Rohbaugesamtgewichts) sowie 2,5-
mal so viel UHSS (Ultra High Strength Steel > 780 MPa) wie bei den anderen Derivaten
eingesetzt.

Bei der Karosserie des Inline-Design-Elektrofahrzeugs i-MiEV von Mitsubishi kommt
eine konventionelle Stahlkarosserie in selbsttragender Bauweise zum Einsatz (s. Abb. 6.6)
(Likar 2011). Ergédnzt wird diese durch 2 ausgeprigte Bodenlidngstriger, die komplett
vom Vorderwagen bis zum Heckwagen verlaufen. Ahnliche Karosserieformen sind bei
SUVs als sog. ,,Body Integrated Frame® seit vielen Jahren bekannt. Durch die sich nach
hinten 6ffnende Topologie des integrierten Leiterrahmens wird im Vorderwagen dem
Platzbedarf der Radhiillkurven Rechnung getragen. Im mittleren Bodenbereich wird aus-
reichend Platz fiir das Batteriepack und ausreichender Deformationsraum fiir den Sei-
ten-Crash geschaffen. Die mit Quertrdgern stabilisierte Rahmenstruktur schiitzt die
Batterie. Im Heckwagen wird der elektrische Heckantrieb durch die Hauptlangstriger
eingefasst und es werden die Anbindungspunkte fiir das Fahrwerk integriert. Diese eher
konventionelle Karosseriebauweise setzt das Leichtbaupotenzial nur bedingt um und ist
sehr an heutige Bauweisen von Grof3serienkarosserien angelehnt. Ursache ist die gleich-
zeitige Auslegung der Karosserie fiir einen konventionellen Antrieb, der ausschlieSlich
fiir den asiatischen Markt eingesetzt wird.
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Abb. 6.6 Mitsubishi i-MiEV — Karosseriestruktur in selbsttragender Stahlblech-Schalenbauweise
als ,,Body Integrated Frame*. (Quelle: Likar 2011)
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6.1.1.5 Karosseriestrukturkonzept in Abhédngigkeit vom mechanischen
Package

Das Batteriepack als Energiespeicher wird bei Elektrofahrzeugen typischerweise in der
Bodengruppe verbaut. Das hohe Gewicht und Bauraumvolumen miissen durch die Karos-
seriebodenstruktur integriert werden. Je nach Fahrzeugkonzept und -grofe sowie nach
GrofBe des Batteriepacks haben sich verschiedene Layouts etabliert (s. Abb. 6.7). Durch
das hohe Bauraumvolumen der Batterien wird je nach Fahrzeugtyp und Packagelayout die
Bodentragstruktur unterschiedlich beeinflusst.

Bei urbanen Stadtfahrzeugen haben sich bspw. Batteriepacks direkt unter den vorderen
Sitzen und auseinanderliegende Bodenldngstriager durchgesetzt. Bei Sportwagen werden
der hohe Tunnel und die Bereiche hinter den Sitzen bzw. in der hinteren Bodengruppe als
Nutzraum verwendet. Durch eine Packageanordnung der Batterie im hinteren Bereich des
Fahrzeugs werden die Bodenldngstriger unterbrochen und entsprechende Versteifungs-
mafBnahmen durch die Batteriegehidusestruktur sind notwendig.

Am Beispiel des Batteriepacks wird das Potenzial erkennbar, das durch eine speziell
auf ein Elektrofahrzeug entwickelte Karosserie entsteht.

Abb. 6.7 Topologie der Karosseriebodengruppen in Abhingigkeit vom Batteriepack
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6.1.1.6 Karosserien von Elektrofahrzeugen - Purpose-Design

Die neue Karosserie eines ausschlieBlich fiir den elektrischen Antrieb entwickelten Fahr-
zeugs kann im hochsten Mal an die individuellen Maflgaben des Elektrofahrzeugkonzep-
tes angepasst werden. Die Karosserie wird insbesondere in der Bodengruppe auf das
mechanische Package des Elektroantriebs ausgelegt.

Eine Stahl-Karosseriebauweise kommt — gemél} L 7e homologiert — beim zweisitzigen
Twizzy von Renault zum Einsatz (Le-Jaouen und Breat 2011). Die Skelettstruktur wird
aus einfachen gebogenen Vierkant-Stahlprofilrohren und einfachen Faltblechen als Kno-
tenverstiarkungen gebildet (s. Abb. 6.8). Es werden ca. 800 manuelle Schweinéhte gesetzt.
Die Batterie befindet sich in der Bodengruppe und wird durch zusitzliche 4 Querstreben
im Falle eines Seitenaufpralls geschiitzt. Die 93,5 kg schwere Karosseriestruktur wird mit
thermogeformten Kunststoffteilen beplankt. Das Karosseriekonzept lehnt sich verstérkt
an Konstruktionen aus dem Motorradbau an und ist auf eine mittlere Serienfertigung
(ca. 20.000 Stck./Jahr) ausgelegt. Verstirkte LeichtbaumaBnahmen kommen lediglich in
der ca. 11 kg schweren Tiirkonstruktion zum Einsatz. Neben 13 einfachen Stahlblechtei-
len bildet eine faserverstirkte Kunststofftriagerstruktur aus PA66 die strukturelle Basis.
Die Innen- und Auflenbeplankung ist sowohl bei den Klappen als auch bei den restlichen
Oberflichen mit thermogeformtem Kunststoff ausgefiihrt.

Ebenfalls auf Stahl-Leichtbau setzt der ca. 200 kg schwere Karosserierohbau des
StreetScooters. Besonders kennzeichnend fiir diesen Karosserierohbau ist der Einsatz von
Fertigungstechnologien, welcher eine hohe Produktionsskalierbarkeit sowohl von der Kleinst-
serie bis hin zu verschiedenen Losgrofien der mittleren Serienfertigung zuldsst. Grund-
sdtzlich versteht sich damit die StreetScooter-Karosserie als Fertigungsmischbauweise in

Abb.6.8 Renault Twizzy — Stahlkarosserie aus Vierkant-Profilen, Bodenquertriiger zum Schutz der
Batterie im Seitencrash, Tiir in Kunststoff-Stahl-Mischbauweise. (In Anlehnung an Le-Jaouen und
Breat 2011)
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Materialmonokultur. Durch den hohen Einsatz von sehr investitionsfreundlichen Rollpro-
filen, Kant- und Biegeteilen (s. Abb. 6.9) sowie wenigen Blechziehteilen in Kalt- als auch
Warmumformung lésst sich der Rohbau grundsitzlich als eine Stahl-Space-Frame-Struktur
charakterisieren. Fiir die Tiefziehteile kommen dabei losgrolenangepasste Werkzeuge
zum FEinsatz. Die verwendeten Fertigungsverfahren ermoglichen, trotz geringer Investiti-
onskosten, die Verwendung von hochfesten und ultrahochfesten Stahlwerkstoffen. Die
Verwendung der Lings- und Vertikalstrukturen in Profilbauweise erlauben ein hohes Maf}
an Variantenskalierbarkeit in Fahrzeuglinge und -hdhe. Auf diesem Bauweisenkonzept
konnen somit verschiedene Fahrzeugvarianten abgebildet werden.

Das Rohbaufiigekonzept wird mit konventionellen Fligeverfahren, insbesondere dem
Punktschweilen, umgesetzt. Je nach Losgrofe kann somit auf bekannte Standards — vom
manuellen Prozess mit einzelnen SchweiB3zangen bis hin zu hoch automatisierten Schweif3-
zellen — zuriickgegriffen werden. Die Karosseriebeplankungen sind als ,,Hang-On-Panel*
in thermogeformtem Kunststoff konzipiert und tragen somit nicht zur Strukturleistung des
Karosserierohbaus bei.

P Rollprofile

Kantteile

I Zichteile
- Warmumformung

<180 MPa

220 - 340 MPa

- 380 — 450 MPa
- 600 — 700 MPa
- 900 — 1.600 MPa

Abb. 6.9 StreetScooter — Werkstoff- und Bauweisenkonzept des Karosserierohbaus
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Der THINK CITY (Mollestad 2010) setzt auf eine Fahrzeugkarosserie in Material- und
Fertigungsmischbauweise. Die Produktionsplanzahl liegt bei ca. 1000 Fahrzeugen. Die
Bodengruppe besteht aus Stahlblech, der Strukturaufbau aus Aluminiumprofilen und die
Beplankungen aus Kunststoff (s. Abb. 6.10). Die ca. 128 kg schwere Bodenstruktur ist als
Blech-Monocoque-Bauweise ausgefiihrt. Es werden vor allem Prige-Falt-Blechteile aus
hochfestem Stahl eingesetzt. Die Investitionsausgaben fiir diese Werkzeuge sind im Ver-
gleich zu klassischen Tiefziehwerkzeugen sehr gering. Bei der Aufbaustruktur mit einer
Gesamtmasse von 26 kg kommt eine sog. Rohrrahmenstruktur aus hoherfesten, strangge-
pressten sowie streckgebogenen Aluminiumprofilen der Werkstoffgiite 6060 zum Einsatz.

SIDE UPPER FRAME LH

Abb. 6.10 THINK CITY - Karosserieaufbau in Material- und Fertigungsmischbauweise mit
Stahlblech-Bodengruppe sowie Aluminium-Aufbaustruktur und Kunststoffbeplankung. (In Anleh-
nung an Mollestad 2010)
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Die AuBenbeplankung besteht komplett aus thermoplastischen Kunststoffen, die nach
dem Fertigungsverfahren ,,Thermoformen* hergestellt werden. Dabei bestehen die Stof3-
fangerschalen aus Polypropylen (PP), die restliche Auenhaut zu 80 % aus ABS und zu
20 % aus ASA. Da die extrudierten Ausgangsplatten vollstindig durchgefirbt sind, kann
auf einen nachtriaglichen Lackierprozess verzichtet werden. Die matte Kunststoffaufen-
haut bietet eine ,,moderne*, unsensible Oberfliche.

Die Karosserie des urbanen, elektrisch angetriebenen Stadtfahrzeugs i3 von BMW setzt
ebenfalls auf Fertigungs- und Materialmischbauweise. Trotz einer relativ hohen Planstiick-
zahl fiir eine mittlere Serienfertigung wird ein groer Anteil der Fahrzeugkarosserie in koh-
lenstofffaserverstirkten Kunststoffen (CFK) umgesetzt. Lediglich in der Bodenstruktur
(s. Abb. 6.11), die beim i3 Bestandteil des sog. ,,Drive-Moduls* ist, kommt ein Alumini-
um-Space-Frame zur Anwendung. Neben den stranggepressten Aluminiumprofilen und einfa-
chen Blechteilen vervollstindigen sehr grof3e, integrative Druckgussteile die Bodenstruktur.
Mit dem Verbau des Antriebsstrangs und des Fahrwerks wird das Drive-Modul komplettiert.

Fiir das Crash-Management ist zum Groflen Teil der duktile Aluminiumwerkstoff des
Drive-Moduls verantwortlich. Durch die horizontale Teilung zwischen der Bodengruppe
und dem Fahrzeughut kénnen unterschiedliche Bauweisen vorteilhaft realisiert werden.
Beim Fahrzeughut (Life-Modul) werden nur noch 20 % der iiblichen Bauteile miteinander
verklebt. Hierbei handelt es sich um Carbon-Fasergelege-Bauteile nach dem RTM-
Verfahren (Resin Transfer Moulding). Zusétzlich kommen Wabenstrukturen sowie Flecht-
profile als Verstirkungsmaterial zum Einsatz. Das Life-Modul wird vollstindig iiber
Strukturklebung und mechanische Schraubverbindungen an das Drive-Modul gekoppelt.
Die AuBlenbeplankungen des BMW i3 bestehen aus thermoplastischem Kunststoff. Die
industrielle Umsetzung der CFK-Karosserie geht bei BMW mit dem Aufbau einer neuen,
hoch automatisierten CFK-Fertigungsstitte einher.

Die verschiedenen Fahrzeugkarosserien aktueller Purpose-Design-Elektrofahrzeuge
zeigen, dass in der Werkstoffwahl, den Fertigungstechniken und in den Bauweisen neue
Wege im Karosseriebau beschritten werden. Dies gilt gleichermalien fiir neue OEMs als
auch fiir etablierte Fahrzeughersteller.

Life-Modul mit
CFK-Fahrgastzelle

Drive Modul AuBenhaut

Lithium-lonen-Batterie E-Maschine mit
Leistungselektronik

Abb.6.11 BMW i3 — Bodengruppe aus Aluminium-Space-Frame sowie
Karosseriehut in kohlenstofffaserverstiarktem Kunststoff nach dem RTM-Vertfahren. (Quelle: Ségaud 2011)
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6.1.1.7 Karosseriebaukasten fiir Elektrofahrzeuge - ein Blick in die

Zukunft
Aus heutiger Sicht ist zu erwarten, dass sich die Markteinfiihrung fiir Purpose-Design-
Elektrofahrzeuge vorwiegend in den Segmenten der Manufaktur bis zur mittleren Serien-
fertigung abspielen (s. Abb. 6.3) wird.

In den Studien von R6th und Goer (2011) bzw. Kern et al. (2009) wurde erstmalig der
Karosseriebaukasten ,,FlexBody* fiir Kleinserienproduktionsgroflen vorgestellt. Zu den
wesentlichen Merkmalen dieses Baukastens zidhlen die Anwendbarkeit auf verschiedene
Fahrzeugklassen, ohne die Designfreiheit einzuschrianken, eine kurze Entwicklungs- und
Produktionszeit, die Erfiillung moderner Leichtbauanforderungen sowie die funktionale
Absicherung insbesondere von Sicherheitsanforderungen.

Mit dem Baukasten konnen unterschiedlichste Strukturverldufe in Rahmenbauweisen
umgesetzt werden. Beim FlexBody wird die Karosserietragstruktur mit Profilen und kon-
zeptgleichen Knotenstrukturen abgebildet. Die Knoten werden in sog. 2-Arm-, 3-Arm-
oder 4-Arm-Knoten unterteilt. Die Profile und Knoten werden, in Abhingigkeit von den
Werkstoffkombination, abschlieBend mittels kalter oder warmer Fiigeverfahren zur ferti-
gen Karosserie assembliert (Abb. 6.12).

Die Querschnitte der Profile werden den jeweiligen Anforderungen entsprechend
dimensioniert. Spezielle Verfahren zur Gestaltung komplexer Profilformen kommen in
bestimmten Bereichen zum Einsatz. Die Knotenstrukturen sorgen fiir eine sichere
Lastiibertragung an den Verbindungsstellen und gleichen die unterschiedlichen Quer-
schnittsabmessungen der Profile aus.

Der modulare Aufbau des Karosseriebaukastens erlaubt eine Kombination unterschied-
lichster Materialien wie Stahl, Aluminium, GFK/CFK sowie Strukturschdume (s. Abb. 6.13).
Durch den Einsatz des ,,richtigen Materials an der richtigen Stelle® ist somit gezielter, wirt-
schaftlicher Leichtbau moglich. Auf diese Weise wird das Fahrzeuggewicht insgesamt redu-
ziert und auf die Gewichtsverteilung durch gezielten Leichtbau Einfluss genommen.

Um einen solchen Materialmix fiir eine Kleinserie zu ermoglichen, werden nur solche
Fertigungsverfahren im Karosseriebaukasten zugelassen, die in Abhingigkeit der geplan-
ten Stiickzahlen sehr geringe bis niedrige Werkzeuginvestitionen erfordern. Fiir eine
sichere Verbindung von Bauteilen aus unterschiedlichen Materialien sorgt neben den

Abb.6.12 Profile und Knotenstrukturen im FlexBody-Karosseriebaukasten
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Abb.6.13 Beispielhafte Material- und Fertigungsmischung beim FlexBody-Karosseriebaukasten

eorrece

“Integrated Ladder Frame”

Stahl Boron (24MnB5) gebaute Profile |
CrNi fCrMo - Stahl gebaute Profile |
CFK-Struktur |

Aluminium Standardprofile (60054)
Aluminium Zeichnungsprofile hochfest

I Stahl Standardprofile HSS (355)

I INuminium-Knohen: Sandguss (AISi7Mg), Feinguss (AISi7Mg0,6), Frasen (Al 7075)

in

urb-e (Golf Caddy)

Abb.6.14 Strukturlayout mit Karosseriebaukasten fiir die urbanen Stadtfahrzeug urb-e und ec2go.
(Quellen: Roth und Goer 2011; Kern et al. 2009; Roth 2011)

klassischen Verbindungstechniken ein neues Fiigeverfahren — das Injektionskleben. Damit
konnen tiber die verhiltnismifBig dicke Klebeschicht die Bauteiltoleranzen bis zu 2 mm
ausgeglichen werden.

Die folgenden Beispiele zeigen konkrete Anwendungen fiir den Karosseriebaukasten
(s. Abb. 6.14). Bei den beiden Stadtfahrzeugkonzepten ,,urb-e* — einem Elektrofahrzeug
als Ableitung eines Golf-Caddy — sowie dem ,ec2go” (R6th 2011) — einem reinen
eCarsharing-Fahrzeug — kommt ein ,,Integrated Ladder Frame* (ILF) zum Einsatz. Aus
dem Baukastenportfolio wird ein Leiterrahmen in die Profiltragstruktur integriert. Er bildet
den strukturellen Hauptlastpfad in der Bodengruppe und schiitzt das zentral angeordnete
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Batteriepack. Die gewihlte Werkstoffkombination ist auf Stiickzahlen bis max. 1000 Fz./
Jahr und auf niedrige Einzelkosten ausgelegt. Eine hohe Leistungsumsetzung spielt fiir
diese beiden urbanen Fahrzeugkonzepte eine untergeordnete Rolle.

