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Attraktive Elektromobilitit erfordert grundlegend
neue Ideen und Technologien, denn der Umstieg auf
Elektromotor und Batterie zieht weitreichende Ver-
anderungen im Fahrzeug nach sich und damit auch
eine Neuausrichtung der gesamten Automobil- und
Zulieferbranche. Das Bundesministerium fiir Bildung
und Forschung (BMBF) leistet mit seinen 2008 gestar-
teten Programmen zur Férderung von Forschung und
Entwicklung im Bereich der Elektromobilitit sowie zur
Aus- und Weiterbildung einen wesentlichen Beitrag,
um diesen Wandel zu unterstiitzen und zu gestalten.
Der inhaltliche Fokus liegt auf den Themen Batterie,
Energieeffizienz und Qualifikation von Personal durch
Hochschulen sowie auf beruflicher Aus- und Weiterbil-
dung. Dabei ist es besonders wichtig, die Aktivititen
von Wissenschaft und Wirtschaft eng zu verzahnen,
damit auch die Kaufer moglichst schnell von guten
Ideen aus der Forschung profitieren.

Es ist leicht einzusehen, dass Elektromobilitit nicht
innerhalb eines halben Jahrzehnts zur Technologie der
Verbrennungsmotoren konkurrenzfihig wird, die in
einhundert Jahren fortwéahrend optimiert wurde. In
den vergangenen fiinf Jahren hat das BMBF viele Erfolg
versprechende Entwicklungen auf den Weg gebracht.
Dennoch gilt: Das Auto ganz neu zu denken, wird nicht
von heute auf morgen gehen. Forschung und Entwick-
lung brauchen Zeit und einen langen Atem.

Die Erfolge der letzten Jahre sind ermutigend und
vielversprechend. Und die Anstrengungen werden
sich lohnen. Denn Elektroautos bieten nicht nur eine
saubere, leise, effektive Mobilitit und den Ubergang zu
neuen, zukunftsfihigen Mobilititskonzepten, die iiber
das einzelne Fahrzeug hinausweisen. Sie bieten auch
die Chance fur die deutsche Automobilbranche, sich
weiterhin an der Spitze des Weltmarktes zu positio-
nieren.

Welche Technologien sich im Einzelnen mittel- und
langfristig durchsetzen werden, entscheidet der Markt.
Das BMBF kann nur helfen, die Grundlagen zu legen
fiir eine 6kologisch und 6konomisch sinnvolle Zukunft
des Automobils.

Elektromobilitit soll alltaglich werden. (Robert Bosch GmbH)

Die vorliegende Broschiire gibt einen Uberblick {iber
die Herausforderungen, die heutzutage mit der Elek-
tromobilitdt verbunden sind. Und sie ermoglicht

dem Leser und der Leserin anhand ausgew&hlter
Forschungsprojekte einen Einblick in die vielfaltigen
Losungsansitze, die in enger Kooperation an deutschen
Hochschulen, Forschungsinstituten und in der Indus-
trie erarbeitet werden.
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Einleitung

»ENde eines Eleklrotraums“

Ge fan gen im Hype- ZykluS“ (Finaneial Timeg Deutschiand, 25,9q 12)

(ZEIT-online, 27.12.12)

kann hrerlebnis”
_peutschl and den* Ein freudloses Fa
Leitanbieter We‘"1 % " (Stern.de, 27 0540)

(tagesspiegel, 07-0

Das ist die 7
U ukunftste
(ertschaftswoche, 28.06.08)Chnolo

Ein Blick in die Schlagzeilen der deutschen Presse zeigt:

Elektromobilitit ist ein kontrovers diskutiertes Thema.
Es sind damit viele Hoffnungen und Erwartungen

fir die Verbraucher verbunden und grofle Chancen
fir die deutsche Industrie. Doch bis Elektroautos
tatsidchlich massenhaft den Markt erobern konnen,
miissen noch grofle wissenschaftliche, technische und
konzeptionelle Herausforderungen bewéltigt werden.
Noch werden die Bediirfnisse der Kunden nach grofier
Reichweite, akzeptablen Kosten, schneller Ladezeit und
langer Haltbarkeit der Batterien nicht erfiillt. Und es
fehlt eine flichendeckende Infrastruktur.

Das BMBEF setzt deshalb auf die Aus- und Weiterbil-
dung kluger Kopfe, den systematischen Aufbau von
Know-how und auf ein fruchtbares Zusammenwirken
von Wissenschaft und Wirtschaft fiir kiinftige Genera-
tionen von Elektrofahrzeugen. Trotz aller hoffnungs-
vollen Entwicklungen der letzten fiinf Jahre ist aller-
dings klar: Das technologische Wettrennen zum Elek-
troauto ist kein Spurt, es ist ein Marathon, fiir den es
einen langen Atem braucht. Das ist kein Wunder. Das
Ringen um ein zukunfts- und marktfihiges Konzept
flr elektrisch betriebene Fahrzeuge hat gerade erst
begonnen.

gie schlechthin“

99 Wir haben immer gesagt: Das ist ein Mara-
thonlauf. Wir wissen das, und wir sind angetreten,
ihn erfolgreich zu beenden. Man sollte nicht
anfangen, schon nach den ersten 100 Metern iiber
Seitenstiche zu klagen. €

Prof. Dr. Henning Kagermann, Vorsitzender der
Nationalen Plattform Elektromobilitdt (NPE) und
Prisident von acatech — Deutsche Akademie der
Technikwissenschaften

100 Jahre Taktgeber Verbrennungsmotor

Uber 100 Jahre lang war der Verbrennungsmotor Takt-
geber fiir eine technische Erfolgsgeschichte, die auch
eine deutsche ist. Dabei hat der Siegeszug des Automo-
bils mit Elektrofahrzeugen begonnen. 1881, fiinf Jahre
vor dem legenddren Mannheimer Benz, lenkte Gustave
Trouvé sein elektrisch betriebenes Dreirad bereits ge-
rauscharm durch die Straf3en von Paris. 1899 war es ,La
Jamais Contente” (,,Die nie Zufriedene®) des belgischen
Konstrukteurs Camille Jenatzy, die als erstes Auto der
Welt die Schallmauer von 100 Kilometern pro Stunde
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durchbrach - rein elektrisch. Und 1900 fuhren in den
USA sogar mehr Elektroautos als solche mit Verbren-
nungsmotor. Letztlich setzten sich mit Benzin und Die-
sel betriebene Fahrzeuge durch. Die Griinde damals
waren den Argumenten von heute nicht unahnlich: Sie
hatten eine grofiere Reichweite, und die Entwicklung
der Batterietechnik konnte mit dem Siegeszug des Erd-
0ls und der rasanten Verbreitung von Tankstellen nicht
Schritt halten.

,Die nie Zufriedene” aus dem Jahr 1899 - schon damals rein elek-
trisch angetrieben (Museum Autovision)

Damit begann eine Revolution der individuellen Mobi-
litat: Statt Drahtesel oder einer Pferdestarke mit Ap-
petit auf Hafer liefRen sich nun viele Dutzend PS fiir
den Weg von hier nach dort einspannen - schneller
und bequemer. Dadurch wurde die Welt - PS fir PS -
ein Stlickchen kleiner. Als nach dem Zweiten Weltkrieg
Autos fiir jedermann erschwinglich wurden, erfiillten
sich viele den Traum von der Freiheit auf vier Ridern -
mit einem Fahrzeug, das allzeit bereit vor der Haustiir
stand und sich problemlos sowohl fiir den Einkauf um
die Ecke als auch fiir die Urlaubsreise ans andere En-
de Europas bewegen lieR. Zuverlassig, schnell, sicher,
bequem und chic.

Wirtschaftsfaktor Auto

Autos wurden zu einem herausragenden Wirtschafts-
faktor. Besonders in Deutschland. Mit iber 317 Milliar-
den Euro (2010) entfillt laut Statistischem Bundesamt
auf die Automobilbranche mehr als ein Flinftel des
gesamten Umsatzes der heimischen Industrie. Nahezu
jeder siebte Arbeitsplatz hingt direkt oder indirekt
damit zusammen, sei es in Planung, Zulieferung,
Produktion oder Dienstleistung. Rund 1.000 Unterneh-
men sind im Fahrzeugbau tétig, darunter nicht nur die

bekannten Automobilbauer. Einen entscheidenden
Beitrag zum Erfolgsprodukt Auto leisten die vielen
kleinen und mittelstindischen Unternehmen (KMU)
der Zulieferbranche. Ihre Arbeit ist ein wesentlicher
Garant flr die hohe Qualitit, die Zuverlassigkeit und
die Sicherheit deutscher Autos, die von Kunden auf
der ganzen Welt geschitzt werden. Einen Grofiteil
ihrer Produkte - mehr als 60 Prozent - verkaufen die
deutschen Hersteller denn auch ins Ausland. 2011 ver-
buchte die Branche einen Auslandsumsatz von rund
223 Milliarden Euro.

99 Hier in Deutschland wurde vor 125 Jahren das
Automobil erfunden, und hier wird es tdglich neu
erfunden. Keine andere Branche verfiigt iiber eine so
hohe Innovationsgeschwindigkeit, keine andere ist so
global aufgestelit. €

Matthias Wissmann, Prdsident des Verbands der
Automobilindustrie (VDA)

Mebhr als ein Drittel aller industriellen Aufwendungen
ftr Forschung und

Elektroautos sind auch  Entwicklung stammt aus
eine Chance fiir die der Automobilindustrie.
deutsche Automobilin-  Sie nimmt in Sachen
dustrie. Investition einen Spitzen-

platz ein. Das macht sie
zum zentralen Innovationstreiber in Deutschland. Ein
derartiges Engagement wird auch kiinftig nétig sein,
um den Herausforderungen der Zukunft erfolgreich zu
begegnen.