Fiir die Konzeptstudie des 4-sitzigen Supersportwagens ,,Lampo3* (Roth und Piffaretti
2012) wird als Hauptlastpfad ein ,,Center Tube Frame® (CTF) genutzt. Dabei handelt es
sich um eine Neuinterpretation des historischen Zentralrohrrahmens. Das umfangreiche
Batteriepack mit weniger als 350 kg (42 kWh) wird in den Strukturtunnel umfassend inte-
griert. Ein besonderes Merkmal des CTF sind die beiden Zentralplatten, welche den pro-
fillastigen Vorder- und Heckwagen mit dem Strukturtunnel verbinden.

Aufgrund der sehr hohen strukturellen Leistungsanforderungen fiir das Gesamtfahr-
zeug sowie einer Planstiickzahl fiir eine Kleinserien-Manufaktur wird mit dem Baukasten
ein aggressives Materialkonzept umgesetzt. Es kommen neben ultrahochfesten Stahlsor-
ten, CFK und Aluminiumteilstrukturen verstirkt hochfeste Edelstahlprofile zum Einsatz
(Abb. 6.15).

Zusammenfassend lassen sich fiir die Fahrzeugkarosserien von Elektrofahrzeugen
der Zukunft einige Trends identifizieren. Auch wenn heute Karosserien eines Elektro-
fahrzeugs eher eine evolutionédre Ableitung des klassischen, konservativen Karosserie-
baus sind, so sind heute schon sehr aggressive Ansidtze von Bauweisen und
Werkstoffkonzepten fiir Elektrofahrzeug-Karosserien erkennbar. Es ist durchaus denk-
bar, dass gerade durch die Entwicklung von Elektrofahrzeugen ausgeprigte Leittech-
nologien im Karosseriebau entstehen, von denen konventionelle Fahrzeuge zukiinftig
ebenfalls profitieren.

Alternative Bauweisen fiir
hinteren StoRféngertriger (Alu oder Stahl) und
mittleren Uberroll-Quertriger (CrNi oder CFK)

Stahl Boron / UHSS gebaute Profile
Aluminium Standardprofile (6005A) CrNi-Stahl Standardprofile
E Aluminium gebaute Profile (7000) Cr-Ni-Stahl gebaute Profile
Stahl Standardprofile HSS (355) CFK/Stahl/Schaum-Hybridstruktur

r:l Aluminium Gussknoten: Sandguss (AISi7Mg) oder Feinguss (AlSi7Mg0,6)

Abb.6.15 Lampo3 — Strukturlayout mit Karosseriebaukasten fiir einen Supersportwagen. (Quelle:
Ro6th und Piffaretti 2012)
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6.1.2 Produktionsprozesse der Fahrzeugstruktur

6.1.2.1 Stiickzahlspezifische Produktionsverfahren der
AuBBenhautkomponenten

Energieeffizienz ist einer der wichtigsten Aspekte in der Elektromobilitit, da sie sich direkt

auf die Reichweite bzw. die erforderliche Batteriekapazitit und somit auf die Kosten aus-

wirkt. Die Steigerung der Energieeffizienz ist zugleich der Treiber fiir die Ausgestaltung der

Fahrzeugstruktur. Die beste Balance zwischen Leichtbau und Herstellungskosten bietet eine

Kombination aus Space-Frame-Bauweise und Kunststoffau3enhaut.

Im Folgenden werden die stiickzahlspezifischen Produktionsverfahren zur Herstellung
der AuBlenhaut eines Elektrofahrzeugvorderwagens kurz vorgestellt. Alle Verfahren fiir
die Fertigung von Komponenten eines Fahrzeugvorderwagens miissen das Umsetzen der
technischen und technologischen Anforderungen an diesen gewéhrleisten. Produktions-
prozesse, die dieses Kriterium erfiillen, unterscheiden sich in ihrem Aufwand bei den
Investitions-, Riist- und Prozesskosten. Fiir unterschiedliche Stiickzahlen sind deshalb
jeweils unterschiedliche Herstellungsverfahren vorzuziehen.

Stiickzahlabhdngige Produktionsverfahren Kunststoff Wirtschaftliches Produzieren ver-
langt nach stiickzahlbasierten Produktionsverfahren, um verschiedene Stiickzahlbereiche
effizient herstellen zu konnen. Ein dieser Arbeit zugrunde liegendes stiickzahloptimiertes
Produktionsprogramm fiir Kunststoffkomponenten ist in Abb. 6.16 dargestellt.

Fiir eine Stiickzahl von 220 ist Handlaminieren das wirtschaftlichste Produktionsver-
fahren. Stiickzahlen im Bereich von 220 bis 67.000 sind mit Hilfe des Verfahrens Thermo-
formen herzustellen. Zwischen 67.000 und 110.000 sollten die Karosseriekomponenten
aus Kunststoff mittels des Spritzverfahrens gebaut werden, um kostenminimal zu arbeiten.

Verfahren 1: Handlaminieren F
Verfahren 2: Thermoformen _

—
Verfahren 3: SpritzgieBen _ :
Verfahren 4: SMC-Pressen -

\ f \ f
0 220 67.000 110.000 190.000 Stiickzahl/Jahr

_ Stol¥fanger _ 2 Kotfligel Motorhaube

Abb.6.16 Stiickzahloptimiertes Produktionskonzept fiir Kunststoffteile
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Ab einer Stiickzahl von 110.000 bis 190.000 Teilen werden die Komponenten auf ver-
schiedenen Produktionsanlagen hergestellt, um kostensparend zu produzieren. StoBfanger
werden durch das Verfahren Spritzgieen und Kotfliigel sowie Motorhauben nach dem
Verfahren Thermoformen gefertigt.

Handlaminieren Handlaminieren ist ein manuelles Herstellungsverfahren, bei dem Bau-
teile mittels spezieller Formen schichtweise produziert werden. Schichten von Laminier-
harz und Verstirkungsmatten werden im Wechsel in die Form eingebracht und mit Hilfe
einer Rolle entliiftet und abgedichtet. Dieses Verfahren eignet sich fiir Kleinserien von
Bauteilen, da keine umfangreichen Investitionen in Maschinen erforderlich sind. (AVK
2010) Durch rein manuelles Bearbeiten sind die Prozesskosten und die Durchlaufzeiten
im Vergleich zu automatisierten Prozessen hoch.

Thermoformen Das Verfahren Thermoformen beschreibt das Erwiarmen und Verformen
eines Halbzeugs durch Verstreckhilfen, Vakuum oder Druckluft unter Ausdiinnung der
urspriinglichen Wanddicken. Thermoformen verursacht geringe Fixkosten, die sich im
Wesentlichen aus Investitionskosten fiir eine geeignete Maschine und Werkzeugkosten
zusammensetzen. Daher eignet sich dieses Verfahren fiir mittlere Stiickzahlbereiche von
Kunststoffteilen. Hohe Ausstofraten machen dieses Verfahren aber auch fiir grof3e Stiick-
zahlbereiche anwendbar. (Throne und Beine 1999)

SpritzgieBen Spritzgiefen ist ein Verfahren zur Herstellung von Kunststoffbauteilen.
Hier wird der Ausgangswerkstoff, das Granulat, aufgeschmolzen und in die Kavitit eines
Werkzeugs eingespritzt. Nachdem das Material ausgehirtet ist, kann das Bauteil dem
Werkzeug entnommen und fiir evtl. Nacharbeiten weitergeleitet werden. Spritzgieen eig-
net sich aufgrund geringer Zykluszeiten und damit hohem Durchsatz fiir grole Stiickzahl-
bereiche. Dieses Verfahren ist jedoch wenig flexibel, da es ausschlieBlich fiir hohe
Stiickzahlbereiche angewendet wird. Der Grund sind hohe Investitionskosten fiir einen
nahezu voll automatisierten Prozess. (Jaroschek 2008)

SMC-Pressen SMC-Pressen ist ein Verfahren, bei dem ein Halbzeug unter Druck und
Temperatureinwirkung in einem Werkzeug verformt und ausgehirtet wird. SMC (Sheet
Moulding Compound) stellt hierbei das Halbzeug dar und besteht aus einer flichigen
Formmasse, Harzpaste, Glasfasern und Thermoplasten. Hohe Investitionskosten machen
dieses Verfahren unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten fiir grofie Stiickzahlen von
Kunststoffkomponenten nutzbar. (Flemming et al. 1999) Ein hoher Durchsatz und Auto-
matisierungsgrad sind die Kennzeichen dieses Verfahrens.

Stiickzahlabhdngige Produktionsverfahren Metall Nachfolgend wird die Produktion der
Baugruppe Vierkant-Hohlprofil, Stirnwand, Space-Frame-Knoten und Federbeinaufnah-
men vorgestellt. Dabei kommen die stiickzahlabhéngigen, giinstigsten Produktionsverfah-
ren zum Einsatz.
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Abb.6.17 Stiickzahloptimiertes Produktionsprogramm Vierkant-Hohlprofil

Produktion eines Vierkant-Hohlprofils
In Abb. 6.17 ist ein stiickzahloptimiertes Produktionsprogramm zur Herstellung eines
Vierkant-Hohlprofils, bestehend aus Stahl oder Aluminium, dargestellt.

Fiir den Werkstoff Stahl ist bis zu einer Stiickzahl von 160.000 Komponenten mit einer
Linge von 1 m das Verfahren Gesenkbiegen sinnvoll, da es mit geringeren Investitionskos-
ten verbunden ist als das Verfahren Profilwalzen. Ein Technologiewechsel hin zum Profil-
walzen findet ab einer Komponentenzahl von 160.000 statt. Dieses Verfahren ist besonders
fiir hohe Stiickzahlen geeignet, weil es einen kontinuierlichen und damit schnellen Prozess
gewihrleistet. Das Vierkant-Hohlprofil aus Aluminium herzustellen, ist ab einer Stiickzahl
von 800.000 mittels des Verfahrens Strangpressen wirtschaftlich. Fiir kleine oder mittlere
Stiickzahlen ist Strangpressen aufgrund seiner hohen Investitionskosten ungeeignet.

Profilwalzen Mit Hilfe des Profilwalzens konnen Bleche in verschiedene Geometrien
gebogen werden. Je nach Komplexitit der Geometrie miissen dazu verschieden viele
Walzen hintereinander geschaltet werden, um durch Anpassung der Biegewinkel die
gewiinschte Form zu erreichen. (Fritz und Kuhn 2010) Der iiberbleibende Schlitz kann
nach dem Biegeprozess mittels Schweillen verschlossen werden.

Gesenkbiegen Mit Hilfe dieses Biegeverfahrens konnen Bleche auf eine gewtiinschte Form
gebogen werden. Das Blech wird auf das Gesenk gelegt. Ein Stempel driickt das Blech so
lange in das Gesenk, bis dieses auf dessen Innenseiten anliegt. Das Vierkant-Hohlprofil kann
durch Verschweiflen zweier U-Profile hergestellt werden. (Doege und Behrens 2010)

Strangpressen Innerhalb dieses Pressverfahrens wird ein erhitzter Metallblock, bspw.
Aluminium, unter hohem Druck mit einer bestimmten Geschwindigkeit durch eine Matrize
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gepresst, wobei gradlinige Profile entstehen. Diese konnen durch weitere Verfahren in die
gewiinschte Form gebogen werden. (Fritz und Kuhn 2010)

Produktion der Stirnwand
Abb. 6.18 zeigt das stiickzahloptimierte Produktionsprogramm zur Herstellung einer
Stirnwand.

Es wird deutlich, dass bis zu einer Stiickzahl von 32.000 Komponenten das Verfahren
des Gesenkbiegens optimal ist. Fiir grolere Stiickzahlen ist das Produktionsverfahren
Tiefziehen wirtschaftlicher. Da das Verfahren Gesenkbiegen bereits erlautert wurde, wird
es an dieser Stelle nicht weiter ausgefiihrt.

Tiefziehen Das Verfahren des Tiefziehens bezeichnet einen Umformprozess, bei dem ein
Blechzuschnitt mittels eines Werkzeugs verbogen wird. Dabei wird das zugeschnittene
Blech auf das Werkzeug, die Ziehmatrize, gelegt. Das Blech wird von einem Niederhalter
eingespannt, sodass kein Material nachflieBen kann und das Bilden von Blechfalten ver-
hindert wird. Das Verfahren verdndert nicht die Wanddicke und eignet sich besonders fiir
hohe Stiickzahlen. (Hering 2009)

Produktion des Space-Frame-Knotens

In Abb. 6.19 wird das optimale Produktionsprogramm fiir verschiedene Stiickzahlbereiche
vorgestellt. Hierbei werden Kleinserien mit Hilfe des Sandgusses und Mittel- bis Grof3se-
rien nach dem Verfahren des Druckgusses produziert.

Sandguss Der Sandguss ist ein in der Automobilindustrie weit verbreitetes Gieverfah-
ren. Zundchst wird ein Modell mit der gewiinschten Form in den Sand platziert. Das Nega-
tiv wird mittels Kunstharz in Form gehalten. Dieser Hohlraum wird mit fliissiger Schmelze
ausgefiillt. Nachdem das Material ausgehirtet ist, kann die Sandform zerstort werden und
das Gussteil bleibt iibrig. (Kalpakjian et al. 2011) Das Verfahren eignet sich unter wirt-
schaftlichen Gesichtspunkten fiir kleine Bauteilserien.

Gesenkbiegen Stahl

Tiefziehen Stahl

Stlickzahl

Produktionsverfahren _ Wirtschaftlicher Stiickzahlbereich

Abb.6.18 Stiickzahloptimiertes Produktionsprogramm Stirnwand



6 Entwicklung von elektrofahrzeugspezifischen Systemen 299

Sandguss
I
' . o .o Stickzahl
lickza
QQ QQQ QQQ
Q > >
K% QQQ QQQ
Q) \. (l,‘

Produktionsverfahren | IIGGJJEEE \Virtschafticher Stiickzahlbereich

Abb.6.19 Stiickzahloptimiertes Produktionsprogramm Space-Frame-Knoten

CNC-Frasen

Druckguss

o Stiickzahl

Produktionsverfahren _ Wirtschaftlicher Stiickzahlbereich

Abb.6.20 Stiickzahloptimiertes Produktionsprogramm Federbeinaufnahme

Druckguss Innerhalb des Druckgussverfahrens wird die Schmelze in eine GieSkammer
eingefiihrt. Danach wird diese durch einen Kolben unter hohem Druck in das zweiteilige
Werkzeug gepresst. Dieses Verfahren ist sehr schnell und zeichnet sich durch eine beson-
ders hohe Oberflachenqualitit der Gussteile aus. Damit konnen Mittel- bis Grof3serien
effizient hergestellt werden. (Ilschner und Singer 2010)

Produktion der Federbeinaufnahme
Abb. 6.20 zeigt die Produktionsverfahren zur Herstellung einer Federbeinaufnahme und
die Stiickzahlbereiche, in denen diese Verfahren unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten
angewendet werden.

Das Karosserieteil kann durch CNC-Frisen oder Druckguss hergestellt werden.

CNC-Frisen CNC steht fiir Computer Numerical Control. Bei diesem Frésverfahren
werden aus massiven Metallblocken plane und gekriimmte Flichen mittels eines drehenden,
mehrschneidigen Werkzeugs hergestellt. (Schicker 2002) Mit Hilfe dieser elektronischen
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Methode konnen Werkzeugmaschinen genauer gesteuert und geregelt werden. Komplexe,
feine Ausfriasungen sind damit méglich. (Orlowski 2009)

6.1.2.2 Wertschopfungskette innerhalb des Produktionssystems

Die beschriebenen Verfahren zur Herstellung der Aulenhaut eines Elektrofahrzeug-
vorderwagens sind in eine Wertschopfungskette zu integrieren. Innerhalb der operati-
ven Prozesskette werden die Bereiche Werkzeugbau, Produktionsverfahren und die
Montage der Komponenten in eine prozessorientierte Reihe gebracht. Aulerdem kon-
nen Leistungsbeziehungen zwischen den Prozessbereichen benannt und dargestellt
werden.

In Abb. 6.21 sind die Bereiche der Prozesskette und deren Leistungsbeziehungen
gezeigt. Damit soll eine erste Idee des Prozessaufbaus visualisiert werden, exemplarisch fiir
Kunststoffkomponenten. Schnittstellen der einzelnen Prozesse zu anderen Prozessstufen
bzw. zu Beschaffungsmirkten und Absatzmérkten werden spéter entwickelt und gezeigt.

Werkzeugbau Innerhalb der industriellen Prozesskette ist der Werkzeugbau zwischen der
Produktentwicklung und der Serienproduktion einzuordnen. In der Regel kann davon aus-
gegangen werden, dass der Werkzeugbau Kleinserien von Werkzeugen herstellt, um die
nachgelagerte Serienproduktion zu ermdglichen. Man spricht in der Literatur von der
,Fabrik in der Fabrik* (Spath et al. 2002), da der Werkzeugbau auch in die Bereiche Ent-
wicklung und Produktion aufgeteilt werden kann.

Aus Abb. 6.22 wird ersichtlich, dass Leistungsbeziehungen zwischen dem Werk-
zeugbau und der vorgelagerten Produktentwicklung und der nachgeschalteten Produk-
tion bestehen miissen. Der Werkzeugbau stellt die Voraussetzung fiir die Serienproduktion
dar und hidngt eng mit den zu definierenden Zielgrofien des Produktionsmanagements
zusammen. Diese Zielgrofen sind

Werkzeugbau Produktionsverfahren Montage

Abb.6.21 Operative Prozesskette fiir Kunststoffkomponenten

Abb.6.22 Der Werkzeugbau in der industriellen Prozesskette
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e Qualitit,

* Termintreue,

* Minimierung relevanter Kosten und

» Kapazititsauslastung. (Dietrich 1998)

Qualitét kann als elementares Ziel des Produktionsmanagements gesehen werden, da alle
produzierten Teile die verlangte Beschaffenheit aufweisen miissen. (Geiger und Kotte
2005) Auf die Oberflichenbeschaffenheit und die Qualitit im Ganzen hat das verwendete
Werkzeug mafBigeblichen Einfluss und steht direkt mit der Qualitét des Produktes in Ver-
bindung.