Okonomische und 6kologische Herausforderung
Erdol

Auch wenn die Herausforderungen beim Elektroauto
heute denen vor 100 Jahren durchaus dhneln - ein
entscheidender Faktor hat sich grundlegend geandert:
die Verfligbarkeit des Erdols. Es ist vom kraftvollen
Antreiber einer Branche zum bremsenden Faktor
geworden. Die Vorrite, die die Erde davon bereit hilt,
werden nicht ewig reichen. Daran dndert auch die
Erschlieftung neuer Vorkommen mit aufwéandigen,
kostspieligen und umweltkritischen Methoden wie
Fracking aus Schiefergestein oder aus Olsanden nichts.
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Unstrittig ist, dass die Preise fiir den begehrten Roh-
stoff auf lange Sicht eher steigen als sinken werden.

Und das wird das Fahren mit herkdmmlichen Autos
deutlich teurer machen.

Doch nicht nur 6konomische Unsicherheiten zwingen

die Automobilbranche zum Umdenken. Es sind auch

die 6kologischen Probleme, die die rasante Verbreitung
des mit Treibstoff aus

Elektroautos konnen Erdol betriebenen Autos
dazu beitragen, den uber den Globus verur-
CO,-Ausstof? zu min- sacht. Immerhin gehen 13
dern und fossile Prozent der weltweiten
Ressourcen zu schonen. Kohlendioxid-Emissionen

auf das Konto des Ver-
kehrssektors, Tendenz steigend. In Deutschland sind es
rund 20 Prozent, davon immerhin zwei Drittel durch
Pkw.

Die Zahl der Autos wichst weiter

Die Politik hat auf diese Probleme reagiert. So hat die
EU-Kommission verschirfte Umweltrichtlinien fiir
Autobauer erlassen: Der CO,-Ausstof pro Kilometer
soll von 157 Gramm im Jahr 2007 auf 95 Gramm im
Jahr 2020 gesenkt werden. Das bedeutet eine Reduzie-
rung um 40 Prozent. Und auch die Klimaschutzziele
der Bundesregierung, den CO,-Ausstof} in Deutschland
bis 2020 insgesamt um 40 Prozent gegentiber 1990 zu
senken, notigen alle Beteiligten zu Maftnahmen.

99 Dass Ol billig ist, war einmal. Selbst wenn es genii-
gend einfach zu férderndes Ol géibe, muss der Verkehr
von der Verbrennung fliissiger Kohlenwasserstoffe
wegkommen. Sein Anteil an der Klimagefdhrdung
steigt. €«

Prof. Dr. Andreas Knie, Geschdftsfiihrer des Innova-
tionszentrums fiir Mobilitdt und gesellschaftlichen
Wandel (InnoZ), Professor an der Technischen Univer-
sitdt Berlin

Die Zahl der Autos wird aber weiter wachsen. Das gilt
ganz besonders fiir die Schwellenldnder, allen voran
China. Im Jahr 2020 werden weltweit schitzungsweise
50 Prozent mehr Pkw verkauft werden als heute. Und

ftr die EU gibt es Studien, die besagen, dass die Men-
schen 2030 etwa 30 Prozent mehr Kilometer zurtick-
legen werden als heute, wovon dann immer noch 75
Prozent mit dem Auto gefahren werden.

Diesen Herausforderungen - striktere Klimaschutzauf-
lagen bei weltweit wachsender Nachfrage nach Autos
unter verschirften Ressourcenbedingungen - muss
sich die deutsche Automobilindustrie stellen, um wei-
terhin zentraler Motor des deutschen Exports zu sein.
Darin liegt aber auch ihre Chance.

Der Charme des Elektroautos

Zwar bieten auch mit Erdgas oder Bio-Kraftstoffen
betriebene Autos die Moglichkeit, Emissionen einzu-
sparen. Der besondere Charme des Elektromotors
liegt jedoch in seiner
Elektroautos sind ausgezeichneten Ener-
effizient, leise und echte gieeffizienz und guten
Flitzer. Steuerbarkeit: Er erreicht
einen Wirkungsgrad von
tiber 90 Prozent - im Gegensatz zu den rund 35 Prozent
bei Verbrennungsmotoren. Das heif}t 90 Prozent der
eingesetzten elektrischen Leistung kdnnen in mecha-
nische Leistung und damit in Antrieb umgewandelt
werden. Anders als beim Verbrennungsmotor steht von
der ersten Umdrehung an die volle Kraft des Motors
zur Verfiigung. Auflerdem sind Elektromotoren war-
tungsarm, flexibel einsetzbar und sehr leise. Eine ganz
besondere Eigenschaft ist, dass Bremsenergie zurtick-
gespeist werden kann. Bei konventionellen Fahrzeugen
verpufft sie ungenutzt in Warme.

Besonders umweltfreundlich wird der Elektromotor,
wenn er mit regenerativen Energien gespeist wird.
Dann trégt er nicht nur zur lokalen Emissionsminde-
rung bei, sondern hilft, den globalen CO,-Ausstof} zu
verringern. Studien zeigen laut Fraunhofer Systemfor-
schung, dass die Versorgung mit elektrischer Energie
kein Problem darstellen wird: Es wiirden weniger

als finf Prozent zusitzlichen Stroms benotigt, um

15 Prozent der Fahrzeuge elektrisch zu betreiben. Ab
einem Bestand von einer bis zwei Millionen Elektro-
autos misste der Ladeprozess der Batterien gesteuert
werden, um Abendlastspitzen, eine Uberlastung von
Ortstrafos oder den Neubau von Spitzenlastkraftwer-
ken zu vermeiden.



EINLEITUNG

99 Elektroautos sind nur dann eindeutig ein Beitrag
zum Klimaschutz, wenn sie mit regenerativem Strom
geladen werden, der sonst nicht verwendet worden
widre. Die Entwicklung zur Elektromobilitdt kann also
aus Klimaschutzsicht nur im Lichte der Energiewende
hin zu einem regenerativen Stromsystem positiv
beurteilt werden 66

Dr. Karl-Otto Schallabéck, Wuppertal Institut fiir
Klima, Umwelt, Energie GmbH, Projektleiter der Be-
gleitforschung zum BMBF-Forderprogramm ,,Schliis-
seltechnologien fiir die Elektromobilitdt (STROM)“

Elektromobilitit ist mehr als Elektroautos

Immer mehr Menschen zieht es in stddtische Regio-
nen, wo sie mit Dauerstau und Parkraumnot ebenso
zu kimpfen haben wie mit einer stark zunehmenden
Belastung durch Luftverschmutzung und Larm. Allein
der Umstieg auf Elektro- oder Hybridfahrzeuge wird
die Verkehrsprobleme insbesondere in Ballungsgebie-
ten nicht 16sen. Hierfiir sind neue Mobilitidtskonzepte
gefragt. Elektroautos werden eingebettet sein in einen
gut ausgebauten offentlichen Nahverkehr, und es wird
ein breites Spektrum an elektrisch betriebenen Fahr-
zeugen geben, zu denen auch Zweirdder und Nutzfahr-
zeuge wie Miillwagen oder Kleintransporter fiir den

Konventionelles Paralleler Plug-in-
Fahrzeug Hybrid Hyhbrid

A el &
I_I

111

- Batterie

Benzintank

- Verbrennungsmotor

- Wasserstofftank

. Elektromotor/Generator

stadtischen Lieferverkehr gehoren. Das Prinzip ,Nutzen
statt Besitzen“ das in unseren Grof3stadten Car-Sha-
ring-Angebote bereits heute attraktiv macht, kann
weiter an Bedeutung gewinnen. Hierfiir - wie auch
beispielsweise fiir Dienst-

Elektroautos sind Teil wagenflotten - bieten sich
einer vielfiltigen Mo- Elektroautos an. Denn
bilitit der Zukunft. Fakt ist: Im Durchschnitt

ist ein Auto nur zwei
Stunden am Tag im Einsatz. Die meiste Zeit steht es
ungenutzt. Auch die Reichweite ist hier oft nicht das
Problem: Nach einer Studie des Instituts fiir Verkehrs-
wesen am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)
legen etwa 80 Prozent der Pkw in Deutschland am Tag
sowieso nicht mehr als 60 Kilometer zurtick.

Dennoch gilt: Das Auto wird auch in Zukunft fiir viele
Menschen ein Statussymbol sein und das Bediirfnis
nach individueller Mobilitit weiterhin ungebrochen
bleiben. Dabei sind die Menschen an ein Maf} an Kom-
fort und Sicherheit gew6hnt, hinter das neue Elektro-
autos nicht zurtickstehen diirfen, wollen sie sich am
Markt durchsetzen.

Nationale und internationale Entwicklung
Trotz der noch zu bewiltigenden technologischen Auf-

gaben setzen Automobilhersteller und Regierungen
in aller Welt auf die Elektromobilitit. Die USA férdern

Serieller Batterieelektrisches Brennstoffzellen-
Hybrid Fahrzeug fahrzeug

=&

- Brennstoffzelle

11

Es gibt bereits diverse elektromobile Antriebskonzepte — hier im Vergleich zum konventionellen Antrieb. (Fraunhofer IAO)
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Elektroautos in einem breit angelegten Programm mit
2,4 Milliarden Dollar. China hat sich vorgenommen, bis
2020 finf Millionen Elektrofahrzeuge auf die Strafen
zu bringen, und aus Frankreich und Japan sind schon
erste rein batteriebetriebene Elektrofahrzeuge auf dem
Markt.

Das technologische Wettrennen um das beste Elektro-
auto hat also ldngst begonnen, und fiir Deutschland
bieten sich hier grofle Chancen.

lung gelegt werden muss. Hierzu haben die vier Res-
sorts Wirtschaft, Verkehr, Umwelt sowie Bildung und
Forschung entsprechende

Elektromobilitit Forschungsprogramme
gewinnt weltweit an abgestimmt. Ziel ist es, die
Bedeutung. Ideen von Ingenieurinnen

und Ingenieuren mog-
lichst effektiv und schnell in marktfahige Innovationen
zu Uberfiithren, denn am Ende entscheiden die Kaufer,
wer das Wettrennen um das beste Elektroauto gewinnt.