Termintreue ist ein wesentlicher Faktor, um am Markt als Unternehmen bestehen zu
konnen. Sie ist mafgeblich von der Verfiigbarkeit der notwendigen Werkzeuge abhén-
gig, da die Werkzeuge die Serienproduktion grundlegend ermoglichen. Eine punktge-
naue Verfiigbarkeit der Werkzeuge ist absolut notwendig, da Endprodukte erst nach
erfolgreicher Integration der Werkzeuge in den Produktionsprozess hergestellt werden
konnen. Die Riistzeiten werden mafigeblich von der anzuwendenden Werkzeugtechno-
logie bestimmt und sind als Installationsaufwand der verwendeten Werkzeuge zu verste-
hen. (Gaus 2010)

Zwischen der Produktentwicklung und dem Werkzeugbau besteht ein Leistungsaus-
tausch. Zunichst werden die Produkteigenschaften eines zu produzierenden Gutes sehr
von den verwendeten Werkzeugen beeinflusst. Die Leitung des Werkzeugbaus muss die
technologische Machbarkeit eines geplanten Produktes kommunizieren. Auflerdem kon-
nen die Innovationsfihigkeit und wirtschaftliche Machbarkeit des Endproduktes durch
Austausch von Expertise gesteigert werden. (Fricker 2005)

Der Werkzeugbau stellt das Bindeglied zwischen der Produktentwicklung und der Tei-
leproduktion dar. Seine Fihigkeiten steigern die Flexibilitdt innerhalb des Produktherstel-
lungsprozesses, bspw. durch Produktinderungen und -anpassungen. (Eversheim 1998)
AuBerdem nimmt er erheblichen Einfluss auf das Investitionsvolumen in der Automobil-
industrie. Nach Klotzbach machen Werkzeugkosten einen erheblichen Teil des zur Verfii-
gung stehenden Investitionsvolumens aus. (Klotzbach 2006)

Die Einordnung des Werkzeugbaus in die industrielle Prozesskette macht deutlich, dass
dieser eine hinreichende Bedingung fiir die Teileproduktion ist.

Produktionsverfahren Teileproduktion Die Teileproduktion bekommt nicht nur Input
vom Werkzeugbau, sondern auch externen Input, der vom Beschaffungsmarkt ausgeht und
von Zulieferern sichergestellt wird.

Abb. 6.23 zeigt, dass die Teileproduktion verschiedene Inputgréfien enthilt. Zum einen
wurden vom vorgelagerten Werkzeugbau Betriebsmittel in Form von Werkzeugen und die
zugehorige Dienstleistung der Wartung bereitgestellt, zum anderen erhélt der Prozessschritt
Produktion Input von auflerhalb der Prozesskette. Die verschiedenen Maschinenhersteller
dienen als Bezugsquelle fiir den benotigten Maschinenpark. Au3erdem iibernehmen sie die
Dienstleistung der Wartung. Am Arbeitsmarkt werden qualifizierte Mitarbeiter rekrutiert,
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Arbeitsmarkt:
* Qualifizierte Arbeitskraft

Zulieferer Metall: Produktionsverfahren Kunststoff/Metall

Zulieferer Kunststoff:
= Stahl = Polypopylen

= Aluminium = Thermoplaste

= Verstarkungsfasern

= Verstarkungsfasermatten

Maschinenhersteller: Werkzeugbau:
» Maschinenpark * Werkzeug
= Wartungsarbeiten * Dienstleistung

Abb.6.23 Input der Teileproduktion

die die vorhandenen Maschinen bedienen konnen. Aulerdem werden durch Zulieferer die
verschiedenen Werkstoffe fiir die Komponentenherstellung bereitgestellt. Hierbei werden
metallische Werkstoffe wie Stahl und Aluminium und Kunststoffe wie Polypropylen und
Thermoplaste bendtigt. Generell werden drei Produktionstypen unterschieden: Massen-,
Serien- und Einzelproduktion. Sie haben verschiedene charakteristische Primirziele. Die
Massenproduktion zielt auf einen hohen Umlaufbestand und eine hohe Auslastung ab. Bei
der Produktion in Serie ist ebenfalls auf einen hohen Umlaufbestand, aber auch auf Termin-
treue zu achten. Innerhalb der Einzelproduktion steht die Einhaltung von Lieferzeiten und
Termintreue im Zentrum. (Wiendahl et al. 2009)

Montage In Anlehnung an Warnecke kann die Montagetechnik wie folgt definiert wer-
den: Die Montage hat die Aufgabe, verschiedene Komponenten mit vorgegebener Funk-
tion innerhalb eines bestimmten Zeitraums zu einem Produkt hoherer Komplexitdt und
Giite zusammenzufiigen. (Lotter und Wiendahl 2006) Die Montagetechnik setzt sich aus
den Teilbereichen

* Fiigen (bspw. Schweillen, Kleben, Loten, mechanische Verfahren),
* Handhaben (bspw. Bewegen, Sichern, Speichern),

* Kontrollieren (bspw. Priifen, Messen),

o Justieren (bspw. Einformieren, Umformen, Trennen) und

* Sonderoperationen (bspw. Markieren, Erwirmen, Kiihlen)

zusammen. Auflerdem kann zwischen verschiedenen Automatisierungsgraden innerhalb
der Montage unterschieden werden (s. Abb. 6.24).

Der Zusammenhang zwischen dem ausgewihlten Automatisierungsgrad der Montage
und dem zu investierenden Kapital ist deutlich. Je hoher der Automatisierungsgrad eines
Montagesystems ist, desto hoher wird auch das Investment zur Beschaffung ausfallen.
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Investment LosgroRe

Automatische Montagetechnik

Halbautomatische Montagetechnik

Manuelle Montagetechnik

Flexibilitat

Abb.6.24 Auswahlkriterien fiir Montagesysteme

<y, s,
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Abb.6.25 Schnittstellen der operativen Prozesskette

Das entsprechende Montagesystem kann man nach Flexibilitdt und Losgrofie abwigen. Je
automatisierter die Montage abléduft, desto unflexibler ist dieser Prozess. Mit einer hohen
Automatisierung innerhalb der Montage kann aber eine hohe Losgrof3e kalkuliert werden,
da die einzelnen Montageschritte schneller vollzogen werden konnen. Die Schnittstellen
der Montage sind die vorgelagerte Produktion. Hier werden die produzierten Teile an den
Montageprozess weitergeleitet. Mit der Montage endet die definierte operative Prozess-
kette. Innerhalb der Wertschopfungskette hat die Montage eine Schnittstelle mit dem Ver-
trieb, da nach der Montage das Produkt fiir den Verkauf bereitsteht.

Es wurde zum einen die operative Prozesskette in ihrer Struktur definiert und erklért, zum
anderen wurden die einzelnen Bestandteile der Kette in ihrer Funktion beschrieben. Abb. 6.25
zeigt die Schnittstellen der operativen Prozesskette mit vor- und nachgelagerten Prozessen
der Wertschopfungskette und die Zulieferer der Prozesse Werkzeugbau und Produktion. Fiir
den Bereich Montage werden im Folgenden die moglichen Fiigeverfahren betrachtet.

6.1.2.3 Fiigen von AuBBenhaut und Karosserie

Die Karosserie eines Elektrofahrzeugs hat einen grofen Anteil am Gesamtgewicht. Aus
diesem Grund ist die Reduzierung des Karosseriegewichts eine der wichtigsten Aufgaben
im automobilen Leichtbau. Insbesondere bei Elektrofahrzeugen sind niedrige Gewichte
ein dominierendes Thema, da ein leichteres Fahrzeug weniger Antriebsleistung bendtigt,
um die gleichen Anforderungen an Reichweite und Geschwindigkeit zu erfiillen wie ein
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schwereres. Dies konnte die bendtigte Gesamtkapazitit der Fahrzeugbatterie verringern,
was zu niedrigeren Anschaffungskosten fiihrt und somit die Attraktivitit des Fahrzeugs
fiir den Kunden erhoht.

Im Bereich der Automobilkarosserie werden verschiedene Losungsansitze zur Gewichts-
reduzierung verfolgt. Dazu zihlen der Einsatz von hoch- und hochstfesten Stihlen zur Redu-
zierung der Blechdicken im Vergleich zu konventionellen Stihlen, die Verwendung von
Leichtbauwerkstoffen geringerer Dichte, wie bspw. Aluminium oder Kunststoff, sowie das
Konzept der Mischbauweise. Im Bereich der Fahrzeugaullenhaut wird das Prinzip des
Leichtbaus, dhnlich wie bei der Karosserie, durch den Einsatz von Stahlwerkstoffen mit
hoherer Festigkeit und geringerer Blechdicke oder von Leichtbauwerkstoffen, insbesondere
Kunststoff, umgesetzt. Dadurch ergibt sich die fiigetechnisch anspruchsvolle Aufgabe, ver-
schiedene Werkstoffe miteinander zu verbinden, die sich in ihren Materialeigenschaften
teilweise erheblich voneinander unterscheiden. Aus diesem Grund ist die Anwendung von
im Karosseriebau etablierten Verfahren, insbesondere dem Widerstandspunkt- oder Laser-
strahlschweif3en, fiir die angesprochene Mischbauweise nicht ohne Weiteres moglich. Wih-
rend sich verschiedene Stahlwerkstoffe aus den potenziell anwendbaren Legierungen mittels
Schmelzschweillverfahren mit ausreichender Verbindungsqualitét fiigen lassen, sind Verbin-
dungen mit entsprechenden mechanischen Eigenschaften aus Stahl- und Aluminiumwerk-
stoff mittels konventioneller Schweilverfahren herstellbar. Der Grund dafiir sind grof3e
Unterschiede in den physikalischen Eigenschaften, wie bspw. dem Schmelzpunkt oder dem
Wirmeausdehnungskoeffizient. Dariiber hinaus kommt es wihrend des Schweiflens von
Stahl und Aluminium zur Bildung hochsproder intermetallischer Phasen im Schweiligut, die
die Festigkeiten der erzeugten Verbindung auf ein nicht akzeptables MalB} reduzieren. Das
Schweillen von Metall und Kunststoffen ist aufgrund ihrer unterschiedlichen Materialcha-
rakteristik nicht moglich. Zur Losung dieser Problematik sind Verfahren anzuwenden, bei
denen ein Aufschmelzen der Fiigepartner nicht erforderlich ist. Dazu zdhlen bspw. das Riihr-
reibschweillen, das Kleben, das Loten sowie die mechanischen Fiigeverfahren. Trotz der
genannten Schwierigkeiten im Bereich des Mischbaus bleiben die fiir den Automobilbau
typischen schweilitechnischen Fertigungsverfahren fiir die Herstellung von Elektrofahrzeu-
gen aufgrund ihrer guten Wirtschaftlichkeit, der hohen Verbindungsqualititen bei artglei-
chen Verbindungen sowie des hohen erreichbaren Automatisierungsgrades relevant. Im
Folgenden werden einige Fiigeverfahren niher beschrieben, die bereits im Automobilbau
eingesetzt werden und fiir die Fertigung in der Elektromobilitit ebenfalls hohes Anwen-
dungspotenzial besitzen. Dazu zidhlen das Widerstandspunktschweiflen, das Laserstrahl-
schweillen, die Klebtechnik, das Riihrreibschweiflen und mechanische Fiigeverfahren wie
das Durchsetzfiigen oder das Verbinden mit Funktionselementen (Nieten, Schrauben etc.).

Widerstandspunktschweifsen Das Verfahren des Widerstandspunktschweiflens basiert auf
dem Prinzip der Joule’schen Widerstandserwdrmung bei Stromfluss durch einen elektri-
schen Leiter. Beim Widerstandspunktschweiflen sind die zu verschweiflenden Bleche tiber-
lappt angeordnet. Die Stromzufuhr erfolgt durch Kupferelektroden, die beidseitig mit einer
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definierten Elektrodenkraft von mehreren kN an der Fiigestelle aufsetzen. Die Schweil3-
strome konnen je nach Werkstoff bis zu 60 kA betragen, die Spannung hat dabei in der
Regel nicht mehr als 15 V. Das Verfahren eignet sich insbesondere fiir das Schweiflen von
diinnen Stahlblechen. Aluminium und Kupfer sind ebenfalls schweilibar, allerdings kann es
zu einem erhohten Elektrodenverschlei3 kommen. Das Widerstandspunktschweifien ist
aufgrund seiner hohen Prozessgeschwindigkeit, der hervorragenden Automatisierbarkeit
und der hohen Wirtschaftlichkeit zurzeit das dominierende Fiigeverfahren in der automobi-
len Karosseriefertigung.

Laserstrahlschweiffen Die Basis des Laserstrahlschweiflens bildet ein hochenergetischer
Lichtstrahl, der Laserstrahl. Beim Laserstrahl handelt es sich um kohérentes monochro-
matisches Licht, das sich aufgrund seiner geringen Divergenz zur Ubertragung iiber ver-
gleichsweise lange Strecken eignet und iiber eine hohe Leistungsdichte verfiigt. Die
Wellenldnge des erzeugten Lichts hdngt unmittelbar mit der Art der Strahlerzeugung
zusammen. Dazu kommen entweder CO,-, Nd: YAG- oder Diodenlaserstrahlquellen zum
Einsatz. Die Ubertragung des Laserlichts wird entweder iiber Spiegel (CO,-Laser) oder
tiber lichtleitende, flexible Fasern (Nd:YAG-, Diodenlaser) realisiert. Zum Schweif3en
wird der Laserstrahl iiber eine Optik auf dem Werkstiick fokussiert, um dadurch die
benotigte Energiedichte zu erhalten. Die Energieeinbringung in das Werkstiick basiert
auf der Absorption des Laserstrahls durch den Bauteilwerkstoff, wobei der Absorptions-
grad je nach Werkstoff und Wellenldnge des Laserstrahls stark variiert. Die Vorteile des
Laserstrahlschweilens sind: Eignung, fast alle metallischen Werkstoffe konnen gefiigt
werden, sehr hohe erreichbare Schweilgeschwindigkeiten von bis zu 20 m/min, die ver-
gleichsweise geringe Streckenenergie und die lediglich einseitig benotigte Zugédnglich-
keit zur Fiigestelle. Nachteilig sind der hohe Investitionsaufwand in die Schweillanlage
und benétigte Sicherheitseinrichtungen, hohe Betriebskosten, ein geringer Wirkungsgrad
bei Strahlerzeugung und Energieeinkopplung sowie die hohen Anforderungen an Bau-
teilvorbereitung und -positionierung.

Kleben Das starke Bestreben zum Leichtbau besteht insbesondere bei Elektrofahrzeugen,
um das Gesamtgewicht zugunsten der Batterie gering zu halten. Eingesetzt wird deswegen
die Multimaterialbauweise, bei der Werkstoffe wie Aluminium, Stahl und Kunststoffe
miteinander kombiniert werden. Diese Werkstoffe konnen aufgrund ihrer Materialcharak-
teristik nicht mit den herkdmmlichen Schwei3verfahren gefiigt werden. Hier kommt der
Klebtechnik eine wachsende Bedeutung zu. Kleben ist das Fiigen unter Verwendung eines
Klebstoffs (DIN 8593). Ein Klebstoff ist ein nichtmetallischer Werkstoff, der Fiigeteile
durch Fldchenhaftung und innere Festigkeit miteinander verbindet (DIN 16920). Die
stoffschliissige Verbindung entsteht durch Adhésion und Kohésion. Die Adhidsion wirkt
zwischen Klebstoff und Fiigeteil, die Kohision stellt die innere Festigkeit des Klebstoffs
dar. Hiufig eingesetzte Klebstoffe im Automobilbau sind ein- und zweikomponentige
Epoxidharze bzw. Polyurethanklebstoffe.
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Riihrreibschweiffen Das Verfahren des Riihrreibschweiflens (engl. Friction Stir Welding,
kurz: FSW) ist ein vergleichsweise junges Schweillverfahren mit einem enormen Anwen-
dungspotenzial. Die Einbringung der zum Schweiflen notwendigen Prozesswirme wird
allein iiber die Reibung des Werkzeugs, bestehend aus Stift und Schulter, auf und im
Werkstiick realisiert. Dadurch wird das zu fiigende Material plastifiziert und durch die
Rotation des Werkzeugs verriihrt. Ein Aufschmelzen der Fiigeteile findet hierbei nicht
statt, sodass keine Umwandlung der fliissigen in die feste Phase erfolgt. Die Bildung von
sproden intermetallischen Phasen wird durch diese Tatsache weitestgehend vermieden.
Daraus resultiert u. a. die hervorragende Eignung zum Fiigen von Mischverbindungen und
das damit verbundene Leichtbaupotenzial.

Mechanisches Fiigen Mechanische Fiigeverfahren werden iiberall dort eingesetzt, wo die
zu fiigenden Bauteile thermisch nicht stark belastet werden diirfen oder aufgrund ihrer
Materialcharakteristik nicht mit den herkommlichen Schweillverfahren gefiigt werden
konnen. Im Bereich des Fiigens von Aluminiumkarosserien haben mechanische Fiigever-
fahren das Widerstandspunktschweiflen weitestgehend abgelost, da es hier zu hohem
Elektrodenverschleifl und damit zu geringen Elektrodenstandzeiten kommt. Als mechani-
sche Fiigeverfahren werden bspw. Schrauben, Nieten, Bolzen oder das Durchsetzfiigen
(Clinchen, Toxen) eingesetzt. Die mechanischen Fiigeverfahren sind hinsichtlich der ein-
gesetzten Funktionselemente und der Bauteilvorbereitung zu unterscheiden. Schrauben
oder Blindniete erfordern bspw. ein vorgefertigtes Durchgangsloch fiir das Funktionsele-
ment. Bei selbstschneidenden Funktionselementen wie Bolzen kann auf die Fiigeteilvor-
bereitung verzichtet werden. Das Durchsetzfiigen basiert auf der Umformung der
Fiigepartner. Hierbei wird kein zusétzliches Funktionselement verwendet, auch eine Bau-
teilvorbereitung ist nicht erforderlich.