99 Hersteller anderer Linder sind mit Serienfahr-
zeugen schon auf dem Markt. Die sehr hohen Preise
zeigen allerdings, dass diese auch noch nicht das
passende Konzept gefunden haben, um zu wettbe-
werbsfdhigen Kosten Elektrofahrzeuge anzubieten.
Das ist aber genau der Schliissel, und da liegt die
wahre Innovation. Die deutschen Hersteller wol-
len zum einen eine perfekte und sichere Qualitdt
anbieten, zum anderen mit Elektrofahrzeugen nicht
einen betriebswirtschaftlichen Schiffbruch erleiden.
Die derzeitige Strategie ist durchaus nachvollzieh-
bar.¢€

Prof. Dr. Markus Lienkamp, Ordinarius des Lehr-
stuhls fiir Fahrzeugtechnik (FTM) und Leiter des

Wissenschaftszentrums Elektromobilitdt an der

Technischen Universitdt Miinchen

Die Bundesregierung hat im Jahr 2009 in ihrem Na-
tionalen Entwicklungsplan Elektromobilitit das Ziel
ausgegeben, Deutschland zu einem Leitanbieter fiir
Elektromobilitat zu machen. Seit 2010 verfolgen auf
Einladung der Bundeskanzlerin in der Nationalen
Plattform Elektromobilitiat (NPE) hochrangige Exper-
ten aus Wissenschaft, Wirtschaft, Gewerkschaften,
Umweltorganisationen und anderen gesellschaftlichen
Interessengruppen gemeinsam dieses Ziel. In einem
intensiven Dialog erarbeiten sie einen Fahrplan fiir
den Weg zur Elektromobilitat und schlagen konkrete
Mafinahmen vor.

Die Empfehlungen der NPE sind in das Regierungs-
programm Elektromobilitit eingeflossen. Dessen zen-
trale Aussage ist es, dass in den kommenden Jahren der
Fokus auf die Férderung von Forschung und Entwick-

99 Deutschland muss beim Thema E-Mobilitdt eine
fiihrende Rolle spielen, denn sie wird kommen. Fiir
uns hdngen Arbeitspldtze und Wohlstand an diesem
Thema. Wir miissen deshalb nicht in Aktionismus
verfallen, aber sehr wohl rechtzeitig das Thema klug
vorantreiben. Deshalb war die Einrichtung der NPE
sicher ein richtiger Schritt. Denn wir wollen damit
nicht nur einen Leitmarkt schaffen, sondern den Auf-
bau Deutschlands zum Leitanbieter vorantreiben. §6

Prof. Dr. Henning Kagermann, Vorsitzender der
Nationalen Plattform Elektromobilitdt (NPE) und
Prdsident von acatech — Deutsche Akademie der
Technikwissenschaften

Die Ausgangslage ist viel versprechend

Um sich im Bereich der Elektromobilitdt an der Welt-
spitze zu positionieren, hat Deutschland hervorragende
Voraussetzungen - nicht nur mit seiner Tradition in
der Automobilindustrie und Zulieferbranche, die in
den vergangenen Uber einhundert Jahren eindrucks-
voll bewiesen haben, dass sie zu permanenten Inno-
vationen und Marktfiihrerschaft fahig sind. Auch in
Wissenschaft und Forschung ist Deutschland mit einer
vielfaltigen Landschaft aus Hochschulen und aufier-
universitaren Forschungsinstituten sehr gut aufgestellt.
Das BMBF hat mit der Hightech-Strategie, die auf die
Forschung zu den fiinf globalen Herausforderungen
Klima/Energie, Gesundheit/Erndhrung, Mobilitét,
Sicherheit und Kommunikation abzielt, wichtige
Weichen gestellt - sowohl struktureller als auch the-
matischer Art.
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In vielen Bereichen wird bereits auf Hochtouren zur Elektromobilitat geforscht, und erste Fahrzeuge sind auf dem Markt. (RWE)

Eine wichtige Basis fiir den Erfolg der Elektromobilitat
bieten die in Deutschland stark aufgestellten Inge-
nieurwissenschaften, insbesondere der Maschinenbau
und die Elektrotechnik. Seit einigen Jahren entwickeln
sich dartiber hinaus fichertibergreifende Disziplinen
wie die Mechatronik. Gute Voraussetzungen gibt es
auch im Bereich der Informatik und der Naturwissen-
schaften, erheblichen Nachholbedarf dagegen in der
fur die Batterieforschung so wichtigen Elektrochemie.
Im nicht-akademischen Bereich leistet die solide
Berufsausbildung im dualen System einen wesent-
lichen Beitrag, um der Branche hervorragend ausgebil-
dete technische Fachkrifte zur Verfiigung zu stellen.
Dennoch sind in Bildung und Forschung noch viele

Weiterentwicklungen erforderlich, um auch in Zu-
kunft erfolgreich sein zu
Elektroautos sind eine kénnen und die enormen
technologische Heraus- technologischen Heraus-
forderung, der Deutsch- forderungen der Elektro-
land gewachsen ist. mobilitit zu meistern.
Genau hierauf zielt die
Elektromobilitétsstrategie des BMBF ab, die im
folgenden Kapitel vorgestellt wird.
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Strategie und Mafdnahmen des BMBF

Deutschland zum Leitanbieter fiir Elektromobilitat
zu entwickeln, ist ein ambitioniertes Unterfangen.
Denn Elektromobilitit bedeutet nichts weniger

als einen Paradigmenwechsel fiir die deutsche
Automobilindustrie. Es miissen - auf Basis ganz
neuer Technologien - auch weiterhin zuverlissige,
hochwertige und damit attraktive und wettbe-
werbsfahige Fahrzeuge entwickelt werden.

Die Kundinnen und Kunden akzeptieren keine Ab-
striche bei der Sicherheit, und es wird auch auf das
Fahrerlebnis ankommen. Aufierdem gehéren zum
Gesamtpaket Elektromobilitit iiberzeugende Dienst-
leistungskonzepte und eine Ladeinfrastruktur mit
komfortablen Abrechnungsmodalititen. Elektromo-
bilitat ist eine enorme technische Herausforderung
uber Disziplin- und Branchengrenzen hinweg. Die
strategischen Schwerpunkte des BMBF liegen deshalb
in der fachiibergreifenden Forschung fiir neue Tech-
nologien, insbesondere fiir die Energiespeicherung
und den sparsameren Umgang mit der Energie. Zudem
ist die Aus- und Weiterbildung ein eminent wichtiger
Aspekt, denn nur mit gut ausgebildeten Fachkriften
kann Deutschland zum Leitanbieter fiir Elektromobili-
tat werden.

99 Ich weift aus eigener Erfahrung, wie lange echte
Innovationen bis zum Marktdurchbruch brauchen -
leider in vielen Fdllen 15 bis 20 Jahre bis zur Grof3se-
rien-Industrialisierung. Schon deshalb sollten wir hier
im Autoland Deutschland jetzt voll durchstarten mit
konsequent auf die Elektromobilitdt abgestimmten
Fahrzeug-Gesamtkonzepten, Infrastruktur-System-
losungen und vernetzenden Mobilitdtssystemen, die
nachhaltig, technisch-wirtschaftlich funktionieren
und von den Menschen nicht nur aus 6kologischen
Griinden, sondern auch emotional begehrt werden! (11

Prof. Johann H. Tomforde, Inhaber Competence &
Design Center for Mobility Innovations und Erfinder
des SMART

Schwerpunkte Batterie und Energieeffizienz: Wir
miissen das Auto neu denken!

Die grofite technische Herausforderung fiir die Elek-
tromobilitét ist die Reichweite der neuen Fahrzeuge.
Sie hiangt wesentlich von der Entwicklung leistungs-
fahiger Batterien ab, die eine lange Lebensdauer haben
und hohe Sicherheitsstandards erfiillen miissen. Aber
ein Elektroauto zu entwickeln, bedeutet mehr als den
Ersatz von Tank durch Batterie und von Verbrennungs-
motor durch Elektromotor. Ein solches Fahrzeug zu
entwickeln bedeutet, sich mit dem Auto als Gesamt-
system neu auseinanderzusetzen, denn eine andere
Energieversorgung und ein anderer Antrieb verlan-
gen auch eine andere Steuerung und somit ganz neue
Komponenten im Fahrzeug.

99 Wir kommen nicht wirklich weiter, wenn wir be-
stehende Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor einfach
auf Elektroantrieb umriisten. Man muss auf einem
weiflen Blatt Papier wieder anfangen. 14

Prof. Dr. Markus Lienkamp, Ordinarius des Lehrstuhls
fiir Fahrzeugtechnik (FTM) und Leiter des Wissen-
schaftszentrums Elektromobilitdt an der Technischen
Universitdt Miinchen

Das verandert die gesamte Wertschopfungskette der
Automobilindustrie. Vor allem muss die Energieeffi-
zienz des gesamten Fahrzeugs stirker als bisher in den
Fokus der Forschung riicken, um dem beschriankten
Energievorrat Rechnung zu tragen. Hierzu gehort kon-
sequenter Leichtbau ebenso wie optimal aufeinander
abgestimmte Komponenten und ein kluges Energie-
management, ohne den Komfort zu vernachléssigen,
etwa bei der Klimatisierung des Innenraums. Wie die
Energie verteilt und wie der Informationsaustausch
zwischen den einzelnen Komponenten des Fahrzeugs
geregelt werden, ist eingebettet in den allgemeinen
Trend zur weitgehend elektronischen und Software
basierten Steuerung des Fahrzeugs. Damit kommt den
Informations- und Kommunikationstechnologien
(IKT) auch im Automobil der Zukunft eine entschei-
dende Rolle zu. Das gilt nicht nur innerhalb des Fahr-
zeugs, sondern auch an der Schnittstelle zur Ladeinfra-
struktur und damit zum Stromnetz. Das gilt auch bei
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der Einbindung in neue Dienstleistungsmodelle und
Verkehrskonzepte, wenn es zum Beispiel ums Be-
zahlen geht oder um eine automatisierte, an aktuelle
Verkehrslagen und den Batteriestatus angepasste Ver-
kehrsfiihrung.