Fiigen von elektrischen Komponenten Fiir elektrisch betriebene Fahrzeuge riickt neben
den bewihrten Verbindungen in Karosserie und Auflenhaut auch die Verbindung von elek-
trischen Kontakten in den Fokus der Fiigetechnik. Diese miissen nicht nur iiber sehr gute
und dauerhafte mechanische Festigkeit verfiigen, sondern auch eine dauerhaft niedrigoh-
mige Stromleitung garantieren.

Aufgrund seiner besonders guten elektrischen Leitfdhigkeit wird Kupfer fiir elektrische
Kontakte eingesetzt. Dieser Werkstoff wird vermehrt mit Aluminium kombiniert oder sogar
ganz durch Aluminium substituiert, um Kosten- und Gewichtsvorteile nutzen zu kénnen.
Hiufig sind demnach Kupfer-Kupfer- und Aluminium-Aluminium-Verbindungen, mit stei-
gender Nachfrage auch Kupfer-Aluminium-Verbindungen, in elektrischen Kontakten zu
finden. Den Anspriichen von Fiigeverbindungen gleicher Werkstoffart werden bekannte
Fiigeverfahren gerecht. Wiarmearme Fiigeverfahren werden vor allem dort eingesetzt, wo
Mischverbindungen aus Kupfer und Aluminium erforderlich werden. Hier bestehen auf-
grund unterschiedlicher Werkstoffeigenschaften besondere Herausforderungen fiir eine
mechanisch stabile und elektrisch leitfihige Schweillverbindung. Beriicksichtigt werden
miissen grofle Unterschiede fiir Schmelztemperaturen, Wérmeleitfihigkeit und elektrische
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Leitfdhigkeit ebenso wie die ausgeprigte Bildung intermetallischer sproder Phasen in
Schmelzschweiflverbindungen.

Als Standard haben sich Verfahren wie Ultraschallschweillen, Widerstandsschweillen
und Laserstrahlschweiflen zum Fiigen in der Elektronik und Feinwerktechnik etabliert,
aber auch das Loten kommt in geringem Umfang zum Einsatz.

Ultraschallschweiflen Das Ultraschallschweilen ist ein ausgereiftes Verfahren zum
Fiigen von NE-Metallen. Mittels einer hochfrequenten elektrischen Schwingung wird eine
hochfrequente mechanische Schwingung erzeugt. Die Verbindung der Werkstoffe erfolgt
durch mechanische Schwingungsenergie bei plastischer Verformung der Oberflachen und
Zerstorung vorhandener Oberflachenschichten unter vertikalem Druck. Ultraschallschwei-
Ben wird zum Verbinden diinner Bleche, Folien, Drihte und Litzen eingesetzt. Da die
Schweilltemperatur unterhalb der Schmelztemperatur der Werkstoffe bleibt, konnen
gerade Mischverbindungen aus Aluminium und Kupfer mit ausreichend mechanischer
Stabilitdt und guter elektrischer Leitfihigkeit geschweifit werden (Abb. 6.26).

Widerstandsschweiflen Beim Widerstandsschweiflen erfolgt die Verbindungsherstellung
durch Aufbringung duflerer Krifte, die zusammen mit dem eingebrachten Schweiflstrom
die erforderlichen Kontakt- und Werkstoffwiderstinde ausbilden. Die Einstellung der
SchweiBparameter Zeit (Vorhalte-, Schweil3- und Nachhaltezeit), SchweiB3strom und Elek-
trodenkraft erfordern insbesondere bei Werkstoffen wie Aluminium und Kupfer die
Beriicksichtigung der bereits genannten spezifischen Werkstoffeigenschaften. Im Ver-
gleich zu Stahlschweiflungen miissen der Schweilstrom heraufgesetzt und Schweillkraft
sowie Schweilizeit reduziert werden. Durch eine geeignete Prozessparametrierung gelingt
es fiir Aluminium-Kupfer-Verbindungen (insbesondere im Diinnblechbereich) und fiir
elektrische Kontakte, die Bildung intermetallischer Phasen gering zu halten bzw. zu ver-
meiden (Abb. 6.27).

Al-Leitung an Cu-

Cu-Durchgangsverbinder

Erdungskontakt

Abb.6.26 Kontaktierung mittels Ultraschallschweifien. (Quelle: Schunk Sonosystems GmbH)
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Abb. 6.27 Schliffbild einer
widerstandsgeschweiliten
Al-Cu-Verbindung. (Quelle:
ISF RWTH Aachen)

Naht Makroschliff

Abb.6.28 AlCu-Verbindung laserstrahlgeschweift. (Quelle: ISF RWTH Aachen)

Laserstrahlschweiflen Das Laserstrahlschweiflen findet vielfiltige Anwendung, so auch
in der Elektronik und Feinwerktechnik. Die Bandbreite der mit dem Laser zu verschwei-
Benden Werkstoffe reicht von den un- und niedriglegierten Stdhlen bis zu hochwertigen
Titan- und Nickelbasislegierungen. Aluminium und Kupfer bereiten aufgrund ihrer ther-
mophysikalischen Materialeigenschaften Probleme bei der Energieeinkopplung und der
Prozessstabilitit. Mit entsprechender Prozessgestaltung und unter Berticksichtigung der
werkstoffspezifischen Erfordernisse lassen sich gute Mischverbindungen schweillen. Das
SchweiBlen von Kupfer stellt aufgrund der Strahlabsorption eine besondere Herausforde-
rung dar. Hier werden bereits gute Ergebnisse durch Schweiflen mit griinem Laserlicht
erzielt (Abb. 6.28).

Da fiir Mischverbindungen aus Aluminium und Kupfer vor allem wéirmearme Verfah-
ren oder solche mit prizise definierbarer Energieeinbringung erfolgversprechend sind,
werden Fiigetechnologien wie Riihrreibschweilen und Elektronenstrahlschwei3en fiir
diese Anwendungsgebiete immer interessanter. Es existiert in diesem Zusammenhang
eine Vielzahl von Forschungsvorhaben.
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6.2  Elektrischer Antriebsstrang

Die Anwendung von elektrischen Antrieben in Kraftfahrzeugen zur Personenbeforde-
rung geht zuriick zu den Fahrzeugen ohne Zugpferde. Die ersten Antriebe wurden mit
Gleichstrommaschinen realisiert. Radnahe als auch Radnabenmotoren wurden wie
bspw. beim Lohner-Porsche eingesetzt. Abb. 6.29 zeigt die zentralen Meilensteine in der
Entwicklungsgeschichte von Kraftfahrzeugen. Zu Beginn wurde das Elektrofahrzeug
gerne dem Verbrennerfahrzeug vorgezogen, da es fiir dessen Betrieb nicht erforderlich
war, den Motor héindisch mit einer Kurbel zu starten. Dieses ,,goldene Zeitalter™ der
Elektrofahrzeuge wurde um 1912 beendet, als der elektrische Startermotor fiir Verbren-
nungsmotoren erfunden wurde. Erst die Olkrise der 1970er Jahre und der ,,Zero-Emis-
sion Act* in Kalifornien in den USA 1990 16sten eine kleine, aber nicht signifikante
Riickkehr der Elektrofahrzeuge aus. Motiviert von einem neuen Umweltbewusstsein
werden in naher Zukunft einheitliche Vorgaben zum erlaubten durchschnittlichen Schad-
stoffaussto3 einer Hersteller-Fahrzeugflotte eingefiihrt. Diese fiihren aktuell zu einem
Umdenken bei den Fahrzeugherstellern.

Der elektrische Antriebsstrang bildet die zentrale Komponente jedes Elektrofahr-
zeugs. Im folgenden Kapitel wird ein Uberblick iiber seinen Aufbau und die Bestand-
teile gegeben.

1912 1966
X ~ ﬂauu IIL‘L ARt E
\ !' =
. L= Steigende Anzahl E-Fzg. Durch neue Batterlete:hnclcg|e
% Californian ,Zero- Emlssmn Regulation*

- 'p h 1990
Lo L Kleine Stiickzahlen E-Fzg. erscheinen

1960-1990
Brennstoffbetriebene Fzg. dominieren
E-Fzg. verschwindet
1921-1960
L]
.Golden Age* E-Fzg.
1900-1912
Gleiche Anzahl Dampf-, Benzin & E-Fzg.
1900
Benz: d iert erstes Verbr g torFzg.
1885
Gramme: erster E-Motor > 1PS

D port: erstes batteri l E-Str Fzg.
1834
Faraday: demonstriert Prinzip Elektromotor
1821
Volita: erfindet Batterie
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Abb.6.29 Meilensteine der Entwicklung in der Automobiltechnik
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6.2.1 Antriebsstrangkonzepte in Elektrofahrzeugen

Der elektrische Antriebsstrang ist das Bindeglied zwischen der Traktionsbatterie und der
Antriebswelle. Er beinhaltet die Komponenten, die fiir eine Umwandlung der gespeicher-
ten elektrochemischen Energie in der Batterie in Antriebsenergie notwendig sind. Die
einfachste Antriebsstrangtopologie ist in Abb. 6.30 dargestellt. Ein Umrichter wandelt die
Gleichspannung der Batterie in eine Wechselspannung um, wie sie bspw. von Drehfeld-
maschinen benétigt wird. Die elektrische Maschine wandelt die bereitgestellte elektrische
Energie in mechanische Energie um, also ein Drehmoment bei einer bestimmten Dreh-
zahl. Dieses Prinzip lédsst sich auch umkehren. Bei der elektrischen Bremsung (Rekupera-
tion) wird die Bremsenergie wieder in elektrische Energie durch die Maschine als
Generator umgewandelt und iiber den Umrichter in der Batterie gespeichert.

Es gibt eine Vielzahl von realisierbaren Moglichkeiten, die Komponenten Umrichter,
Maschine und Getriebe anzuordnen. Als Beispiel seien hier Radnaben-Antriebe oder
einfache zentrale Antriebe mit Differenzial genannt. Welches Konzept verwendet wird,
wird mit einer genauen Analyse des erwarteten Betriebs bzw. des Fahrzyklus des zu ent-
wickelnden Fahrzeugs ermittelt. Der moglichst hohe Gesamtsystemwirkungsgrad iiber
einen bestimmten Fahrzyklus, also iiber viele verschiedene Betriebspunkte, ist eine der
wesentlichen Forderungen. Ein guter Gesamtwirkungsgrad bei geringem Fahrzeugge-
samtgewicht bedeutet eine grofere Reichweite des Fahrzeugs bei gleichem Energiespeicher.
Zur Verdeutlichung wird in Abb. 6.31 in verschiedene Fahrzeugkategorien unterschieden.
Ein Kleinfahrzeug fiir den urbanen Stadtverkehr mit geringer Reichweite, ein etwas
schwereres und gerdumigeres Familienfahrzeug fiir Fahrten auch am Wochenende mit
etwas groferer Reichweite und als drittes Konzept ein Sportfahrzeug, das auf hohe Beschleu-
nigungen und grofere Geschwindigkeiten ausgelegt ist. Hier muss durch die Dimensio-
nierung der Batterie als Energiespeicher fiir eine groflere Reichweite gesorgt werden.

Weitere Entscheidungskriterien zur Konzeptauswahl kénnen sich aus Randbedingun-
gen des vorhandenen Platzes und dem Packaging der Antriebselemente Batterie, Leis-
tungselektronik und Motor ergeben. Abb. 6.31 zeigt prinzipiell radnahe Konzepte. Radnah
bedeutet in diesem Fall, dass der Antrieb mit dem Rad tiber eine Welle verbunden ist. Eine
nicht gezeigte mogliche Antriebsanordnung sind Radnabenantriebe. Hier ist der elektro-
mechanische Energiewandler im angetriebenen Rad selbst untergebracht. Bewertet man
Radnabenantriebe, stellt man fest, dass die Konstruktion, die hdufig auch ein Planetenge-
triebe im Rad integriert, aufwindig ist. Zusitzlich muss bei Radnabenkonzepten auf die
Dynamik des gesamten Fahrzeugs geachtet werden. Naturgemif sind hier die ungefeder-
ten Massen grofer. Ein Vorteil von Radnabenantrieben ist der gewonnene Bauraum im
Fahrzeug, da die Maschine und das Getriebe keinen Platz in Anspruch nehmen.

Traktionsbatterie| <« | Wechselrichter | <+ Maschine

Abb 6.30 Einfache Antriebsstrangtopologie
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Abb.6.31 Beispiele moglicher Fahrzeugkonzepte

Die Vielzahl moglicher Topologien mit individuellen Vor- und Nachteilen zusammen
mit der schwierigeren Abbildbarkeit dieser komplexen Systeme wird noch einige Zeit fiir
Diskussionen iiber die optimalen Strukturen sorgen (van Hoek et al. 2010). Letztendlich
wird neben den sicherheitstechnischen und zuverlissigkeitsrelevanten Aspekten die Kiu-
ferakzeptanz, insbesondere welchen Funktionsumfang man zu welchem Preis erhilt, die
Topologien der aktuellen Generation von Elektrofahrzeugen prigen. Es ist daher nicht
verwunderlich, dass zunéchst auf simple, zuverldssige und giinstige Konzepte gesetzt
wird, um auf einem Markt mit den konventionellen Autos konkurrenzfihig zu sein.

Losgelost von dem Antriebsstrangkonzept und dem Maschinentyp kann die Charakteris-
tik von elektrischen Maschinen als ihr Wirkungsgrad iiber einen bestimmten Drehmoment-
Drehzahlbereich dargestellt werden. Die Art des gewéhlten Antriebskonzeptes hat hier einen
groen Einfluss auf die Spezifikationen des bendtigten Antriebs. In diesem Fall werden
durch die Konfiguration, die Anordnung der Maschinen und das eingesetzte Getriebe das
benétigte maximale Drehmoment und die maximale Drehzahl der Maschine bestimmt.

Abb. 6.32 zeigt eine typische Drehmoment-Drehzahlcharakteristik von Traktionsan-
trieben. Im Grunddrehzahlbereich bis zum Eckpunkt (im Beispiel bei ca. 4800 min~') ist
das Drehmoment von elektrischen Antrieben konstant. Die Leistung steigt proportional
zur Drehzahl an. Der Eckpunkt ist als der Punkt definiert, bei dem die Nennleistung des
Antriebs erreicht wird. Mochte man nun hohere Drehzahlen bekommen, ohne die Nenn-
leistung zu tibersteigen, muss das Drehmoment proportional zur Drehzahl abgesenkt
werden. Dieser Bereich wird Feldschwichbereich genannt.
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Abb.6.32 Typische Drehmoment-Drehzahlcharakteristik eines Traktionsantriebs

In Abb. 6.32 ist durch Farbgebung der Wirkungsgrad der Maschine abzulesen. Im
gezeigten Beispiel sind die hochsten Wirkungsgrade um den Bereich der Eckdrehzahl zu
finden. Im Diagramm sind ebenfalls die Gebiete des Uberlastbereichs des Antriebsmotors
zu erkennen. Ein kurzzeitiger Betrieb in diesem Betriebsbereich ist zulidssig, da der Trak-
tionsmotor eine hohe thermische Zeitkonstante aufweist. Beim gesamten Antriebsstrang
ist darauf zu achten, dass die thermischen Zeitkonstanten von Leistungselektronik signi-
fikant kleiner sind. Die Nennleistung der Umrichter muss also im Uberlastbereich der
Maschine liegen.

Die schwarzen, in dickem Strich ausgefiihrten Linien kennzeichnen die in einem
bestimmten Fahrzyklus angefahrenen Betriebspunkte. Der Gesamtwirkungsgrad des
Antriebs sollte mit der Kenntnis dieser am haufigsten angefahrenen Arbeitspunkte gemit-
telt am hochsten sein, um eine grofle Reichweite des Fahrzeugs zu erreichen.

Typische Leistungsdaten fiir Elektrofahrzeuge liegen im Bereich von ca. 10-150kW. Die
,Drehzahl“ fiir PKW-Anwendungen bewegen sich bei den Antriebsmotoren im Bereich
zwischen 5000 und 15.000 min~". Es existiert ein deutlicher Trend zu héheren Drehzahlen.
Setzt man die abgegebene Leistung der Maschine konstant und erhoht die Drehzahl,
reduziert sich proportional das bendtigte Drehmoment. Da das Volumen der Maschine
proportional zum Drehmoment ist, sind dadurch Einsparungen beim Gewicht des Antriebs
moglich.

Die maximalen Drehzahlen von Antrieben fiir Nutzkraftfahrzeuge liegen aktuell etwas
niedriger im Bereich von 2000-6000 min~'. Der Uberlastbereich der Fahrzeugkonzepte
liegt zwischen 1,5- und 2-mal Bemessungsdrehmoment der Maschine. Im Feldschwich-
bereich kann ein Bereich von 3,5-5-mal der Eckdrehzahl erreicht werden. An dieser Stelle
sei schon darauf hingewiesen, dass die Feldschwichung bei permanentmagneterregten
Motoren eine gewisse Schwierigkeit darstellt.
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6.2.1.1 Modularisierung des elektrischen Antriebsstrangs

Aus Abb. 6.31 kann auch die Moglichkeit der Modularisierung des Antriebsstrangs abge-
leitet werden. Die unterschiedlichen Antriebsleistungen der drei Fahrzeugkonzepte sind
aus jeweils den gleichen Motor-, Batterie- und leistungselektronischen Komponenten
zusammengesetzt. Der modulare Aufbau und die Verwendung gleicher Bauteile im Fahr-
zeug konnen durch Skalierungseffekte der Serienfertigung Kostenvorteile bieten.