Innovationsfihigkeit ist heute der Schliissel fiir Wachs-
tum und Beschiftigung. Innovationsprozesse werden
aber nur dann erfolgreich sein, wenn das Zusammen-
spiel von technologischen Entwicklungen mit Dienst-
leistungs- und Arbeitsprozessen zu einer hybriden
Wertschopfung gelingt. Neue Technologien wie die
Elektromobilitit erfordern auch hier Forschung fir
Innovationen in anderen Bereichen, parallel zu den
technologischen Aspekten.

Schwerpunkt Aus- und Weiterbildung: Der Mensch
macht’s

Eine wichtige Voraussetzung fiir den langfristigen
Erfolg der Elektromobilitit ist die Verfiigbarkeit hoch
motivierter und qualifizierter Fachkréfte. Neben neuen
Aus- und Weiterbildungsprogrammen, insbesondere
auch im Rahmen der iberbetrieblichen Berufsbil-
dungsstitten, tragen die vom BMBF unterstiitzten
Forschungsvorhaben ebenfalls zur Ausbildung und
Qualifizierung bei. In dem Forschungsprojekt ,e per-
formance” z. B., in dem ein modulares Elektrofahrzeug
entwickelt wurde, konnten an Hochschulen tiber 70
Nachwuchsforscherinnen und -forscher ihre Diplom-
und Doktorarbeiten anfertigen.

Mit Hochschulen und Fachhochschulen sollen in
Zukunft gemeinsam die Moglichkeiten einer bundes-
weiten Vernetzung und besseren Abstimmung zwi-

schen den einzelnen Studiengingen ausgelotet werden.

Dies ist auch ein Ergebnis der vom BMBF finanzierten
ersten Nationalen Bildungskonferenz Elektromobilitit.
Nicht nur im Hochschulbereich, auch bei der beru-
flichen Bildung gilt es, bereits vorhandene Ansitze

und Strukturen zusammenzufiihren und der Heraus-
forderung ,.Elektromobilitat” mit interdisziplindren
Losungsvorschliagen zu begegnen.

Elektromobilitit als Disziplinen iibergreifende
Aufgabe

Wer das Auto neu denken will, muss es entlang der
gesamten Wertschopfungskette betrachten - von den
Rohstoffen, tiber die Entwicklung, die Produktion und
die diversen Nutzungskonzepte bis hin zum Recycling.
All das wird durch die Aktivititen der verschiedenen
beteiligten Bundesressorts abgedeckt, die mittlerweile
weit mehr als 100 Forschungskooperationen mit iber
900 Millionen Euro unterstiitzen, zusitzlich zu den 500
Millionen Euro, die bereits im Rahmen des Konjunk-
turpakets II bis zum Jahr 2011 aufgewendet wurden.
Das BMBEF stellt dabei mit iber 480 Mio. Euro den
grofiten Anteil.

Weil Elektromobilitit eine Disziplinen Gbergreifende
Aufgabe ist, fordert das BMBF den Zusammenschluss
zu Forschungsverbtinden und -allianzen. Dadurch soll
es gelingen, die Kooperation zwischen Grundlagenfor-
schung und Anwendung, zwischen Wissenschaft und
Industrie zu verbessern. Damit haben brillante Ideen
die Chance, schneller in marktfiahige Innovationen
umgesetzt zu werden. Auch die einzelnen Fachgebiete
wie Maschinen- und Anlagenbau, Chemie, Leistungs-
elektronik, Informatik, aber auch die Unternehmen
selbst - vom kleinen oder mittelstindischen Unterneh-
men (KMU) bis hin zum Automobilhersteller - kénnen
so besser miteinander vernetzt werden. Eine entschei-
dende Voraussetzung fiir die Forderung ist, dass sich
die Unternehmen mit mindestens 50 Prozent an den
Projektkosten beteiligen. KMU kénnen dabei beson-
dere Zuschiisse erhalten.

Die folgenden Kapitel geben anhand ausgewéhlter
Projektbeispiele einen Uberblick iiber die konkreten
Férdermafinahmen in den BMBF-Schwerpunkten Bat-
terie, Energieeffizienz sowie Aus- und Weiterbildung.
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Die Batterie — Ohne Strom lauft nichts

Die Batterie ist als Energielieferant das Herzstiick
des Elektroautos. Es hingt ganz besonders von
ihrer Leistungsfahigkeit ab, wie nutzerfreundlich
Elektroautos sind und ob sich Elektromobilitat
durchsetzen wird. Die Batterieforschung spielt
daher in der Strategie des BMBF eine herausra-
gende Rolle.

Ziel ist es, Deutschland zu einem der technologisch
fiihrenden Standorte fir die Batterieproduktion fiir
Elektrofahrzeuge zu entwickeln und zugleich die
Forschung fiir die nachste Batteriegeneration voran-
zutreiben.

Um den hohen Wertschépfungsanteil im Batteriebe-
reich in Deutschland zu erzielen, muss die Produktion
hier stattfinden. Bisher gab es keine nennenswerte
Batterieproduktion in Deutschland. Im sogenannten
~Consumer“-Bereich, etwa bei Laptops, Kameras und
Mobiltelefonen, ist Asien der weltweit fiihrende Stand-
ort. Auf dieser Basis hat sich dort auch eine Batterie-
produktion fiir Elektrofahrzeuge etabliert.

99 Auf die Batterie entfdllt der grofite Teil der Wert-
schopfung bei Elektrofahrzeugen. Die Batteriezellen-
produktion wird derzeit von asiatischen Industrie-
und Schwellenldndern dominiert; deutsche Firmen
spielen hier international kaum eine Rolle. Offen ist,
ob bzw. wann dieser Vorsprung aufgeholt werden
kann. Mittel- bis langfristig besteht fiir Deutschland
durchaus die Chance, diesen Markt tiber eine bereits
sehr gut aufgestellte Chemie- und Materialforschung
zu erschlieflen. €

Prof. Dr. Martin Wietschel, stellvertretender Leiter des
Competence Center Energietechnologien und Ener-
giesysteme (CCE) am Fraunhofer ISI und Mitglied in
der NPE

Nur eine Produktion vor Ort garantiert auch wertvolle
Synergien mit den Fortschritten im Anlagen- und Pro-
duktionsbereich.

Die Batterieforschung in Deutschland hat viele Jahre
ein Schattendasein gefiihrt. Mit seinen Férdermafdnah-
men seit dem Jahr 2008 ist es dem BMBF gelungen,
diesem wichtigen Forschungs- und Technologiezweig
neues Leben einzuhauchen und Anreize zu schaffen,
neue Forschungsgruppen und Lehrstiihle zu griinden
und den wissenschaftlichen Nachwuchs zu sichern.

Das grofite Problem der Batterie ist ihre verglichen mit
Benzin nahezu hundert Mal geringere Energiedichte,
die die Reichweite eines batteriebetriebenen Fahrzeugs
entscheidend einschrinkt. Das kann selbst durch den
hohen Wirkungsgrad von Elektromotoren nicht kom-
pensiert werden.

99 Die Energiedichte der Batterien ist einer der
Schliisselparameter fiir die Elektromobilitdt in
Hinblick auf eine heute noch begrenzte Reichweite
und mit Konsequenzen fiir die Auslegung und die
Nutzungsmodelle von Elektrofahrzeugen. Zwar kon-
nen Entwicklungen wie Leichtbau und individuell
angepasste Fahrzeugkonzepte dieser Begrenzung
entgegenwirken. Um aber kiinftig Reichweiten wie
mit einem Verbrennungsmotor zu erzielen, sind
deutlich hohere Energiedichten nétig. An Hochvolt-
sowie kiinftig zu entwickelnden Post-Lithium-Ionen-
Batterien (z. B. Lithium-Schwefel, Metall-Luft) besteht
die Erwartung, dass sie dazu beitragen werden, dass
sich die Elektromobilitdt in den kommenden Jahren
und Jahrzehnten nachhaltig im Transportwesen
etabliert. €6

Dr. Axel Thielmann, stellvertretender Leiter Compe-
tence Center Neue Technologien (CCT) am Fraunhofer
ISI und Projektleiter LIB2015-Roadmapping

Traditionell ist Deutschland im Bereich Produktion
stark aufgestellt, der Maschinen- und Anlagenbau ist
eine der tragenden Siulen der deutschen Wirtschaft,
ebenso die Chemieindustrie. Das sind gute Voraus-
setzungen, um in die Fertigung von Antriebsbatterien
einzusteigen.

So kommen heute auf dem Markt befindliche Elektro-
autos lediglich etwa 100 bis 150 Kilometer weit. Neben
der Forschung zu Produktionstechnologien liegen

die Schwerpunkte der Forschungsaktivitidten deshalb
im Bereich der Zellchemie, also auf der Optimierung
bewihrter und der Entwicklung neuer Materialien,
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Rohstoffanalyse im Rahmen der Batteriezellenproduktion (Li-Tec Battery GmbH)
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durch die sich - bei mdglichst leichter Bauweise - mehr
Energie speichern ldsst. Zusétzlich sollen auch die
Leistungsdichte fiir einen schnelleren Ladevorgang
gesteigert und die Lebensdauer der Batterie erhoht
werden. Mit 3.000 bis 5.000 Ladezyklen innerhalb von
zehn bis fiinfzehn Jahren soll die Lebensdauer an die
der tibrigen Fahrzeugkomponenten angepasst sein.
Dartiber hinaus miissen die Batterien im Betrieb und
auch bei Unféllen sicher sein - eine grofie Heraus-
forderung angesichts hoher Energien, Spannungen und
zum Teil brennbarer Chemikalien. Hier kommt dem
Batteriemanagementsystem, das den Ladungszustand
innerhalb des Batteriesystems steuert, eine entschei-
dende Funktion zu.

Nicht zuletzt mussen die Kosten, die zurzeit noch rund
die Halfte der Fahrzeugkosten ausmachen, massiv
gesenkt werden. Als erste Zielmarke bis 2015 gilt: dop-
pelte Energiedichte und halbierte Kosten.

Bisher stehen Lithium-Ionen-Batterien im Fokus des
Interesses. Wegen ihrer vergleichsweise hohen Ener-
gie- bzw. Leistungsdichte und Zyklenfestigkeit eignen
sie sich prinzipiell auch fiir den Einsatz in Elektrofahr-
zeugen. Daflir mussen sie allerdings in groferen Di-
mensionen und damit mit hoherem Energiegehalt
gefertigt werden. Der Ubergang zu héheren Energien
bringt aber eine Reihe von Anforderungen mit sich, vor
allem hinsichtlich der Sicherheit. Die in Deutschland
immer mehr Fahrt aufnehmende Batterieforschung
konzentriert sich auf kiinftige Generationen dieser
Batterietechnologie und auf die Entwicklung neuer
Batteriekonzepte wie Lithium-Schwefel- oder Metall-
Luft-Zellen auf Basis ganz neuer Zellchemie. In den fol-
genden Abschnitten werden einige BMBF-Forschungs-
projekte hierzu beschrieben.

An der Beschichtungsanlage des Batterieforschungszentrums der
Universitat Minster — Minster Electrochemical Energy Technology
(MEET) - stellen die Forscher Elektroden mit neuartigen Batteriema-
terialien her. (WWU/MEET)
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Die Lithium-Ionen-Batterie

Ein Lithium-Ionen-Akkumulator ist ein wiederauflad-
barer, elektrochemischer Energiespeicher. Seine Basis
bildet die Batteriezelle. Mehrere Batteriezellen kdnnen
zu Modulen zusammengeschaltet werden. Die Koordi-
nierung und Steuerung der Module erfolgen durch das
Batteriemanagementsystem.

sLithium-Ionen-Batterie ist der Oberbegriff einer
Vielzahl von Batterietypen. Sie unterscheiden sich
durch die Materialien der Elektroden, basieren aber alle
darauf, dass beim Be- und Entladen Lithium-Ionen, im
Elektrolyt geldst, zwischen den Elektroden hin und her
wandern.

Die Elemente der Zelle

Die Kathode

Die Kathode ist die positive Elektrode (elektrischer
Anschluss) und besteht aus einer Aluminium-Folie, die
je nach Batterie mit verschiedenen Materialien -
sogenannten Aktivmaterialien - beispielsweise aus
Lithium-Metall-Oxiden (LiMeO,) oder -Phosphaten
(LiMePO,) beschichtet ist.

Die Anode
Die Anode ist die negative Elektrode aus einer Kupfer-
Folie, die meist mit Graphit beschichtet ist.

Der Elektrolyt

Im Elektrolyt sind die Lithium-Ionen gelést und wan-
dern von der Kathode zur Anode und umgekehrt. Er
besteht Giblicherweise u. a. aus einem fliissigen, organi-
schen Losemittel, kann aber auch als Polymer (Kunst-
stoff) oder Keramik ausgefiihrt sein.

Der Separator

Er besteht aus porésem Material, haufig Kunststoff,
oder einer diinnen Keramik, das nur die positiven
Lithium-Ionen durchlisst; die Elektronen werden ge-
sperrt. So trennt er die Elektroden mechanisch und
elektrisch voneinander. Ein Kurzschluss wird ver-
hindert.

Die Funktionsweise der Zelle

Zum Aufladen der Batterie (Abb. 1) wird eine Spannung
an die Elektroden angelegt. In der Kathode 16sen sich
aus den Lithium-Metall-Oxiden positive Lithium-Io-
nen und negative Elektronen. Die Elektronen flief}en
uber den dufieren Stromkreis zur Anode. Die Lithium-
Ionen wandern durch den Elektrolyten zur Anode.
Dort lagern sie sich in den Zwischenrdumen der
Graphitschicht ein (Interkalation). Dabei nehmen die
Lithium-Ionen das Elektron wieder auf und verbleiben
als Metall in der Zwischenschicht.
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Abb. 1: Ladevorgang eines LiMnO,-Akkumulators; links: Graphit-
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anode, in die Lithium-Ionen eingelagert werden; rechts: LiMnO,-
Kathode, aus der Lithium-Ionen heraus wandern (Prof. Dr. Marco
Oetken und Martin Hasselman, Pddagogische Hochschule Freiburg,
Abteilung Chemie)

Beim Entladen (Abb. 2) ist ein Verbraucher angeschlos-
sen. Das Lithium gibt das Elektron ab, geht als Ion in
Losung und wandert zuriick zur Kathode, wo es sich
im Kristallgitter des Lithium-Metall-Oxids mit dem
Metall-Oxid und einem Elektron verbindet.
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Abb. 2: Entladevorgang eines LiMnO,-Akkumulators; links: Graphit-

anode, aus der Lithium-Ionen heraus wandern; rechts: LiMnO -
Kathode, in die Lithium-Ionen eingelagert werden (Prof. Dr. Marco
Oetken und Martin Hasselman, Padagogische Hochschule Freiburg,
Abteilung Chemie)
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Einblick in das Innenleben einer Hochleistungszelle mit den beiden
Elektroden-Anschlissen oben (Fraunhofer ISIT)

Forschungsaspekte

Energiedichte erh6hen

Das bedeutet, bei moglichst geringem Volumen und
Gewicht mehr Ionen in den Elektroden zu speichern.
Dies kann zum Beispiel durch mehr oder aufnahme-
fahigeres Aktivmaterial, etwa durch den Einsatz von
Nanoteilchen oder Nano-Komposit-Materialien, er-
folgen. Auferdem ist ein Ubergang zu Materialien, mit
denen eine hohere Spannung (fiinf statt bisher z. B. 3,6
Volt) moglich ist, denkbar.

99 Ein Kompositmaterial ist ein Werkstoff aus zwei
oder mehr verbundenen Materialien, also z. B.im
Batteriebereich etwa Elektroden, die Silizium und
Kohlenstoff kombinieren. Die Fihigkeit eines Materi-
als, mehr Lithium aufnehmen zu kénnen, bedeutet
also, dass mehr Ladung und damit mehr Energie in
der Batterie gespeichert wird. Der Begriff Nanopar-
tikel beschreibt Teilchen mit einer Gréfe bis ca. 100
nm, die in der Batterieforschung von besonderem
Interesse im Bereich der Kathoden- und Anoden-
materialien sind. Diese erlauben erh6hte Lade- und
Entladeraten aufgrund ihrer im Vergleich zum
Volumen erhohten Oberfldche und zusdtzlich kurzer
Diffusionspfade. ¢

Prof. Martin Winter, Projektleiter LIB2015 und Leiter
Miinster Electrochemical Energy Technology (MEET),
Westfilische Wilhelms-Universitdt Miinster

Leistungsdichte erhohen

Die Mobilitat der Ionen in den diversen Materialien
muss daftir erhoht werden, dass der lonentransfer
schneller geht, z. B. durch die Erh6hung der Reaktions-
flache zwischen Elektrode und Elektrolyt.

Lebensdauer erhéhen

Dies kann tiber die Minimierung der Reaktivitét der
Materialien erfolgen, was den Alterungsprozess ver-
langsamt. Damit einher geht auch die Erhohung der
Zyklenfestigkeit, das heifit die mogliche Anzahl der Be-
und Entladezyklen.

Sicherheit erh6hen

Die Sicherheit zu erhohen betrifft viele Aspekte. So
kann einerseits die Crash-Sicherheit durch neue
Konstruktionsentwiirfe sowie stabilere oder flexiblere
Materialien verbessert werden. Auf Zellebene bemitiht
man sich, auf giftige, leicht entziindliche oder explo-
sive Chemikalien zu verzichten. Durch flexible und
hochschmelzende Separatoren kénnen Kurzschliisse
verhindert werden, und eine zuverlassige Kontrolle von
Temperatur und Ladezustand schiitzt vor Uberhitzung
und Uberladung.

Fertigung der Batterien

Zunichst werden die chemischen Komponenten fiir
die anschliefiende Beschichtung der Elektrodenfolien
gemischt. Danach werden die Elektrodenblatter aus der
Folie ausgeschnitten und getrocknet. Es folgt das Fligen
und Packen von Anode, Separator und Kathode, indem
sie aufeinander gelegt werden. Die Zellen konnen nun
gewickelt, gefaltet oder gestapelt werden. Danach wird
das Zellpaket mit dem Elektrolyt befiillt und versiegelt.
SchliefRlich wird die Batterie ,formiert® also zum er-
sten Mal geladen, indem man sie an eine Stromquelle
anschliefit. Zu all diesen Schritten besteht Forschungs-
bedarf.
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Allianz fuir die Batterie der Zukunft (LIB2015)

Die bereits 2008 gestartete Innovationsallianz
Lithium-Ionen Batterie (LIB2015) hat mittlerweile
rund 60 Partner aus Wissenschaft und Industrie.
Sie sollen bis 2015 kiinftige Generationen von leis-
tungsfihigen und bezahlbaren Lithium-Ionen-Bat-
terien entwickeln. Federfiihrend ist ein Industrie-
konsortium von BASF, Bosch, Evonik, Li-Tec und
VW. Diese Innovationsallianz deckt durch mehrere
industrielle Verbundvorhaben, Institutsverbiinde
und Nachwuchsforschergruppen das gesamte
Spektrum der Forschung und Entwicklung rund
um die Lithium-Ionen-Batterie ab.

Innovationsallianz LIB2015

- Laufzeit: 2008 - 2015

» BMBF-Zuwendung: rund 60 Mio. €

 Partner: rund 60 Unternehmen, Hochschulen und
Foschungseinrichtungen

In der Innovationsallianz werden auf dem Gebiet der
Batterieforschung u. a. neue Materialien fiir die Elek-
troden und den Elektrolyten entwickelt. Ziel dabei ist
es, die Energie- und Leistungsdichte sowie Sicherheit
zu erhohen. Bei den Elektroden geht es darum, die
Aufnahmefihigkeit fir Lithium zu steigern. Eine Stra-
tegie ist hierbei die Herstellung der Elektroden aus
Kompositmaterialien mit Nanopartikeln.

Der Ubergang zu Nanostrukturen hat einerseits den
Vorteil, dass die Lithium-Ionen schneller durch das
Material transportiert werden kénnen, was ein schnel-
leres Be- und Entladen erméglicht. Zum anderen sind
nanostrukturierte Elektroden mechanisch flexibler und
konnen mehr Lithium aufnehmen, was den Energiege-
halt erh6ht. Wenn man dazu noch unterschiedliche
Nanopartikel kombiniert, lassen sich die Eigenschaften
der Elektrodenmaterialien durch die Zusammenset-
zung gut einstellen.