Durch Modularisierung der Maschinen und Maschinenumrichter konnen kleinere
Komponenten verteilt platziert werden. Der Einsatz mehrerer Maschinen statt einer gro-
Ben ermoglicht je nach Konfiguration den Einsatz von Torque Vectoring, also die gezielte
Aufteilung der Antriecbsmomente auf Achsen oder Rider. Ein weiterer Vorteil dieser
Konzepte liegt in der Skalierbarkeit des Energiespeichers und der Antriebsleistung. So
hat ein Sportwagen mehr Batterie- und Maschinenmodule als ein Stadtwagen, wie in
Abb. 6.31 gezeigt.

Die modulare Struktur ldsst sich bspw. durch die Verwendung mehrerer Umrichter und
einen Ansatz mit verteilten Maschinen umsetzen. Ein Beispiel fiir eine modulare Antriebs-
strangtopologie ist in Abb. 6.33 skizziert. Durch den Einsatz modularer DC/DC-Wandler
werden die modulare Batterie und der modulare Umrichter entkoppelt. Dadurch erhoht
sich die Redundanz im System und es ergibt sich eine hohe Flexibilitit beim Anschluss
der Energiespeicher. So konnen nicht nur Batterien verschiedenen Alters oder Ladezu-
stands kombiniert werden, sondern auch verschiedene Batterietechnologien. Durch eine
dynamische Anpassung der Ausgangsspannung der DC/DC-Wandler gibt es einen zusitz-
lichen Freiheitsgrad, mit dem die Wirkungsgrade des Umrichters und der Maschine iiber
den gesamten Drehzahlbereich optimiert werden konnen. Eine Verbesserung des Wir-
kungsgrades kann bspw. dadurch erreicht werden, dass bei niedrigeren Drehzahlen die
Spannung reduziert wird.

Weiterhin kann durch die DC/DC-Wandler der Einfluss des Ladezustandes der Batterie
auf die Spannung kompensiert werden. Die Maschine und der Wechselrichter miissen
nicht so ausgelegt werden, dass sie bei einer fast leeren Batterie und dadurch geringen
Batteriespannung die maximale Leistung liefern miissen. Dies wiirde zu deutlich groBeren
Stromen im Umrichter und in der Maschine fiihren.

Durch eine komplette Erhohung der Spannung durch die DC/DC-Wandler wird zusitz-
lich die benotigte Stromtragfahigkeit der Komponenten kleiner. Dadurch kann der
Leiterquerschnitt der Zuleitungen und der Maschine reduziert werden, was potenziell zu
einer Gewichtsreduzierung fiihrt. Der Gewichtsverlust ist abhidngig von der raumlichen
Anordnung der Komponenten.

Ij|| > > : > | ]
1TIakﬁ0nsbatterie [DCJ’DC-WandI o %’ Wechselrichter | <+» Maschine

Zwischenkreis

Abb.6.33 Verteilte Antriebsstrangtopologie
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All diesen Vorteilen gegeniiber stehen Verluste, Komplexitit und Kosten, die durch die
zusitzlichen DC/DC-Wandler verursacht werden. Untersuchungsergebnisse sprechen
jedoch durchaus dafiir, dass ein solches Gesamtsystem effizienter sein kann. (van Hoek
et al. 2010; Schoenen et al. 2010)

6.2.1.2 Optimale Spannungslevel fiir Antriebssysteme

Neben den Vor- und Nachteilen der verschiedenen Konzepte ist ein zentrales Thema der
aktuellen Diskussionen die Wahl der Spannungsebenen im System. Die verschiedenen
Aspekte stellen diesbeziiglich unterschiedliche und auch widerspriichliche Anforderun-
gen. Setzt man bspw. auf Batteriespannungen unter 60 V, so gelten andere Vorschriften
fiir den Beriihrungsschutz als bei Spannungen bis 120 V oder 1500 V, die fiir den Men-
schen gefihrlich sind. Bei niedrigerem Spannungsniveau kann einfacher sichergestellt
werden, dass auch bei Beschiddigungen der Komponenten, etwa bei Unfillen, eine poten-
zielle Gefahr fiir Insassen und Rettungskrifte durch spannungsfiihrende Teile ausge-
schlossen ist. Eine niedrige Spannung bedeutet bei gleicher Leistung allerdings hohere
Strome, wodurch die Verluste in der Maschine und der Kupferaufwand fiir das Bordnetz,
besonders bei verteilten Topologien, steigen. Einen weiteren Faktor bilden die Betriebs-
spannungen der kommerziellen Leistungshalbleiter, die bei etwa 400 V (600-V-Bauteile)
bzw. 900 V (1200-V-Bauteile) liegen. Diese Spannungen versprechen aus Sicht der leis-
tungselektronischen Komponenten die ideale Ausnutzung der Bauteile. Bei ausreichen-
den Stiickzahlen ist die Einfiihrung einer spezifischen Spannungsebene fiir Automotive
durchaus denkbar, allerdings miisste hierfiir die Einigung auf die benotigte Spannungs-
klasse erfolgen und den Halbleiterherstellern der entsprechende Markt in Aussicht
gestellt werden. Aus den bisherigen Uberlegungen werden die Chancen eines Konzeptes
mit DC/DC-Wandler deutlich, da dieser die von Wechselrichter, Bordnetz und Maschi-
nen geforderte hohere Spannung dynamisch erzeugt und steuert. Beim Abstellen des
Fahrzeugs oder im Fehlerfall kann der Zwischenkreis schnell entladen werden, dann ist
nur noch die niedrige Batteriespannung im System vorhanden. Im Extremfall kénnen
dies Spannungen unterhalb von 60 V sein, wodurch das System bertihrungssicher ist. Die
Verwendung solch kleiner Batteriespannungen ist ohne DC/DC-Wandler nur bei gerin-
gen Antriebsleistungen, etwa einem kleinen Stadtfahrzeug, eine sinnvolle Losung.

6.2.1.3 Komponenten des elektrischen Antriebsstrangs

Fiir die Anwendung im Fahrzeug werden hohe Anforderungen an Bauraum, Gewicht,
Preis und Zuverléssigkeit der leistungselektronischen Komponenten und der Maschine
gestellt. Dem gegentiber stehen die hohen thermischen und mechanischen Belastungen. In
Abb. 6.34 sind die Komponenten eines Antriebsstrangs dargestellt.

Der Austausch der elektrischen Energie zwischen den Komponenten erfolgt tiber das
Bordnetz, das verschiedene Spannungsniveaus aufweist. Es wird zwischen dem Hoch-
Volt-Netz fiir Traktionsbatterie und Antrieb und dem Niedervoltnetz fiir die gidngigen
12-V-Verbraucher unterschieden. Bei Verwendung von Hoch-Volt-DC/DC-Wandlern erge-
ben sich zusitzlich unterschiedliche Spannungsebenen fiir die Hoch-Volt-Batterie und den
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Abb.6.34 Komponenten in einem elektrischen Antriebssystem

Hauptantrieb. Neben dem Wechselrichter, der Traktionsbatterie und dem optionalen
DC/DC-Wandler finden sich im Hoch-Volt-Bordnetz noch das Ladegeréit und der
12-V-DC/DC-Wandler. Das Ladegerit 14dt die Traktionsbatterie aus dem Elektrizitdtsnetz.
Der 12-V-DC/DC-Wandler speist das Niedervoltnetz mit Energie aus der Traktionsbatte-
rie, womit er die 12-V-Verbraucher wihrend der Fahrt versorgt und einen ausreichenden
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Ladezustand der 12-V-Batterie sicherstellt. Viele der 12-V-Verbraucher sind aus den kon-
ventionellen Fahrzeugen bekannt. Dariiber hinaus besteht die Moglichkeit, Verbraucher
hoher Leistungen wie die Klimatisierungssysteme an das Hoch-Volt-Netz anzuschlieen.

6.2.2 Elektrische Maschinen

Prinzipiell lassen sich alle bekannten elektrischen Maschinenarten in Elektrofahrzeugen
einsetzen. Durch moderne Leistungselektronik konnen die gewiinschten Traktionscharak-
teristiken erzeugt werden. Die Entscheidung fiir den einen oder anderen Motor ist abhiin-
gig von Kriterien, die von der gewiinschten Anwendung des Fahrzeugs und somit von
einem ganz bestimmten Fahrzyklus vorgegeben sind. Weitere Kriterien, wie Kosten, Fer-
tigbarkeit des Motors, Wartungsfihigkeit, Recycelbarkeit, Lebensdauer, Leistungsdichte,
Wirkungsgrad, Materialauswahl etc., spielen eine wesentliche Rolle bei der Auswahl des
am besten geeigneten Motors fiir ein bestimmtes Fahrzeug. Wie bereits erwéhnt sind Wir-
kungsgrad und Leistungsdichte fiir den Bereich der am hiufigsten angefahrenen Betriebs-
punkte (Fahrzyklus) des Motors die wichtigsten Auswahlkriterien des Antriebsmotors.

In Abb. 6.35 sind die Magnetkreisanordnungen der wichtigsten Motorvarianten aufge-
fiihrt. Jede dieser Maschinen besitzt spezifische Vor- und Nachteile.

6.2.2.1 Gleichstrommaschinen

Die Gleichstrommaschine (DC) mit mechanischem Kommutator hat heutzutage fiir den
Einsatz als Hauptantrieb im PKW-Bereich keine Bedeutung mehr. Man findet diese
Maschine noch vereinzelt in fahrbaren Arbeitsmaschinen kleinerer Leistungen.

PMSM / BLDC

Abb.6.35 Mogliche Motorarten fiir den Einsatz im Elektrofahrzeug
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6.2.2.2 Permanentmagneterregte Maschinen

Die permanentmagneterregten Maschinen (PM) besitzen die hochsten Wirkungsgrade und
ermoglichen die grofiten Leistungsdichten. Bedingt durch moderne Hochenergieperma-
nentmagnete wie bspw. die NdFeB-Werkstoffe sind sehr kompakte Konstruktionen mog-
lich. Trotz der zurzeit extrem hohen Werkstoffpreise fiir diese Magnete gibt es keine
Alternative, wenn Leistungsdichte das Hauptkriterium ist. Falls doch aus Kostengriinden
vom Einsatz der NdFeB-Magneten abgesehen werden soll, konnen Kompromisse bei
Leistungsdichte und Wirkungsgrad gemacht werden.

Die Speisung der PM-Maschinen mit blockférmigen oder sinusformigen Stromsyste-
men entscheidet iiber die Namensgebung einer permanentmagneterregten biirstenlosen
Gleichstrommaschine (BLDC) bzw. der permanentmagneterregten Synchronmaschine
(PMSM). Die Magnetkreistopologie beider Maschinenarten ist identisch. Details in der
Gestaltung des Magnetkreises sorgen fiir die effiziente Funktion beider Maschinen. Teil-
weise werden auch beide Betriebsarten verwendet. So wird im Sinusbetrieb der Antrieb
bei kleinen Drehzahlen gefiihrt und dann bei hoheren Drehzahlen in den Blockbetrieb
gewechselt. Dies hat den Vorteil eines ruckfreien Anfahrens bzw. Fahrens ohne Drehmo-
mentschwankungen bei kleinen Fahrgeschwindigkeiten und einem hohen Wirkungsgrad
der Leistungselektronik bei hoherer Geschwindigkeit. Ein etwas schlechterer Wirkungs-
grad des Antriebsmotors muss bei dieser Betriebsart in Kauf genommen werden. Die per-
manentmagneterregten Maschinen lassen sich fiir einen grofen Drehzahlbereich mit
hohen Wirkungsgraden und hohen Drehmomentdichten dimensionieren, sie sind somit als
Direktantrieb ohne mechanisches Getriebe gut geeignet.

Heutzutage werden in Elektrofahrzeugen groBtenteils PM-Maschinen eingesetzt, da sie
gute Wirkungsgrade und durch die Verwendung der Hochenergiepermanentmagnete eine
sehr grofe Leistungsdichte aufweisen. Als Hauptantrieb werden meist Innenrotorkon-
struktionen verwendet. AuBenldufer bilden die Ausnahme. Bei Radnabenmotoren konnen
diese Konstruktionsvarianten vorteilhaft sein. In der Regel befinden sich die Permanent-
magnetsysteme im Rotor des Motors (s. Abb. 6.36).

Von links nach rechts zeigt Abb. 6.36 Oberflichenmagnete mit weichmagnetischer
Polliicke zur Erweiterung des Feldschwichbereichs, auf der Oberfliche des Rotors auf-
gebrachte Magnete, Magnetsysteme mit Flusskonzentrator, um den Luftspaltfluss zu ver-
grofern, im Rotoreisen eingebettete Magnete und die V-formig eingelassenen Magnete.
Mit all diesen Varianten ldsst sich das Luftspaltfeld der Maschine anpassen, sodass der

00000

Abb.6.36 Verschiedene Rotorvarianten fiir Permanentmagneterregung
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Flussverlauf bzw. die induzierte Spannung genau zum speisenden Strom passt, um ein
groBes und gleichformiges Drehmoment zu erzeugen.

6.2.2.3 Asynchronmaschinen

Die Asynchronmaschine (ASM) bietet eine preiswerte Alternative fiir einen Hauptantrieb.
Verglichen mit PM-Maschinen muss mit einem schlechteren Wirkungsgrad gerechnet wer-
den, da diese Maschine in jedem Betriebspunkt einen Blindleistungsbedarf hat und damit
der cos ¢ einen Wert > 1 annimmt. Grofere Einbauvolumen und damit schlechtere Leis-
tungsdichten, gerade im Teillastbereich der Maschine, sind zu beriicksichtigen. Erst fiir
hohere Drehzahlen lassen sich Wirkungsgrade erzielen, die mit denen der PM-Maschinen
vergleichbar sind. Als Direktantrieb ohne Getriebe sind die ASM daher nicht geeignet.

6.2.2.4 Geschaltete Reluktanzmaschinen

Die Geschaltete Reluktanzmaschine (GRM) zeichnet sich durch einen einfachen und
robusten Aufbau ohne Magnete und Rotorwicklung aus. Sowohl Stator als auch Rotor
besitzen ausgeprigte Zihne, wie in Abb. 6.37 zu sehen ist. Im Gegensatz zu den bisher
vorgestellten Maschinen entsteht das Drehmoment durch Anderung der Reluktanz (mag-
netischer Widerstand).

Die Reluktanz eines Motorstrangs ist von der Rotorposition abhingig. Wird zunéchst
Strang A bestromt, so entsteht der weil} eingezeichnete Fluss. Die Reluktanzkraft sorgt fiir
eine Drehung gegen den Uhrzeigersinn, bis die Rotorzdhne den bestromten Statorzéhnen
komplett gegeniiber stehen. Fiir eine kontinuierliche Drehbewegung wird nun Strang A
abgeschaltet und Strang B bestromt. Um ein Drehmoment mit geringer Welligkeit zu

Abb.6.37 Prinzip der Geschalteten Reluktanzmaschine



6 Entwicklung von elektrofahrzeugspezifischen Systemen 319

erreichen, werden die pulsformigen Drehmomentverliufe, die durch die einzelnen Stringe
verursacht werden, aufeinander abgestimmt.

Wegen der zusitzlichen pulsformigen Kraftanregung in radialer Richtung ist die GRM
fiir eine hohe Gerduschentwicklung bekannt. Diese lédsst sich jedoch durch eine entspre-
chende Maschinenauslegung (Fiedler 2007) sowie durch die Regelung mit einem frithen
Einzelpulsbetrieb bei niedrigen Drehzahlen (Kasper 2011) minimieren.

Insgesamt ist die GRM fiir ElektrostraBenfahrzeuge, insbesondere fiir Hochdrehzahl-
antriebe, geeignet, da sie robust und kostengiinstig zu fertigen ist und zudem im hohen
Drehzahlbereich eine groe Leistungsdichte aufweist.

Eine Ubersicht iiber die GRM als Antriebsmotor bietet De Doncker et al. (2011b).
Weitere Grundlagen zur GRM finden sich bspw. in (De Doncker 2011a).

6.2.2.5 Transversalflussmaschinen

Die Transversalflussmaschine (TFM) ist eine elektrische Maschine mit einer besonders
hohen Polpaarzahl. Dies fiihrt zu grofen Drehmomentdichten. Thr typisches Einsatzgebiet
bei Elektrofahrzeugen sind die Direktantriebe ohne Getriebe. Neben dem grofien Drehmo-
ment ist die relativ kurze axiale Lange der Maschine vorteilhaft. Es gibt Anwendungen als
Radnabenantrieb in Kleinbussen.

6.2.2.6 Aufbau elektrischer Maschinen

Beim Aufbau elektrischer Maschinen wird zwischen aktiven und inaktiven Bauteilen dif-
ferenziert. Unter aktiven Bauteilen einer elektrischen Maschine versteht man den magne-
tischen Kreis, die Wicklungen und die stromzufiihrenden Teile. Die inaktiven Bauteile
dienen mechanischen Zwecken. Hier wird zwischen den arbeitenden Teilen (Welle, Liif-
ter, Lager usw.) und den tragenden oder haltenden Teilen (Gehiuse, Lagerschilde) unter-
schieden. Der magnetische Kreis besteht aus einem Stdnder- (Stator) und Liuferteil
(Rotor) sowie dem Luftspalt. Sowohl Rotor als auch Stator sind als Blechpaket ausgefiihrt.
Die voneinander isolierten Bleche reduzieren die auftretenden Wirbelstromverluste, die
durch die zeitlich verdnderlichen Fliisse in der Maschine hervorgerufen werden.

In diesem Kapitel wird auf die in den Elektromotoren eingesetzten Werkstoffe einge-
gangen. Zusammengefasst bestehen die gezeigten Maschinentypen in Abb. 6.35 aus Elek-
troblechen (weichmagnetisches Material), Wicklungen (bspw. Kupfer) oder teilweise
Permanentmagneten (hartmagnetisches Material).

Die Eigenschaften der Werkstoffe stehen zentral fiir die erreichbaren Leistungen und
Eigenschaften des Motors. Auf die Unterscheidung zwischen weichmagnetischen Werk-
stoffen, die zur Flussfiihrung dienen, und den hartmagnetischen Werkstoffen zur Erzeu-
gung von magnetischem Fluss wird ebenfalls eingegangen.

Weichmagnete Die weichmagnetischen Werkstoffe im magnetischen Kreis des Motors,
auch Elektrostahl oder Elektroblech genannt, sollen den Maschinenfluss fiihren. Die
Permeabilitit, die magnetische Leitfdhigkeit dieses Werkstoffs, ist verglichen mit der von
Luft sehr hoch. Dadurch wird der gesamte Fluss der Maschine im Eisen gefiihrt. Mit
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steigender Feldstdrke geht das Material in die Sittigung, d. h., der fiir kleine Feldstirken
lineare Anstieg der Induktion wird fiir hohere Werte der Feldstérke stark nicht linear.

Weichmagnetische Werkstoffe haben im Gegensatz zu den Hartferriten eine sehr kleine
Hysterese. Sie bedingt relativ kleine Hystereseverluste, die durch Ummagnetisierungser-
scheinungen im Material entstehen. Ein weiterer Verlust im Eisen, der durch die Fluss-
schwankungen und durch Ummagnetisierung entsteht, sind die Wirbelstromverluste. Sie
konnen fiir groBe Ummagnetisierungsfrequenzen in schnelllaufenden Motoren sehr grof3
werden. Um diesen Verlustanteil in der elektrischen Maschine moglichst gering zu halten,
wird der magnetische Kreis nicht aus massivem weichmagnetischen Material gefertigt,
sondern aus diinnen, voneinander elektrisch isolierten Blechen. Grundséitzlich kann fest-
gestellt werden: Je diinner die Bleche, desto kleiner werden die Wirbelstromverluste sein.
Der Betrieb eines Elektrofahrzeugs bedeutet, dass der Traktionsmotor je nach Fahrsitua-
tion in verschiedenen Arbeitspunkten betrieben wird. Die Drehzahl des Motors korreliert
dann mit der Ummagnetisierungsfrequenz im Eisenkreis der Maschine. Die richtige
Werkstoffauswahl fiir den Magnetkreis spielt also eine wichtige Rolle fiir den Gesamtwir-
kungsgrad der Maschine.

In Abb. 6.38 sind in dem Drehmoment-Drehzahldiagramm des Traktionsmotors die
Eigenschaften eingetragen, die das Elektroblech fiir die verschiedenen Arbeitspunkte
besitzen muss. Hohe Drehzahlen bendtigen diinne Bleche, um die Wirbelstrome zu
begrenzen. Kleine Drehzahlen mit grofem Drehmoment bendtigen einen Werkstoff, der
eine moglichst hohe Sittigungsmagnetisierung besitzt. Aus diesen Zusammenhidngen
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Abb. 6.38 Bendtigte Werkstoffeigenschaften des Elektroblechs fiir die verschiedenen Arbeits-
punkte des Traktionsmotors
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wird die Schwierigkeit deutlich, den richtigen Werkstoff zu wihlen, um einen iiber alle
Arbeitspunkte des Antriebs gemittelt hohen Wirkungsgrad zu erzielen. Damit hingt
auch die Abhingigkeit des Gesamtwirkungsgrades von der Verwendung des Fahrzeugs
ab. Der Fahrzyklus spielt somit eine grofle Rolle beim Entwurf eines Antriebssystems
fiir eine spezifizierte Anwendung als Elektrofahrzeug.

Hartmagnete Die Permanentmagnete sollen in permanentmagneterregten Maschinen einen
moglichst groen magnetischen Fluss erzeugen, um ein hohes Drehmoment zu erreichen.
Dies ldsst sich mit grolen Werten fiir die Remanenzinduktion erreichen (Abb. 6.39: B fiir
H=0). Daher soll der Energieinhalt der Magnete, gekennzeichnet durch den BH,,,,-Wert,
moglichst grof3 sein. Das hartmagnetische Material wird in einer Magnetisierungseinrich-
tung aufmagnetisiert und anschlieBend im zweiten Quadranten, der Entmagnetisierungscha-
rakteristik, der Hysterese betrieben (s. Abb. 6.39).

Abb. 6.39 zeigt typische Entmagnetisierungskennlinien einiger Permanentmagnet-
werkstoffe. Deutlich ist die Uberlegenheit der NdFeB-Werkstoffe bspw. gegeniiber den
Ferriten. Sehr viel groBere remanente Induktionen (B bei H=0) und sehr grof3e Werte der
Koerzitivfeldstiarke (H bei B=0) lassen sich verifizieren. Eine gro3e Koerzitivkraft gewihr-
leistet eine hohe Entmagnetisierungssicherheit des Permanentmagneten.

Grundsitzlich kann man sagen, dass die Ferritwerkstoffe zwar relativ schwache Mag-
neteigenschaften haben, ihre Kosten aber verglichen mit den SmCo- oder NdFeB-Werk-
stoffen sehr klein sind. Ferrite sind daher in allen Konsumeranwendungen zu finden, bei
denen die Kosten einen besonders hohen Stellenwert haben. Fast alle Hilfsantriebe
im Kraftfahrzeug sind mit diesem Material ausgestattet. Bedingt durch den kleinen
BH,,..-Wert der Ferrite lassen sich keine kompakten und leitungsdichten Traktionsantriebe
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Abb.6.39 Typische Entmagnetisierungskennlinien verschiedener Hartmagnete (20 °C)
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mit diesem Werkstoff realisieren. Hier ist der Werkstoff NdFeB, auch bei dem zurzeit
extrem hohen Preis, alternativlos, wenn es um Wirkungsgrad, Leistungsdichte und um
geringe Gewichte geht.

Wicklungskonfigurationen Der Stator jeder elektrischen Maschine besteht aus Elektroble-
chen und einer Statorwicklung. Abhédngig vom Maschinentyp gibt es hier verschiedene
Moglichkeiten der Wicklung. Grundsitzlich kann man zwischen verteilten und Einzel-
zahnwicklungen, auch als konzentrierte Wicklung bezeichnet, unterscheiden.

Unterstellt man, dass nur ein ganz bestimmtes Einbauvolumen fiir den Motor zur
Verfiigung steht, sieht man in Abb. 6.40a die Vorteile der Einzelzahnwicklung: Die
Wickelkopfe sind sehr kurz und die magnetisch aktive Maschinenldnge ist verglichen
mit der verteilten Wicklung grofer. Bei Erhohung der Polpaarzahl ist eine weitere
Reduktion des Wickelkopfes moglich. Die Einzelzahnwicklung hat Vorteile, wenn der
Motor sehr kompakt aufgebaut werden soll. Das eingesetzte Kupfervolumen im
Wickelkopfbereich ist bei der Einzelzahnwicklung kleiner, was einen besseren Wir-
kungsgrad bedeutet. In diesem Zusammenhang darf nicht vergessen werden, dass die
Einzelzahnwicklung einen hoheren Anteil von Feldoberwellen im Luftspalt der
Maschine erzeugt. Diese Oberwellen haben parasitire Wirkungen wie Drehmoment-
schwankungen und Zusatzverluste im Kupfer als auch im weichmagnetischen Eisen-
kreis der Maschine zur Folge. Die Produktion von Einzelzahnwicklungen ist verglichen
mit derjenigen der verteilten Wicklung kostengiinstiger. Falls jedoch der Wirkungsgrad
der Maschine das Hauptkriterium zur Auswahl des Wicklungssystems ist, werden ver-
teilte Wicklungen bevorzugt, die einen sehr kleinen Anteil an harmonischen Wick-
lungsoberfeldern im Luftspalt aufweisen.

Die Asynchronmaschine wird grundsétzlich nur mit verteilten Wicklungen ausgestattet
werden. Der bei der ASM prinzipbedingt sehr kleine Luftspalt fiihrt dazu, dass alle para-
sitdren Oberfelderscheinungen in ihrer negativen Wirkung voll auf das Betriebsverhalten
der Maschine durchschlagen. Fiir Geschaltete Reluktanzmaschinen hingegen kommt
prinzipbedingt nur der Einsatz von konzentrierten Wicklungen in Frage, wie anhand der
Statorgeometrie in Abb. 6.40 zu erkennen ist.

const
const

160mm
160mm

(a) Concentrated winding (b) Distributed winding

Abb.6.40 Statorwicklung: a als Einzelzahnwicklung und b als verteilte Wicklung ausgefiihrt
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6.2.3 Leistungselektronik

Das Gebiet der Leistungselektronik beschiftigt sich mit elektrischen Komponenten, sog.
Umrichtern oder Wandlern, die elektrische Energie von einer Form in eine andere konver-
tieren. Diese Energietransformation kann dabei die Form, bspw. Gleichspannung in Wech-
selspannung, als auch die charakteristischen Grofen betreffen, wie etwa bei einer
Wandlung der Frequenz oder der Spannung. Die Leistungselektronik gilt mit ihren Merk-
malen bei vielen Innovationen als wichtige Schliisseltechnologie. Da sie dabei jedoch
selten im Vordergrund steht, sind sich nur wenige ihrer Bedeutung bewusst. Heutzutage
stellt die Leistungselektronik mit Wirkungsgraden deutlich iiber 90 % und ihrer hohen
Flexibilitdt die fortgeschrittenste Moglichkeit der elektrischen Energieumwandlung dar.
In Zeiten zunehmenden Energiebewusstseins und steigender Energiekosten ist sie aus
okonomischer und 6kologischer Sicht bei vielen Applikationen alternativlos.

Wie bereits beschrieben bildet der Wechselrichter, der die elektrische Maschine speist,
eine zentrale Komponente des Antriebssystems. Die komplexe, dynamische Steuerung der
elektromechanischen Energiewandlung des Systems obliegt dabei der Wechselrichterre-
gelung, weswegen die Forschungsgebiete der Leistungselektronik und der elektrischen
Antriebe eng miteinander verkniipft sind.

Die Anwendung von Leistungselektronik beschrinkt sich nicht nur auf die reine
Antriebsenergie. Auch viele Hilfsaggregate wie bspw. die elektrisch unterstiitzte Lenkung
oder das Batteriemanagement mit der dazugehorigen Ladetechnik sind pradestinierte Appli-
kationen fiir moderne Leistungselektronik.

Um hohe Effizienzen erreichen zu konnen, arbeiten leistungselektronische Schaltungen
mit getakteten Schaltzustinden. Der Grundgedanke ist hierbei, statt eines kontinuierlichen
Leistungsflusses die Energie periodisch in einzelnen Paketen zu iibertragen. Durch eine hohe
Frequentierung der Pakete und entsprechende Leistungsfilter erscheint dieser zerstiickelte
Leistungsfluss nahezu kontinuierlich an Ein- und Ausgang. Schon mit dieser abstrakten Dar-
stellung wird deutlich, dass eine hohere Frequentierung den Filteraufwand und damit das
Bauvolumen und die Kosten der Komponente herabsetzen kann. Diese Zielvorgabe wird
durch die schaltenden Halbleiterbauelemente beschriankt, da deren Schaltverluste mit stei-
gender Schaltfrequenz zunehmen und die abfiihrbare Verlustleistung begrenzt ist. Entspre-
chend ist die Herausforderung der Auslegung eines leistungselektronischen Wandlers meist
die Abbildung des Optimums aus Wirkungsgrad, Bauraum/Gewicht und Kosten.

In Bezug auf die Leistungsdichte wurden bei wassergekiihlten Systemen fiir den
Antriebswechselrichter und den DC/DC-Wandler Zielgrofen fiir 2015 formuliert: Leis-
tungsdichten von 12 kW/I bei Kosten von 5 Euro/kW (ETG 2010). Ein Trend zur steigen-
den Integration der Komponenten, bspw. des Antriebswechselrichters in die Maschine,
soll in naher Zukunft fiir deutlich hohere Leistungsdichten sorgen (Mérz 2007). Der erste
Schritt hin zu einer solchen Integration ist die Vermeidung von Kabelverbindungen. So
kann der Wechselrichter bspw. direkt auf der Maschine platziert werden. Nachteile erge-
ben sich durch die stidrkeren Vibrationen, denen die Leistungselektronik durch die mecha-
nische Kopplung ausgesetzt ist.
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Der Betrieb der verschiedenen Komponenten auf immer kleinerem Raum ist aus Sicht
der elektromagnetischen Vertriglichkeit (EMV) kritisch. Unter diesem Begriff werden
ungewollte elektrische und elektromagnetische Wechselwirkungen technischer Gerite
behandelt. Es wird zwischen leitungsgebundenen und feldgebundenen, also abgestrahlten
Storungen unterschieden. Leitungsgebundene Stérungen sind solche, die sich iiber die
Verbindung verbreiten. Bei leistungselektronischen Komponenten ist diese Storungsform
ein zentrales Problem.

Es ist nachvollziehbar, dass man die Taktung in irgendeiner Weise an Ein- und Ausgang
der Wandler im Signal sehen kann und sie sich iiber das Anschlusskabel als hochfrequen-
ter Stromrippel ausbreitet. Diese Stérungen konnen durch EMV-Filter unterdriickt wer-
den. Mit dem entsprechenden Aufwand konnen demnach die EMV-Vorschriften fiir die
Bordnetze, d. h. die Grenzen der Amplitude, mit der diese hochfrequenten Signale in ver-
schiedenen Frequenzbindern ausgesendet werden diirfen, eingehalten werden. Feldge-
bundene Storungen erweisen sich vor allem innerhalb der Komponenten als problematisch.
Hier muss die zuverldssige Funktion der Steuergerite in unmittelbarer Néhe zu den
schaltenden Leistungsteilen und magnetischen Bauteilen, die elektromagnetische Felder
abstrahlen konnen, sichergestellt sein.

6.2.3.1 Bauelemente und ihre Ausfiihrungsformen

Die erforderlichen hohen Schaltfrequenzen kdnnen nur von Halbleiterschaltern umgesetzt
werden. Der Vorteil, die Leistungshalbleiter in Form von kompakten Modulen bereitzu-
stellen, liegt dabei im von vornherein isolierten Aufbau und der dadurch moglichen sehr
hohen Leistungsdichte. Als Bauelemente selbst werden meist IGBTs (Insulated-Gate-
Bipolar-Transistoren) verwendet, da sie die Vorteile vom Bipolar- und Mosfet-Transistor
zu einem Bauelement mit geringen Verlusten, guter Parallelschaltbarkeit und leistungslo-
ser Ansteuerung kombinieren.

Leistungshalbleitermodule fiir automotive Applikationen sind in der Regel wie folgt
aufgebaut:

Die Bauelemente werden auf ein Keramik-Substrat o. d. geldtet, das beidseitig mit
einer Kupfer-Kaschierung versehen ist. Auf der einen Seite (Layout/Bestiickseite) befin-
det sich meist eine Struktur, die zur internen Verschaltung der Bauteile dient; auf der
anderen Seite (Unterseite) ist die Kaschierung durchgingig. Das Substrat bildet dabei oft
die Basis des Moduls. In gréeren Modulen fiir groere Leistungen werden hiaufig meh-
rere Substrate mit oder ohne Bodenplatte zusammengefasst.

Die elektrischen Potenziale des Moduls miissen iiber entsprechende Kontakte nach
aullen gefiihrt werden, wo sie an Leiterplatten, Busbars oder anderen externen Leitern
angeschlossen werden (Abb. 6.41 und 6.42).

Grundsitzlich kommen also zwei verschiedene Ausfiihrungsformen zum Einsatz:
Module mit Bodenplatte fiir grolere Leistungen und Module ohne Bodenplatte fiir klei-
nere Leistungen. Dabei unterscheiden sich Module mit Bodenplatte in der Art der Kiihl-
schnittstelle im Umrichter: Universell verwendbar sind Module mit Standard-Bodenplatte
zur Verschraubung auf einer ebenen, standardisierbaren Kiihloberfliche. Effizienter — aber
beziiglich ihrer Einbausituation unflexibler — sind Module mit direkter Kiihlung, bspw.
sog. Pin-Fin-Kiihler (Abb. 6.43 und 6.44).
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Abb.6.41 Modul ohne elektrischer
Bodenplatte Leistungshalbleiter Kontakt

l l l l l l Keramiksubstrat

Verlustleistung=Wéarme

Abb.6.42 Modul mit ) ) elektrischer
Keramiksubstrat ~ Leistungshalbleiter  Kontakt
Bodenplatte
Gehéause
l l l 1 l 1 l 1 l l Bodenplatte

Verlustleistung=Warme
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6.2.3.2 Wechselrichter

Mit dem Wechselrichter wird die Gleichspannung aus dem Hoch-Volt-Bordnetz in die beno-
tigte Spannungsform fiir den Elektromotor umgewandelt. Fiir die Rekuperation muss ein
Stromfluss in umgekehrte Richtung moglich sein. Fiir den Betrieb von Drehfeldmaschinen
kommen dreiphasige Wechselrichter wie die B6C-Briicke in Abb. 6.45 zum Einsatz. Diese
erzeugen eine Dreiphasenwechselspannung variabler Frequenz und Amplitude, wodurch sich
Drehzahl und Drehmoment innerhalb des Betriebsbereichs stufenlos einstellen lassen.