Im Folgenden wird auf einige Forschungsprojekte der
Innovationsallianz LIB2015 eingegangen. Ausfiihrli-
chere Darstellungen finden sich auf www.lib2015.de.

In grundlegenden Arbeiten in den Projekten LIB-
NANO und LiVe wird untersucht, welche Partikel-
groflen und -gestalten geeignet sind und wie die

Wechselwirkung mit den Elektrolyten ist. Eine hohe
Reaktivitit soll vermieden werden, da sie den Alte-
rungsprozess der Batterie beglinstigt. Der Einsatz von
Elektrolyten aus Polymermaterialien ist eine Variante,
um die Gefahr eines Kurzschlusses zu vermeiden und
ein mogliches Auslaufen eines fliissigen Elektrolyten zu
verhindern.

Die Eigenschaften solcher Elektrolyte und ihr Zu-
sammenspiel mit nanostrukturierten Elektroden
untersucht das Projekt KoLiWin. Eine BMBF-Nach-
wuchsgruppe beschiftigt sich mit neuartigen Gel-Poly-
mer-Elektrolyten, die eine besonders hohe Leitfihig-
keit und eine gute mechanische Stabilitat aufweisen.

Auch das Projekt HE-Lion, das grofite und umfassend-
ste in der Allianz, widmet sich der Entwicklung von
Lithium-Ionen-Akkumulatoren mit hoher Energie-
dichte (>300 Wh/kg). Hohe Sicherheit, lange Lebens-
dauer und gute Umweltvertraglichkeit sind dabei
ebenfalls Zielsetzung.

Ein Trend, um zu mehr gespeicherter Energie zu kom-
men, sind hohere Spannungen. Um Lithium-Ionen-
Zellen mit einer Spannung von flinf Volt statt bisher
z.B. 3,6 Volt zu bauen, entwickelt das Projekt LiFive
neue Materialien fiir Kathoden und Elektrolyten. Da-
riber hinaus entstehen Modelle, mit denen schon in
der Entwicklungsphase die Lebensdauer der Batterien
vorhergesagt werden kann.

Mit grofieren Fahrzeugbatterien kommen auf das
Batteriemanagementsystem neue Aufgaben zu. Eine
Vielzahl von Zellen, die elektrisch miteinander agieren,
muss ausbalanciert werden. Die wichtigste Aufgabe ist
das Regeln des Be- und Entladevorgangs. Da die Zellen
keinen eigenen Uberladungsschutz haben, muss ihr La-
dungszustand permanent tiberwacht werden. Wichtig
ist auch das Thermomanagement: Je nach Umgebungs-
bedingungen missen die Zellen gekiihlt oder beheizt
werden, um die sehr Temperatur empfindlichen elek-
trischen Eigenschaften und das Alterungsverhalten

zu optimieren. Neue Batteriemanagement-Systeme
werden in den Projekten BatMan und Li-Mobility
entwickelt.
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Ein Chemielaborant baut in einem Handschuhkasten (Glove-box) eine Lithium-Ionen-Testbatterie zusammen. Mit ihr werden verschiedene

neuartige Kathodenmaterialien untersucht. (BASF)

Ganz oben auf der Agenda steht die Sicherheit der
Batterien. Der Ubergang zu grofen Energien birgt be-
sondere Risiken, vor allem was die Temperatur- und
Ladungsstabilitiat angeht. Im Projekt Li-Redox soll der
Uberladeschutz der Zellen verbessert werden. Die Idee:
Der Elektrolyt wird mit zusétzlichen Komponenten
versehen, so dass er iberschussige Ladung aufnehmen
und sie dann quasi im Kreis fithren kann, damit sie
nicht die Elektroden zerstort. Im Projekt SLIB werden
standardisierte Verfahren und Vorschriften zur Sicher-
heitsiiberpriifung der Batterien und ihrer Komponen-
ten entwickelt.

Begleitet wird die Allianz LIB2015 durch einen Road-
mapping-Prozess des Fraunhofer-Instituts fiir System-
und Innovationsforschung (ISI). Hier wird der ¢kolo-

gische, 6konomische und politische Kontext betrachtet.

Die aktuellen Entwicklungen des Projektes werden in
die anderen, weltweiten Aktivititen auf dem Gebiet

eingeordnet, neue Technologiepfade identifiziert sowie
Voraussagen und Szenarien fiir die kiinftige Entwick-
lung erstellt.

99 Die ca. 60 Projektpartner der LIB2015 kooperieren
aktiv in interdisziplindren Projekten, in die jeder
Partner sein individuelles Know-how eingebracht
hat. Dadurch haben wir Wissen erfolgreich vernetzt
und gebiindelt. €«

Prof. Martin Winter, Projektleiter LIB2015 und Leiter
Miinster Electrochemical Energy Technology (MEET),
Westfdlische Wilhelms-Universitdt Miinster
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Kompetenzen biindeln

Hochschulforschung ausbauen

Kompetenzverbiinde Elektrochemie fiir Elektro-
mobilitit

Laufzeit: 2009 - 2011
BMBF-Zuwendung: Nord: rund 13 Mio. €
Sid: rund 22 Mio. €

Projektpartner:

+ Nord: vier Universitdten und zwei Forschungsein-
richtungen

« Sud: vier Universitiaten und fiinf Forschungsein-
richtungen

Als eine der ersten Mafnahmen zur systematischen
Wiederbelebung der Batterieforschung in Deutschland
initiierte das BMBF 2009 aus Mitteln des Konjunktur-
pakets II zwei grofle Kompetenzverbiinde: den Kompe-
tenzverbund Nord (KVN) um das Forschungszentrum
Julich und den Kompetenzverbund Siid (KVS) um

das heutige Karlsruher Institut fir Technologie (KIT).
Beide Verbiinde haben wichtige Beitriage geleistet, die
vorhandenen Kompetenzen in der Batterieforschung
an Hochschulen und Forschungsinstitutionen zu ver-
netzen und auszubauen. Das zeigt sich unter anderem
in begonnenen gemeinsamen Forschungsprojekten, im
Aufbau und der gemeinsamen Nutzung von Geriten
und Anlagen und in gemeinsamen Anstrengungen um
die Aus- und Weiterbildung des wissenschaftlichen
Nachwuchses.

99 Mit den Mitteln aus dem Konjunkturpaket wurde
die apparative Ausstattung der Institute enorm ver-
bessert. Fiir die Elektrochemie waren diese Mafinah-
men eine Initialziindung; sie haben das Thema aus
dem Dornréschenschlaf geweckt und schlagartig in
viele Aktivitdten mit hoher Intensitdt und Wahrneh-
munyg gefiihrt. Jetzt heifdt es dran bleiben - wissen-
schaftliche Erfolge lassen sich nur durch langjdhrige
und konsequente Forschung erzielen. Zehn Jahre
sind fiir den Aufbau einer neuen wissenschaftlichen
Kompetenz kein Zeitraum. €«

Prof. Dr. Werner Tillmetz, Vorstand Zentrum fiir
Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung Baden-
Wiirttemberg (ZSW) und Sprecher Kompetenzver-
bund Siid

Mehr Exzellenz fiir die Batterie

Exzellenz und technologische Umsetzung der Bat-
terieforschung (ExcellentBattery)

Laufzeit: 2012 - 2016
BMBF-Zuwendung: rund 28 Mio. €

In der Bekanntmachung ExcellentBattery wird die
Strategie, die mit den Kompetenzverbiinden begonnen
wurde, mit dem Ziel fortgefiihrt, herausragende Bat-
terieforschungsaktivititen zu fordern. Dazu werden an
kompetenten Institutionen Batterieforschungszentren
eingerichtet, in denen mehrere Forschungsgruppen
zusammenarbeiten. Das Besondere dabei: Die Gruppen
sollen von international renommierten Wissenschaft-
lerinnen oder Wissenschaftlern geleitet werden und
Kompetenzen aus Chemie, Materialforschung und
Ingenieurwissenschaften verbinden. Der Transfer von
Forschungsergebnissen in die industrielle Anwendung
ist ein besonderes Anliegen von ExcellentBattery. Des-
halb gibt es begleitende Industrieprojekte, und es wird
besonderer Wert auf Patentanmeldungen und Lizenz-
vertrage zur wirtschaftlichen Verwertung der Ergebnis-
se gelegt. Auch die Ausgriindung von Unternehmen
wird gezielt angestrebt.

Als erstes Vorhaben ist 2012 das Exzellenz-Zentrum fir
Batterie-Zellen an der TU Miinchen (ExZellTUM) ge-
startet. Sein Schwerpunkt: das Design neuer Material-
systeme, mit denen sich die Energiedichte der Batterien
steigern lasst. Im Rahmen von ExZellTUM kooperieren
die Lehrstiihle fiir Elektrische Energiespeichertechnik
und Technische Elektrochemie mit dem Institut fiir
Werkzeugmaschinen und Betriebswirtschaften sowie
mit der Forschungs-Neutronenquelle Heinz Maier-
Leibnitz (FRMII). Beteiligt sind daraber hinaus die
Fraunhofer-Gesellschaft, BMW, Manz Tiibingen sowie
TUV SUD Battery Testing.