Bei der GRM ist die Stromrichtung fiir die Drehmomenterzeugung nicht von Belang.
Daher wird in der Regel die asymmetrische Halbbriicke verwendet (s. Abb. 6.46). Sie
besteht im dreiphasigen Fall aus ebenso vielen Halbleitern wie die B6C-Briicke, benotigt
aber die doppelte Anzahl an Zuleitungen. Daher ist eine Integration des Umrichters bei der
GRM besonders interessant. Mit der mehrphasigen asymmetrischen Halbbriicke lassen
sich die Stellparameter fiir jeden Betriebspunkt optimieren, da die einzelnen Stringe von-
einander unabhiingig ansteuerbar sind. Zudem ist der Weiterbetrieb des Antriebs bei Aus-
fall eines Motorstrangs moglich (De Doncker et al. 2011a). Weitere Umrichtertopologien
fiir GRM finden sich bei Barnes und Pollock (Barnes und Pollock 1998).
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Abb.6.46 Dreiphasige asymmetrische Halbbriicke fiir dreistringige GRM
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6.2.3.3 DC/DC-Wandler

Wie in Abschn. 6.2.1.1 beschrieben wurde, dient der DC/DC-Wandler der flexiblen Kopp-
lung von Traktionsbatterie und Wechselrichter, wobei der Grad der Flexibilitit von der
verwendeten Schaltung vorgegeben wird. Die Batteriespannung wird auf eine hthere Zwi-
schenkreisspannung fiir die Wechselrichter angehoben, der DC/DC-Wandler arbeitet also
im Motorbetrieb als Hochsetzsteller. Beim Rekuperieren, d. h. der Riickspeisung in die
Batterie, arbeitet der Wandler als Tiefsetzsteller.

Die einfachste Realisierung des DC/DC-Wandlers bildet ein bidirektionaler Gleich-
stromsteller, wie er in Abb. 6.47 links dargestellt ist. Anhand der Stromverldufe in der
rechten Abbildung lisst sich die Taktung der Energietibertragung erkennen. Wihrend sich
der Eingangsstrom kontinuierlich und mit einem dreiecksformigen Stromrippel ergibt,
flieft der Ausgangsstrom nicht kontinuierlich und ein entsprechend groBer Stromrippel
stellt sich ein. Die EMV-Filter miissen dabei anhand der Vorgaben zur Glittung dieses
Rippels dimensioniert werden. Ein praktikabler Betriebsbereich des bidirektionalen
Gleichstromstellers liegt in einem Spannungsiibersetzungsverhéltnis von 1,1-10.

6.2.3.4 Ladegerit

Das Ladegerit dient zum Aufladen der Traktionsbatterie und kann durch Kommunikation
mit dem Batterie-Management-System (BMS) einen zustandsangepassten Ladeprozess
umsetzen, der die Lebensdauer der Batterie entscheidend erhohen kann. Bei Antriebs-
strangtopologien mit verteilten Batterien und DC/DC-Wandler (s. Abb. 6.33) speist das
Ladegerit den Zwischenkreis und die Leistungssteuerung wird durch die DC/DC-Wandler
umgesetzt. Unabhiingig von der Antriebsstrangtopologie sind hier verschiedene Konzepte
moglich, wobei zwei wichtige Aspekte eine entscheidende Rolle spielen: die angestrebte
Ladegeschwindigkeit und die Anschlussverfiigbarkeit.

Das Laden an einer Haushaltssteckdose (ca. 3,5 kW) dauert mehrere Stunden (ca.
7-10 h fiir 150-200 km), dafiir ist sie tiberall verfiigbar und wird entsprechend fiir PKWs
als Losung favorisiert (ETG 2010). Die Installation eines dreiphasigen Anschlusses in der
Garage konnte die Ladeleistung auf 11 kW (16 A) bzw. 22 kW (32 A) heraufsetzen,
wodurch sich die Ladezeit zwar entsprechend verringert, aber noch deutlich iiber einer
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Abb.6.47 Bidirektionales Ladegeriit
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Stunde liegt. Einige Ladegerite sehen hierfiir Anschlussmoglichkeiten fiir ein- und
dreiphasiges Laden vor. Dieses Konzept setzt voraus, dass das Ladegerit als Komponente
im Auto verbaut wird, was mit hoherem Aufwand und hoheren Kosten einhergeht. Im
Hinblick auf die Kundenakzeptanz von Verfiigbarkeit und Zugangsméglichkeiten ist ein
externes Ladegerit fiir PKWs nicht rentabel.

Eine Schnellladestation, die etwa wihrend einer kurzen Pause innerhalb von einer Vier-
telstunde nennenswert nachlidt, braucht deutlich tiber 50 kW Ladeleistung und ist damit
fiir die Hausinstallation ungeeignet. Derartige Konzepte werden eher bei Nutzfahrzeugen
mit festen Tagesstrecken, wie bei Buslinien oder Lieferdiensten, eingesetzt, wo feste
Standzeiten und -orte planbar sind.

Ein Beispiel fiir den Aufbau eines integrierten Ladegerites zeigt Abb. 6.48. Es besteht
aus zwei Stufen: einem Gleichrichter und einem DC/DC-Wandler mit Transformator, also
einer galvanischen Trennung. Je nach Schutzkonzept im Fahrzeug kann diese Potenzial-
trennung, d. h. die Verwendung eines Transformators im Ladegerit, erforderlich sein.
Zwar gibt es dafiir aktuell noch keine Vorschrift, aber die Forderung nach einer Potenzial-
trennung unabhingig vom Schutzkonzept erscheint sinnvoll (ETG 2010). Es wird nicht
nur eine Gleichrichterstufe mit Transformator eingesetzt, weil dieser dann fiir eine
Betriebsfrequenz von 50 Hz ausgelegt werden muss, was ihn grof3 und schwer macht. Das
zweistufige System mit einem Transformator im DC/DC-Wandler, der mit einer hohen
Betriebsfrequenz (im Bereich von 10-50 kHz) arbeitet, kann deutlich kompakter gebaut
werden. Bei den Konzepten mit geringerer Ladeleistung werden kleinere Halbleiterschal-
ter als im Wechselrichter oder DC/DC-Wandler verwendet. Neben kleinen IGBTs kommt
insbesondere der ,,Metal Oxide Semiconductor® (MOSFET) zum Einsatz, mit dem héhere
Schaltfrequenzen erreicht werden konnen.

Im Zuge der intelligenten Stromnetze (,,Smart Grids*) kann das Ladegerit zusitzliche
Funktionen tibernehmen. Denkbar wire die Stiitzung des Netzes durch die Bereitstellung
von Blindleistung oder bei bidirektionaler Ausfiihrung auch die Riickspeisung von Wirk-
leistung. Letzteres, die Einfiihrung von verteilten Energiespeichern im Netz, wird im Zusam-
menhang mit der Erschliefung erneuerbarer Energien als moglicher Energiepuffer diskutiert.
Untersuchungen zeigen, dass diese zusétzlichen Entladephasen die Lebensdauer der Batterie
nicht nennenswert herabsetzen (ETG 2010). Ein Ladegeritkonzept, das einen aktiven Ein-
griff ins Netz vorsieht, ist allerdings mit hohem Aufwand verbunden, da neben einer kom-
plexen Kommunikationsstruktur spezielle Sicherheitseinrichtungen fiir Inselnetzerkennung

Abb.6.48 Aufbau eines
Ladegerites
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in den Ladegeriten benotigt werden. Diese Vorschrift gilt fiir alle Erzeugungsanlagen am
Niederspannungsnetz, um am Netz arbeitende Personen nicht zu gefidhrden. Entsprechend
ist die Einfiihrung riickspeisender Ladegerite vorerst nicht zu erwarten (ETG 2010). Eine
Regelung der Ladeleistung, also eine gezielte Netzentlastung im Bedarfsfall, ist im Ver-
gleich einfacher zu realisieren, und eine Umsetzung daher wahrscheinlicher.

6.2.3.5 Regelung und Steuerung

Fiir die hoch dynamische Regelung des elektromechanischen Energiewandlungspro-
zesses sowie der Spannungswandlung sind digitale Regelungsplattformen unverzicht-
bar, die Sensoren auslesen, Steuersignale liefern und die Kommunikation mit weiteren
Geriten ermoglichen. Abb. 6.49 zeigt eine Beispielarchitektur, in der ein schnell arbei-
tendes Field Programmable Gate Array (FPGA) die Sensorsignale iiber Analog-Digi-
tal-Umsetzer (analog-to-digital-converter, ADC) erhilt und die Steuersignale fiir den
Wechselrichter generiert. Auf hoherer Ebene und etwas langsamer regelt ein digitaler
Signalprozessor (DSP) die Kommunikation zu externen Geriten und zur tibergeordneten
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Abb.6.49 Exemplarische Rapid-Control-Prototyping-Regelungsplattform
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Regelung (De Doncker et al. 2011b). Durch derartige Steuerbausteine sind komplexe
Regelungs- und Schutzalgorithmen auf kleinem Raum moglich. Die Entwicklungszeit
wird durch hohere Programmiersprachen wie C++ oder spezielle Werkzeuge verkiirzt,
sodass eine schnelle Anpassung des Antriebs fiir verschiedene Anwendungen moglich
ist. (De Doncker 2006)

6.2.4 Prozesskette und Kosten elektrischer Maschinen

Die Elektromotorenproduktion ist geprigt von einem hohen und diversifizierten Techno-
logieeinsatz. Neben urformenden und mechanischen Fertigungsverfahren zur Herstellung
der mechanischen Komponenten und des Blechpaketes werden Technologieprozesse zur
Wicklung, Imprignierung und Magnetisierung eingesetzt. Zusitzlich kommen in der Elek-
tromotorenproduktion normativ wie qualititsseitig getriebene mechanische Priifprozesse
zur Sicherstellung der mechanischen und elektrischen Giite des Antriebs zum Einsatz.
Dies trigt nicht zuletzt den hohen Qualitdtsanforderungen in der Produktion Rechnung,
welche sich aus der hohen Belastung und der schlechten Instandhaltbarkeit im Feld
ergeben. Das nachfolgende Kapitel fokussiert sich auf die konventionelle Prozesskette zur
Herstellung asynchroner und permanentmagnetisch erregter synchroner elektrischer Ma-
schinen, welche aktuell die weiteste Verbreitung unter den elektrischen Traktionsmaschi-
nen in der Elektromobilitit aufweisen.

Abb. 6.50 stellt die generische Prozesskette zur Produktion dieser Motortechnolo-
gien dar. Nachfolgend werden ausgewéhlte Prozessschritte der Elektromotorenproduk-
tion im Detail erldutert. Die Betrachtung beschrinkt sich hierbei auf die Herstellung der
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Abb.6.50 Generische Prozesskette der Elektromotorenproduktion
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Blechpakete, die Wicklung und Imprédgnierung des Stators, die Magnetbestiickung und
die Endmontage eines permanentmagneterregten Synchronmotors, welche die qualitéts-
bestimmenden Fertigungsschritte innerhalb der Motorenherstellung sind. Zusitzlich
werden die notwendigen und etablierten Priiftechnologien erldutert.

Fiir die Blechpaketherstellung werden die Grundkorper von Rotor und Stator eines
Elektromotors aus zueinander isolierten Eisen-Silizium-Blechen zusammengefiigt.
(Hellwig 2009) Fiir die Produktion dieser sogenannten Lamellenpakete wird Elektrob-
lech verarbeitet. Dies erfolgt durch das Schneiden, Stapeln und Paketieren der Bleche.
Fiir das Ausschneiden der Bleche besteht die Moglichkeit, in der Serienproduktion
Stanzverfahren mit Werkzeugeinsatz oder in der Einzelproduktion Laserstrahlschnei-
den anzuwenden. Im Folgeschnitt wird Bandmaterial in das Werkzeug eingefiihrt und
bei jedem Takt ein Teil der spiteren Kontur ausgestanzt. Der Folgeschnitt ist sehr mate-
rialsparend. Fiir das Stapeln und Paketieren existieren unterschiedliche Methoden.
Nach dem Ausstanzen werden die Bleche gestapelt und beim Stanzpaketieren noch im
selben Werkzeug im Durchsetzfiigeverfahren zusammengepresst. Die Bleche konnen
jedoch auch verschweiflit oder genietet werden. Alle genannten Verfahren haben den
Nachteil, dass die Isolationsschicht der Blechlamellen punktuell zerstort wird. An den
zerstorten Stellen entsteht zwischen den Lamellen ein elektrischer Kontakt, was Wir-
belstromverluste begiinstigt und eine Verringerung des Wirkungsgrades des Motors zur
Folge hat. Zur Vermeidung dieses Effektes existieren unterschiedliche adhisiv fiigende
Verfahren wie zum Beispiel die Backlackverarbeitung, bei der ein warmvernetzendes
Epoxidharzsystem die Bleche verklebt und elektrisch isoliert sowie das Kleben.

Fiir die Statorherstellung werden die Blechpakete elektrisch isoliert, mit einem Spulen-
system versehen, impragniert und abschlieBend gepriift. Nach der Nutgrundisolation durch
das Einlegen von Isolationspapier, Diinnwandspritzguss oder Pulverbeschichtungsverfah-
ren erfolgt das Wickeln des Kupferlackdrahts. Aufgrund steigender Rohstoffpreise und
der Minimierung von Baurdumen wird angestrebt, die geometrischen Abmessungen einer
Spule so klein wie moglich zu halten. Wichtige Faktoren hierbei sind die Fiillform und der
Fiillfaktor einer Wicklung. Der mechanische Fiillfaktor beschreibt hierbei das Verhiltnis
des Gesamtquerschnitts der Windungen zum Querschnitt des zur Verfiigung stehenden
Wickelraumes. Fiir den elektrischen Fiillfaktor wird dieser Wert noch um die Flidche des
Isolationssystems, also des Lacks auf dem Draht, gemindert. Da bei der Wicklung mit
rundem Draht stets Rdume eingeschlossen werden, die nicht ausgefiillt werden konnen, ist
der Fiillfaktor immer kleiner eins. Unterschiedliche Fiillformen unterscheiden sich dariiber
hinaus in der Hohe des Fiillfaktors. Bei Wilden Wicklungen liegen die Driihte unsortiert
neben- und iibereinander. Bei diesen Wicklungen wird kein optimaler Fiillfaktor erreicht.
Er liegt bei circa 73 %. Bei orthozyklischen Wicklungen liegen die Drihte der jeweiligen
Oberwicklung in den Télern der Unterwicklung. Diese Wicklungen zeichnen sich durch
eine hohe Leistungsdichte, weniger Kupferverbrauch und bessere magnetische Eigenschaf-
ten aus. Theoretisch kann ein Fiillfaktor von 91 % erreicht werden. In der Praxis sind diese
Werte, unter anderem wegen der Drahtisolation, nicht moglich. Jedoch existieren Ansétze
zur Bewicklung von eckigen Profildrihten und sogenannten Formsteckspulen oder Hairpins,
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welche den Fiillfaktor durch optimale Ausnutzung der Nutgeometrie weiter steigern kon-
nen. Dariiber hinaus entstehen beim Bewickeln von Spulen sogenannte Wickelkopfe, die
nicht in der Hohe des Blechpaketes des Stators, der sogenannten aktiven Lénge liegen. Das
Kupfer in diesen Kopfen trdgt nicht zur Leistung des Elektromotors bei und senkt den
Wirkungsgrad durch ohmsche Verluste und parasitire Magnetfelder. Die Bewicklungsarten
konnen durch die unterschiedlichen Bewicklungstechniken Linearwickeln, Flyerwickeln
sowie Einziehen, Nadelwickeln und Hairpinmontage durchgefiihrt werden. Die vier
Hauptschritte des Wickelvorgangs sind Terminieren, Wickeln und ggf. Einziehen, Ab-
schneiden und Verschalten. Terminieren bedeutet, dass der Draht vor der Bewicklung
beispielsweise an einem Drahtparkierstift befestigt wird. Nach der Bewicklung wird die
Befestigung mittels Abschneiden gelost und die Enden der Drihte werden beispielsweise
mittels Widerstandsschweiflen zur Stern- oder Dreieckschaltung miteinander kontaktiert.
Bei der Linearwickeltechnik wird die Spule erzeugt, indem Wicklungen durch Rotation
des zu bewickelnden Spulenkorpers aufgebracht werden. Die Zufiihrung des Drahtes wird
durch ein Rohrchen ermoglicht. Die Verteilung des Drahtes im Spulenkorper erfolgt durch
eine lineare Bewegung des Drahtfiihrerrohrchens. Die Flyerwickeltechnik ist dadurch
gekennzeichnet, dass ein umlaufender und ausgewuchteter Flyer um den wihrend des
Wickelns feststehenden Spulenkdrper rotiert. Der Draht wird nachfolgend mittels Leitba-
cken in die Nuten oder Formspulen verlegt. Ein groer Nachteil der Flyerwickeltechnik ist,
dass der Draht mit jeder Drehung um den Spulenkorper einmal um seine eigene Achse
verdreht wird. Dadurch entstehen hohe Belastungen fiir Draht und Isolation. (Wolf 1997)
Beim Nadelwickelverfahren verfihrt eine Nadel mit einer Diise, die rechtwinklig zur
Bewegungsrichtung angeordnet ist, an den Statorpaketen vorbei durch die Nuten zwischen
zwei benachbarten Polen. Wihrenddessen wird der Draht an der gewiinschten Stelle abge-
legt. Am Wicklungskopf wird der Stator um eine Zahnteilung gedreht und der Prozess lduft
in umgekehrter Reihenfolge ab. Die Hairpinmontage stellt einen Gegenentwurf zu den
klassischen Wickeltechnologien dar. Hierfiir wird Profildraht abgelidngt, vorgeformt und in
den Stator eingesetzt. Nach einer weiteren Verformung der Kopfe werden die einzelnen
Kupferenden verschaltet. Trotz implizierender Einschrinkungen fiir Statortopologie und
Wicklungsschemata hat die Hairpinmontage aufgrund der zum Einsatz kommenden deter-
ministischen Fertigungstechnologien ein hohes Einsatzpotenzial in der elektromobilen
Traktionsmotorenproduktion.

Das so entstandene Spulensystem muss im Betrieb hohen elektrischen, thermischen
und mechanischen Belastungen standhalten. Um die Lebensdauer zu erhthen und die
elektrische Isolationsfahigkeit weiter zu verbessern, wird es daher zusétzlich durch das
Einbringen einer Harzschicht imprégniert. Hierdurch wird eine Verfestigung und Schutz
vor den im Betrieb auftretenden mechanischen Kriften erreicht. Zudem wird das Eindrin-
gen von Feuchtigkeit verhindert und die thermische Leitfihigkeit, insbesondere Abfiih-
rung, verbessert. Fiir die Durchfiihrung des Harzimprignierens existieren verschiedene
Technologien. Beim VPI!-Verfahren wird der zu impriagnierende Stator unter Vakuum

'"VPI: Vacuum Pressure Impregnation.
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gesetzt und unter Uberdruck mit Triinkharz geflutet. Danach werden die Bauteile in einem
Umluftofen auf ca. 150 °C erwédrmt. Bei dieser Temperatur hirtet das Trinkharz zu einem
festen Formstoff aus. (Schmidt und Mann 2006) Bei groBen Bauteilen kann es mehr als
zweil Stunden dauern, bis die notwendige Geliertemperatur des Harzes im Ofen erreicht
ist. Wihrend dieser Zeit lduft ein Teil des Harzes (bis zu 50 %) aus den Wicklungen ab,
was durch eine Rotation der Bauteile verringert werden kann. Zudem ist das Strom-UV
Verfahren fiir die Anwendung in der Automobilindustrie von grofier Bedeutung. Der Vor-
teil gegeniiber dem VPI-Verfahren besteht darin, dass die Bauteile nach dem Eintauchen
ins Harz mittels Stromwédrme (Widerstandsheizung) innerhalb von Minuten auf die Aus-
hirtetemperatur gebracht werden. Dadurch tropft praktisch kein Harz mehr aus den Wick-
lungen. Eine Bestrahlung mit UV-Licht ermoglicht ein vollstindiges und gleichméiBiges
Aushiirten des Harzes. Durch diese Anderungen reduzieren sich Stromverbrauch und
umweltschddliche Emissionen um bis zu 70 % (im Vergleich zum VPI-Verfahren). Den
Abschluss der Statorherstellung stellt die elektrische Priifung dar. Hierbei werden insbe-
sondere Isolationsfehler und resistive UngleichmifBigkeiten in den Spulen detektiert. Dies
erfolgt durch Widerstands- und Hochspannungspriifungen.

In der Rotorherstellung differenzieren sich die Technologieketten zwischen den ein-
zelnen Erregungsprinzipien mafgeblich. Wihrend diese bei den iibrigen Komponenten
und in der Endmontage vergleichbar sind, sind im Rotor deutliche Unterschiede in Ferti-
gungsfolgen und Technologien erkennbar. Wihrend in fremderregten Synchronmaschi-
nen, vergleichbar wie in der Statorfertigung, Wickeltechnologien zum Einsatz kommen
und die Asynchronrotorenproduktion insbesondere durch die urformende Fertigung des
Kifigs geprigt ist, werden fiir die Produktion permanenterregter elektrischer Maschinen
Magnete montiert. Fiir die Magnetkorperbestiickung werden die Fiigeflichen von Mag-
neten und Blechpaket in einem ersten Schritt von Schmutz und Staubpartikeln befreit.
Dadurch wird die Zerstorung der Oberflachenbeschichtung der Magnete verhindert, die
fiir den Korrosionsschutz verantwortlich ist. Darauthin werden die Magnete gefiigt. Bei
der Magnetbestiickung wird zwischen zwei verschiedenen Rotortopologien unterschie-
den. Die innen liegenden Magnete werden in Rotorkavititen gefiigt und gegebenenfalls
verklebt oder verstemmt, wihrend die auBBen liegenden Magnete auf dem Rotorum-
fang fixiert werden. Beide Alternativen haben Vor- und Nachteile. Die oberflichenmon-
tierten Magnete besitzen gute dynamische Eigenschaften und sind kostengiinstig in der
Montage. Aufgrund der Tatsache, dass die Magnete aus stromleitenden Werkstoffen her-
gestellt werden, besteht allerdings die Gefahr der Wirbelstromentstehung. Diese Strome
fiihren zu einer Wirmeentwicklung und konnen eine Herabsetzung der Remanenz her-
vorrufen. Ein weiterer Nachteil liegt in der notwendigen Bandagierung der Oberfldchen-
magnete. Werden auBen liegende Magnete auf diese Weise fixiert, fiihrt dies zu einem
groBeren Luftspalt zwischen Rotor und Stator und somit im Vergleich zu Motoren mit
innen liegenden Magneten zu geringeren Lings- und Querinduktivititen, was eine ver-
minderte Drehmomentgenerierung zur Folge hat. (VDE-Studie 2010) Innenliegende
bzw. vergrabene Magnete haben den Vorteil, dass sie durch das Blechpaket vor mechani-
scher Beschiadigung und Wirbelstromen geschiitzt werden. Hinzu kommt, dass sich die
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Fixierung der Magnete in dieser Topologie einfacher realisieren lidsst. Da die Flussver-
laufe bei dieser Konstruktion komplex sind, ist die elektromagnetische Auslegung in
diesem Fall sehr umfangreich. Je nach Magnetisierzustand miissen die Rotoren anschlie-
Bend magnetisiert werden. Dies erfolgt durch die Beaufschlagung des Rotors mit einem
sehr hohen Magnetfeld, wodurch sich die magnetischen Dipole in den Magneten dauerhaft
ausrichten. Die Magnetisierung erfolgt vor oder nach der Auswuchtung der Rotorpa-
ket-Wellenbaugruppe. Diese ist notwendig, um Fertigungsungenauigkeiten und Material-
inhomogenititen auszugleichen und somit einen vibrations- und gerduscharmen Betrieb
der elektrischen Maschine zu realisieren.

Die Elektromotorenendmontage ist von verschiedenen Montage- und Fiigeprozessen
wie beispielsweise dem Schrauben geprigt und kann nahezu vollstindig automatisiert
umgesetzt werden. Die Endmontage des Elektromotors beginnt mit der Montage des
Stators und des Gehiuses. Fiir diesen Prozessschritt existieren unterschiedliche Verfah-
rensalternativen, beispielsweise Schrauben, Kleben oder Warmschrumpfen. Schrau-
ben und Kleben haben den Nachteil, dass die Verfahren fertigungstechnisch aufwendig
und temperaturempfindlich sind. Das Warmschrumpfen erfordert einen gleichméBigen
und homogenen Aufbau des zu erwiarmenden Bauteils (in diesem Fall des Gehduses) und
kann daher nicht uneingeschrinkt als beste Alternative bezeichnet werden. Beim Warm-
schrumpfen wird die Wirmeausdehnung von Metallen ausgenutzt, um eine kraftschliis-
sige Verbindung zwischen Bauteilen herzustellen. Die Erwidrmung des Bauteils erfolgt
beriihrungslos mittels Induktionserwdrmung oder einem Ofen. Das Gehéduse wird auf
circa 200°C erwidrmt und anschliefend iiber den Stator gestiilpt. Danach kiihlt das
Gehduse ab und es entsteht eine kraftschliissige Verbindung. Anschlieend wird das Fest-
lager (je nach Motorarchitektur) des Elektromotors in das erste Lagerschild eingebracht.
Das Lagerschild wird im Anschluss in das Gehduse montiert. Die Montage der mit dem
Rotor verbundenen Welle erfolgt in mehreren Schritten. Zunichst wird das Loslager auf
die Welle gefiigt. AnschlieBend wird die mit Lager und Rotor verbundene Welle ins
Gehduse eingefahren. Zuletzt wird das zweite Lagerschild am Gehiuse befestigt. Weitere
Montagearbeiten erfolgen durch den Einbau auftrags- bzw. kundenspezifischer Kompo-
nenten, wie beispielsweise Lage- und Temperatursensoren, sowie durch den Anschluss
von Steckern und Hochvoltkontaktierungen. Zuletzt wird das Gehduse verschlossen. Je
nach Antriebstopologie erfolgt darauthin noch die Montage eines Getriebes und der Leis-
tungselektronik in derselben Produktionslinie.

Nach abgeschlossener Montage erfolgt die End-of-Line Priifung. Hierbei wird die
Funktionalitdt und Leistungsfihigkeit des Elektromotors tiberpriift und die elektrische
Maschine charakterisiert, um die Leistungselektronik entsprechend zu parametrisieren.
Dazu wird der Motor in einen Priifstand eingespannt und elektrisch und mechanisch kon-
taktiert. Mogliche Priifszenarien sind beispielsweise der Kurzschlussversuch, die Priifung
der Drehgeber oder die Priifung der Leerlauf- und Lastlaufeigenschaften sowie Gerdusch-
priifungen. Dazu wird der Motor in verschiedene Lastpunkte und Betriebsmodi versetzt
und das Dauer- und Uberlastverhalten im motorischen und generatorischen Betrieb iiber-
wacht und bewertet.
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Die Wertschopfungsverteilung in der Elektromotorenproduktion ist zwischen den
einzelnen Fahrzeugbauern stark diversifiziert und kann nicht verallgemeinernd charak-
terisiert werden. Wihrend sich eine Vielzahl der OEM fiir die Inhouse-Produktion des
elektrischen Antriebs entschieden und die Kompetenzen hierfiir aufgebaut hat beziehen
andere Automobiler diesen von spezialisierten Zulieferern. Aufgrund der Erweiterung
des Derivateportfolios elektrischer Fahrzeuge und der technologischen Differenzierungs-
moglichkeit insbesondere im Mittel- und Oberklassebereich ist eine Tendenz zur Eigen-
fertigung, nicht zuletzt auch aufgrund der Erhaltung der Wertschopfungstiefe durch den
Wegfall der Verbrennungsmotorenproduktion, zu erkennen. Wihrend die Fertigung der
mechanischen Komponenten und des Blechpaketes oftmals extern erfolgen, ist die Bau-
gruppenmontage fiir Rotor und Stator, die Endmontage und die Priifung in der Regel
in der Hand der Endproduzenten. Die Kapazititserweiterung durch die Automobiler
in der elektrischen Antriebsproduktion hat zudem Auswirkungen auf die gesamte
Elektromaschinenbranche. Zum einen sind durch die akribische und zukunftsgewandte
Innovationsarbeit der OEM weitreichende Innovationen in der Motortechnik und der Fer-
tigungskette zu erwarten, welche auch in anwendungsfremden Applikationen Anwen-
dung finden kdnnen. Zum anderen stoflen die Technologie- und Anlagenlieferanten fiir
die Elektromotorenproduktionstechnik an Thre kapazitativen Grenzen, was neuen Wett-
bewerbern in diesem Markt Potenziale er6ffnet.

Kostenseitig stellt der elektrische Antrieb eine Chance fiir den Automobilbau dar. Inves-
titionskostenseitig und kapazititsbereinigt schldgt die Produktionstechnik fiir den elektrischen
Antrieb mit ca. 10-15 % der Aufwendungen fiir die Produktion eines konventionellen Ver-
brennungsmotors zu Buche. Kostentreiber sind hierbei die Wickeltechnik sowie die auf-
windigen Priifstinde in Statorproduktion und Endmontage. Investitionskosten fiir eine
GrofBserienproduktion liegen somit je nach Wertschopfungstiefe zwischen 20 und 30 Mio.
Euro. Durch den Einsatz hochwertiger Materialien wie Kupferlackdraht und Seltene-Er-
de-Magneten ist ein Grofteil der Produktionskosten fiir die elektrische Maschine durch
Materialkosten determiniert. Hierbei erreichen gut konfigurierte Produktionssysteme Materi-
alkostenanteile von bis zu 60 %.

6.2.5 Aktuelle Produktionsprozesse fiir Leistungshalbleitermodule

6.2.5.1 Leiterplatten fiir die Leistungselektronik

Die IGBTs, MOSFETs und Dioden des Leistungsteils durchlaufen eine zueinander dhnli-
che Fertigungsfolge. Sie werden mit dem fiir Halbleiterelemente iiblichen Verfahren der
Fotolithographie aus einem n-dotierten Silizium-Wafer hergestellt. Die keramische
Grundplatte des DCB-Layers (Direct Copper Bonded Layer), welche als Verbindungs-
platte fiir die Dioden, IGBTs, Emitter und Kollektor dient, besteht aus AIN (Kriegesmann
2001). Abb. 6.51 zeigt den Fertigungsablauf zur Herstellung von AIN-Keramik. Zur Her-
stellung einer AIN-Griinkorpers wird das Rohmaterial (Al,O3) aufbereitet, indem grobere
und agglomerierte Pulver gemahlen und dabei mit einem Sinteradditiv vermischt werden.
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Abb.6.51 Fertigungsprozess der AIN-Keramik (Kriegesmann 2001)

Die Formgebung kann unter anderem mit Trockenpressen und Kalt-Isostatischen Pressen
erfolgen. Bei der Produktion von diinnen Platten bis zu 1,5 mm Dicke, wie sie fiir Leis-
tungsteile verwendet werden, ist Foliengiefen das geeignetste Verfahren. Standarddicken
in der Herstellung von Substraten sind 0,635 mm und 1 mm. Bei der Formgebung miissen
spitere Locher zur Durchkontaktierung des DCB-Layers vorgesehen werden. Nach der Form-
gebung durch Foliengieen durchlduft der Griinling einen dreistufigen Sinterprozess.

Der erste Prozessschritt wird in einem separaten Ausbrandofen an Luft vor dem eigent-
lichen Sintern durchgefiihrt. In diesem Schritt, dem Binderausbrand, werden organische
Hilfsmittel aus dem AIN ausgebrannt. Im Hauptschritt, dem Sinterbrand wird der Griinling
in grafit- oder metallbeheizten Ofen von 1600 °C bis 1900 °C unter Stickstoffatmosphire
gesintert. Der letzte Prozessschritt ist der Flachbrand, der bei kiirzeren Sinterzeiten und
niedrigeren Temperaturen stattfindet. Nach der anschlieBenden Hartbearbeitung (Flach-
schleifen, Rundschleifen, Lappen und Bohren) wird die Keramik gereinigt und gepriift.
(Kriegesmann 2001)

Nach der Produktion dieses keramischen Isolators wird der Grundkorper wie in
Abb. 6.52 dargestellt weiterbearbeitet. Zur Durchfithrung des DCB-Prozesses muss
zunichst eine Aluminiumoxidoberfliche durch Hochtemperaturoxidation geschaffen wer-
den. Bei ca. 1200°C wird AIN mit Sauerstoff zu Aluminiumoxid umgewandelt. Die
dadurch geschaffene Aluminiumoxidoberfliche hat eine Dicke von 1-2 pm. (Kriegesmann
2001) Der eigentliche Beschichtungsprozess (DCB-Prozess) wird bei 1065 °C — 1080 °C
durchgefiihrt. Unter Atmosphire hat Kupfer einen Schmelzpunkt von 1083 °C; bei Sauer-
stoffzufuhr verringert sich der eutektische Schmelzpunkt auf 1065 °C. Bei diesem Hocht-
emperaturprozess entsteht eine diinne eutektische Schmelzschicht, welche mittels
Oxidation von Kupferfolien oder durch Sauerstoffzufuhr realisiert werden kann. Diese
Schmelzschicht reagiert mit dem Aluminiumoxid, sodass eine sehr diinne Kupfer-Alumi-
nium-Spinelschicht entsteht. (Schulz-Harder 2005)

Nach dem Beschichtungsprozess wird das Bauteil maskiert. Hier wird mit einer aufge-
tragenen Maske festgelegt, welche Fldachen spiter mit Kupfer bedeckt sein sollen und
welche nicht. Durch anschlieBendes UV-Belichten (Ultraviolet-Belichten), Atzen, Laser-
ritzen und Mikrodtzen wird die gewiinschte Kupferoberfliche geschaffen. (Feldmann
et al. 2005) Neben der Bearbeitung der Oberfliche wird im Atzprozess zudem die Durch-
kontaktierung an den in der Formgebung festgelegten Stellen realisiert. (Schulz-Harder
2005) Nach der Herstellung des DCB-Layers erfolgt die Nachbearbeitung.

Lotstopplack schiitzt die Leiterplatte vor Korrosion, mechanischer Beschiddigung und
verhindert beim Loten das Benetzen der mit Lotstopplack tiberzogenen Flichen auf
der Leiterplatte. In der Praxis werden folgende Verfahren zum Auftrag des Lotstopplacks
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Abb.6.52 Prozesse zur Herstellung des DCB-Layers (Schulz-Harder 2005)

verwendet: Siebdruck (screen printing), Spriihen (spraying), Vorhanggieen (curtain coa-
ting) oder Walzenauftrag (roller coating).

Falls mehrere Leiterplatten in einem Prozessschritt aneinander gefertigt wurden, miis-
sen diese voneinander getrennt werden. Der dafiir notwendige Sédge- oder Fréisprozess
kann zwischen allen oben genannten Prozessen geschaltet werden.

Das spitere Gehéduse des Leistungsteils, in welchem die wesentlichen Komponenten der
Leistungselektronik untergebracht sind, besteht aus zwei Hilften. Fiir die untere Gehéuse-
hilfte werden Kollektor und Emitter aus einem ausgestanzten, gelochten und umge-
formten Aluminiumblech gefertigt, das am oberen Ende ein Gewinde aufweist. Diese
Kontaktierungsbleche sowie Kontaktflachen und Metallhiilsen mit Innengewi