Trockenraum fiir Batterie-Zellen (Li-Tec Battery GmbH)
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Die Batterien von morgen in Deutschland fertigen

Grundlagen fiir die Serienproduktion von Lithium-
Ionen-Batterien

Produktionsforschung fiir Hochleistungs-Lithium-
Ionen-Batterien fiir Elektromobilitit (ProLiEMo)

Laufzeit: 2009 - 2011
BMBF-Zuwendung: rund 20 Mio.€

Projektpartner:

- Daimler AG

 Deutsche ACCUmotive GmbH & Co. KG
» Evonik Litarion GmbH

» Li-Tec Battery GmbH

Im sichsischen Kamenz nahm 2012 die erste deutsche
Serienfertigung von grof3formatigen Lithium-Ionen-
Batterien den Betrieb auf. Die Batterien flir den smart
fortwo electric drive werden hier seitdem mit einem
von Evonik entwickelten keramischen Separator
produziert. Das belegt den Erfolg des Projektes
ProLiEMo, das von der Daimler AG koordiniert wurde.
Zusammen mit den Zell- und Batteriespezialisten von
Evonik Litarion, Li-Tec Battery und der Deutschen
ACCUmotive wurden erfolgreich die Grundlagen fir
eine industrielle Serienfertigung von Hochleistungs-
Lithium-Ionen-Batterien erforscht und optimiert. Die
vier Projektpartner bilden in Kamenz wesentliche Teile
der Wertschopfungskette ab - von der Herstellung der
Zell-Komponenten (Elektroden und Separator) tiber
die Zellfertigung bis zu den kompletten, im Fahrzeug
einsetzbaren Batterien. Die Zellen sind modular auf-
gebaut, was zu einer erheblichen Rationalisierung der
Prozessschritte und zur Steigerung des Durchsatzes
gefiihrt hat. Energieaufwand und Materialausschuss
konnten signifikant gesenkt werden, damit auch die
Produktionskosten.

Erprobungsplattform fiir Produktionstechnologien

KliB - Forschungsproduktionslinie Ulm

Laufzeit: 2012 - 2014
BMBF-Zuwendung: rund 24 Mio. €

Projektpartner:
- Zentrum flir Sonnenenergie- und Wasserstoff-
Forschung Baden-Wiirttemberg (ZSW)

Weil sich Batterietechnologien stindig weiter entwi-
ckeln und sich damit auch neue Herausforderungen an
die Fertigung ergeben, unterstiitzt das BMBF den Auf-
bau einer Forschungsproduktionslinie fiir Musterserien
von grofden, fahrzeugtauglichen Lithium-Ionen-Zellen
am Zentrum fiir Sonnenenergie- und Wasserstoff-
Forschung Baden-Wiirttemberg (ZSW) in Ulm. Ziel ist
es, systematisch Know-how fiir ein besseres Verstand-
nis tiber Prozessfithrung und Verfahrensparameter zu
entwickeln, um die Qualitét der Zellen zu erh6hen, den
Ausschuss zu minimieren und die Herstellungskosten
zu senken. Materialkonzepte sollen an Musterserien
erprobt, produktionstechnische Fragestellungen er-
forscht und Erkenntnisse zu Fertigungszeiten, Quali-
tdtsmanagement und Sicherheit gesammelt werden.
Die Forschungsproduktionslinie soll Unternehmen
eine Plattform bieten, um Materialien, Komponenten
oder Anlagenteile unter seriennahen Bedingungen

zu testen und weiterzuentwickeln. Beraten wird das
ZSW durch das Kompetenznetzwerk Lithium-Ionen-
Batterien (KliB), in dem sich rund 50 Unternehmen
entlang der gesamten Wertschopfungskette und einige
Forschungsinstitutionen zusammengeschlossen haben.
Die Fertigstellung ist fiir 2014 geplant.

Zu sehen ist der Kalander, ein System aus mehreren Walzen, und die Rollenschneidemaschine fiir die Elektrodenherstellung aus der Forschungs-
produktionslinie in Ulm. (ZSW/M. Duckek)
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Im Fokus: Fraunhofer Systemforschung
Elektromobilitit

Elektromobilitdt in Deutschland muss systematisch und ganzheitlich vorangetrieben werden. Die Fraun-
hofer-Gesellschaft hat hierfiir die Expertise von 33 Instituten zusammengebracht und in der ,,Fraunhofer
Systemforschung Elektromobilitdt“ gebiindelt. Unterstiitzt vom BMBF mit Mitteln aus dem Konjunktur-
paket IT haben Forscher von 2009 bis 2011 Disziplin iibergreifend zusammengearbeitet. So war es moglich,
alle Wertschopfungsstufen der Elektromobilitdt zu betrachten und aufeinander abgestimmt zu erforschen.
Am Ende standen nicht nur die Demonstratorfahrzeuge ,,Frecc0“ und ,,AutoTram®. Es wurde auch eine
einzigartige Wissens- und Kompetenz-Plattform entwickelt, die als Ausgangsbasis fiir konkrete Produkt-
entwicklungen in Fortfiihrung der bisherigen und in zukiinftigen Projekten mit Industriepartnern genutzt
werden kann. Das BMBF forderte die Fraunhofer Systemforschung Elektromobilitdt mit rund 34 Millionen
Euro.

Die fiinf Schwerpunkte der Fraunhofer Systemforschung Elektromobilitdt

1 -Energieerzeugung, -ver- Forschungsschwerpunkte:

teilung und -umsetzung + Anbindung an das Stromnetz

Elektroautos ermdglichen es, + Hard- und Softwarekomponenten fiir stationare
den bevorzugt aus regenerati- und mobile Ladegerite

ven Quellen erzeugten Strom + Analysen zur Belastung der Stromnetze

sehr effizient zu nutzen. Hierftr » Modular aufgebaute Leistungselektronik

muss ein komfortables, flexibles - Integrierter Einzelrad-Achsantrieb zur Steuerung
und schnelles Laden und eine eines Doppelmotors

bedarfsgerechte Verteilung
der Energie innerhalb des
Fahrzeugs moglich sein.

2 - Energiespeichertechnik Forschungsschwerpunkte:

Demonstratorzellen auf Ba- + Neue Aktivmaterialien wie Core-Shell-Silizium-

sis neuer Materialien, denn Kohlenstoff-Komposit fiir die Anode

Fahrleistung und Reichweite - Neuartige Kathoden fiir Lithium-Schwefel-Zellen
sind entscheidende Faktoren der nichsten Generation auf Basis von Kohlenstoff-
far die Akzeptanz von Elektro- nanoréhrchen

fahrzeugen. Hierfiir spielen die « Sensorik und Elektronik zur Uberwachung von
Speicherung und Bereitstel- Druck und Temperatur in der Zelle

lung elektrischer Energie eine + Entwicklung von modular aufgebauten und flexibel

Schliisselrolle. skalierbaren Batteriesystemen
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3 - Fahrzeugkonzepte

Der Umstieg vom Verbren-
nungs- auf den Elektromotor
schafft Freiraum fiir vollig neue
Fahrzeugkonzepte, denn
verteilte Motoren bedeuten
Verzicht auf mechanische
Ubertragungselemente und
somit Raumgewinn.

4 - Technische Systemintegra-
tion und gesellschaftspoliti-
sche Fragestellungen
Entwicklung zweier Demons-
tratorfahrzeuge, in denen die
im Projekt entwickelten Kom-
ponenten unter dem As-

pekt Gesamtsystem und realen
Umgebungsbedingungen er-
probt wurden.

5 - Funktion, Zuverlassigkeit,
Priifung und Realisierung
Elektroautos miissen in puncto
Zuverlassigkeit, Sicherheit

und Komfort den hohen An-
spriichen geniigen, die heute
ftir konventionelle Fahrzeuge
selbstverstandlich sind. Und
sie miissen in der Herstellung
wirtschaftlich sein.

Forschungsschwerpunkte:

Radnabenmotoren mit integrierter Leistungs-
elektronik und Kihlung

Leichte Multimaterialsysteme und Fertigungs-
konzepte aus Faserverbundwerkstoffen

System fiir den werkstattorientierten Batterie-
wechsel

Ganzfahrzeugprifung durch vier komplementar
ausgerichtete Priifstinde

Forschungsschwerpunkte:

.

Demonstratorfahrzeug ,FreccO” auf Basis eines
Sportwagens

Demonstratorfahrzeug ,,AutoTram® eine Art
schienenunabhingige StraRenbahn
Untersuchung von Fahrzeug- und Nutzungs-
konzepten

Forschungsschwerpunkte:

Empfehlungen fiir die Weiterentwicklung von
Priifverfahren und -normen

Bewertung der Zuverlassigkeit und Sicherheit von
Komponenten

Studien zur Verfiigbarkeit von Rohstoffen und
ressourceneffizienter Produktion

Okobilanzen, insbesondere von Batterien
Entwicklung eines Feingussverfahrens fiir Motor-
spulen

99 Die innerhalb von nur zwei Jahren erreichten Ergebnisse waren in mehrfacher Hinsicht richtungsweisend: Tech-
nisch viel beachtete Studien und Demonstratoren sind im Umfeld der Elektromobilitit entstanden, und das
Modell der Systemforschung hat sich als so erfolgreich erwiesen, dass es seit Anfang 2013 auch unter dem neuen
Prdsidenten der Fraunhofer-Gesellschaft fortgefiihrt wird. €

Prof. Dr. Holger Hanselka, Hauptkoordinator Fraunhofer Systemforschung und Leiter Fraunhofer-Institut fiir
Betriebsfestigkeit und Systemzuverldssigkeit LBF
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Erfolgreicher Projektabschluss: Radnabenmotoren, Batteriesysteme, Ladestationen - diese und weitere wichtige Komponenten, die die Grund-
lagen fur kiinftige Elektrofahrzeuge bilden, haben Fraunhofer-Wissenschaftler in zwei Jahren intensiver Forschungsarbeit entwickelt. Am 2.
September 2011 gingen die Demonstratorfahrzeuge AutoTram und FreccO in Papenburg auf Probefahrt. (Ingo Daute)
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Energieeffizienz — Wie kommen wir weiter mit dem

Elektroauto?

Fiir einen effizienten Umgang mit der Energie

ist ein optimiertes Zusammenspiel aller Kompo-
nenten im Fahrzeug unerlasslich. Das reicht von
der Speicherung und Bereitstellung der Energie

in den Batterien iiber den Hauptverbraucher, den
Antriebsmotor, bis zu den Nebenverbrauchern wie
Klimaanlage, Multimedia-Angebote und sonstige
Komfortfunktionen.

Elektromotoren haben grundsitzlich einen wesentlich
hoheren Wirkungsgrad als Verbrennungsmotoren.
Durch verbesserte Steuerung, Auswahl neuer Materiali-
en und Fortschritte in der Fertigung konnen hier noch
weitere Pluspunkte gesammelt werden.

Bei der Verteilung der Energie im Fahrzeug spielt die
Leistungselektronik eine Schlisselrolle. Mit neuen
Schaltungen und innovativen Materialien sowie immer
ausgekliigelteren Aufbau- und Verbindungstechniken
gelingt eine weitere Miniaturisierung der elektroni-
schen Bauteile, ein verlustirmerer Betrieb und eine
prézisere Steuerung.

Elektronische Komponenten und Steuerungen spielen
bereits in herkdmmlichen Fahrzeugen eine immer
wichtigere Rolle. Weil die elektrische Energie nun aber
auch zum Radantrieb genutzt wird, kommen wesent-
lich hohere elektrische Leistungen ins Spiel. Ein Thema
hierbei ist die elektromagnetische Vertréaglichkeit
(EMV), also das Bemiithen darum, dass sich die elektro-
nischen Komponenten nicht gegenseitig negativ beein-
flussen - trotz der elektromagnetischen Felder, die in
ihnen entstehen und sie umgeben.

Nicht zuletzt ermoglichen es der Einsatz neuer Materi-
alien und immer raffiniertere Leichtbau-Konstruktio-
nen, in allen Teilen des Fahrzeugs Gewicht einzusparen
und damit die Reichweite zu erhohen.

Wichtig ist: Bei allem Bemiihen um Energieeffizienz
durfen Komfort, Zuverlissigkeit und Sicherheit nicht
zu kurz kommen, an die die Autofahrer gewohnt sind.
Bei der Entwicklung ganz neuer Fahrzeugkonzepte
werden all diese Aspekte zusammengefiihrt.

Der Versuchstrager des kiinftigen E-Fahrzeugs aus dem BMBF-Projekt Visio.M besteht die
Probefahrt mit Bravour. (A. Heddergott/S. Rauchbart/TUM)
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Der Elektromotor

Permanentmagnet
Synchronmaschine

1. Stator

2. Statorriicken

3. Kupferwicklungen

4. Oberflichenmagnete
(Kreisbogensegmente)
4 ¢\ 5. Rotorblechpaket

\ 6. Rotorwelle

Die Abbildung zeigt den schematischen Aufbau einer permanent-
erregten Innenlaufer-Synchronmaschine. (www.hybrid-autos.info)

Der Elektromotor wandelt elektrische Energie in
mechanische Energie um. Er besteht aus einem fest-
stehenden Bauteil (Stator) und einem drehbaren Teil
(Laufer oder Rotor). Es gibt verschiedene Konzepte

fr Elektromotoren. Fir Elektrofahrzeuge haben sich
vorlaufig Asynchron- und Synchron-Maschinen durch-
gesetzt.

Stator und Rotor

Der Stator ist ein metallischer Kérper mit Paketen von
Stromleiterwicklungen (z. B. Kupferdraht). Diese Stator-
wicklungen sind beim Synchronmotor und Asychron-
motor gleich. Die Leitungswicklungen des Stators wer-
den von Drehstrom - dreiphasigem Wechselstrom -
durchflossen.

Durch den variierenden Wechselstrom und durch die
Anordnung der Wicklungen entsteht ein Magnetfeld,
das im Stator quasi im Kreis wandert. Dieses Magnet-
feld ,driickt” beziehungsweise ,,zieht“ den drehbar ge-
lagerten Rotor, wodurch eine Kreisbewegung entsteht.

Was passiert beim Synchronmotor?

Der Rotor hat ein statisches, festes Magnetfeld, entwe-
der durch einen Permanentmagnet oder durch eine
von Gleichstrom durchflossene Wicklung. Dieser Mag-
net wird nun vom Drehfeld ,,mitgezogen“ und dreht
sich dann exakt mit der Drehzahl des Drehfelds.

Was passiert beim Asynchronmotor?

Hier ist der Rotor quasi ein Kéfig aus Metallstidben (ein
so genannter Kifigldufer) meist ohne weiteren elek-
trischen Anschluss. Dieser Kifig wird vom herumwir-
belnden Magnetfeld erfasst. In seinen Stiben entsteht
dadurch ebenfalls ein Strom. Dieser Strom erzeugt
wiederum ein Magnetfeld, das den Laufer ins Rotieren
bringt. Dabei eilt der Rotor dem Stator-Magnetfeld
immer etwas hinterher - daher der Name Asynchron-
Maschine.

Steuerung des Motors

Die Steuerung des Motors sorgt dafiir, dass der Gleich-
strom aus der Batterie in den fiir den Stator benoétigten
Drehstrom umgewandelt wird.

Uber Amplitude und Frequenz des Stroms werden
letztlich das Drehmoment und die Drehzahl des
Motors gesteuert und damit die Kraft des Antriebs. Die
Eigenschaften des Motors werden auch durch die Form
von Rotor und Stator beeinflusst, weil sie Auswirkun-
gen auf das Magnetfeld haben.

Asynchron- versus Synchron-Maschine

Der mit Permanentmagneten bestiickte Synchronmo-
tor ist kompakt und hat einen hohen Wirkungsgrad.
Die Magnete sind jedoch teuer, und der Motor ist
vergleichsweise schlecht zu regeln. Der Asynchronmo-
tor hat Vorteile bei den Kosten und der Regelbarkeit,
benotigt aber auch mehr Platz. Den idealen Motor und
die ideale Steuerung gibt es noch nicht.

Heutige Technologien wurden hiufig nach den Anfor-
derungen fiir den stationdren Betrieb konstruiert. Das
Anforderungsprofil eines elektrischen Antriebs

mit wechselnder Drehzahl und Last sowie haufigem
Umschalten zwischen Motor- und Generatorbetrieb
bei hochstem Wirkungsgrad erfordert neue Konzepte.
Neuartige Motor- und Regelungskonzepte sind daher
Gegenstand zahlreicher Forschungs- und Entwick-
lungsvorhaben.

Doppelmotor, Doppelantrieb oder Twin Drive
Mitunter werden als Elektroantrieb sogenannte Dop-
pelmotoren eingesetzt — zwei Elektromotoren, die
gemeinsam eine Achse antreiben.
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Von ,,Doppelantrieb“ ist die Rede, wenn zwei Motoren
ein Aggregat oder Fahrzeug antreiben oder wenn Elek-
tromotor und Verbrennungsmotor in einem Hybrid-
Fahrzeug kombiniert werden. Statt von ,,Doppelan-
trieb” spricht man haufig auch von ,,Twin Drive*

Leistungselektronik

Moderne Leistungselektronik sorgt dafiir, dass Wind-
rader ihren Strom ins Netz einspeisen, StraRenbahnen
fahren und Kiihlschréanke effizient arbeiten konnen.
Als ,Energieschaltzentrale® spielt sie in nahezu jedem
Bereich des tdglichen Lebens eine wichtige Rolle. In
Elektrofahrzeugen tibernimmt sie die Verteilung der
Energie, passend fiir die verschiedenen Verbraucher.
Hierbei spielt nicht nur die Nennleistung eine wich-
tige Rolle, sondern es geht immer mehr darum, grofie
Leistungen auf moglichst kleinem Bauraum und mit
moglichst niedrigem Gewicht zu realisieren.

I3) Die Herausforderungen bestehen zum einen in
einer Maximierung der Energieeffizienz. Mit der Er-
hohung des Wirkungsgrads der Leistungselektronik
wird gleichzeitig auch die Verlustleistung reduziert
und damit die Widrme, die aus dem System per Kiih-
lung abgefiihrt werden muss. Die Leistungselektronik
muss robust, zuverldssig und sicher sein, zudem kom-
pakt, um Volumen und Gewicht zu sparen - Punkte,
die gerade bei mobilen Anwendungen eine Rolle
spielen. Ein weiterer wichtiger Gesichtspunkt ist die
so genannte Systemintegration, d. h. die Unterbrin-
gung der Leistungselektronik direkt am Wirkort, z. B.
auf dem Motor. Lange Kabel zwischen einem Gehduse
mit Elektronik und den mechanischen Teilen erh6hen
nur die Storanfilligkeit, das Gewicht und den Kup-
ferverbrauch. Und ein zentraler Punkt, der natiirlich
besonders unsere Industriekunden interessiert, ist die
Kosteneffizienz. ¢

Dr. Martin Mdrz, stellvertretender Leiter Fraunhofer-
Institut fiir Integrierte Systeme und Bauelemente-
technologie IISB

Spannungswandler der neuesten Generation — klein und effizient
(Fraunhofer IISB)

Bremsenergieriickgewinnung (Rekuperation)
Elektromotoren konnen auch als Generatoren betrie-
ben werden. Wenn sich der Rotor dreht, wird in den
Wicklungen des Stators Strom erzeugt, der - in Gleich-
strom umgewandelt - in die Batterie zuriickgespeist
werden kann. Beim elektrischen Bremsen wird vom
Motorbetrieb in den Generatorbetrieb geschaltet. So
wird Rotationsenergie in Strom umgewandelt. Die
Stirke der Bremswirkung kann durch die Regelung des
abfliefenden Stromes beeinflusst werden.

Elektromotoren-Montage (Robert Bosch GmbH)
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Effiziente Antriebstechnologien

Der Elektromotor ist dem Verbrennungsmotor
grundsatzlich liberlegen. Er hat einen wesentlich
hoheren Wirkungsgrad von iiber 90 Prozent. Und er
lasst sich — mit der entsprechenden Leistungselek-
tronik - schneller und praziser steuern. Das fiihrt
beispielsweise dazu, dass schneller beschleunigt
werden kann.

Elektromotoren sind sehr robust, haben eine hohe
Lebensdauer, bringen geringe Wartungskosten mit
sich, sind sehr gut an den benétigten Leistungsbedarf
anpassbar und sehr leise. Sie leisten in verschiedenster
Ausfiihrung seit Langem in allen Bereichen der Indus-
trie und auch zum Antrieb von Schienenfahrzeugen
ihren Dienst.

Fiir den Einsatz in Autos stehen die weitere Verbesse-
rung der Wirkungsgrade sowie die Weiterentwicklung
unterschiedlicher Motorkonzepte - Asynchronmotor,
Synchronmotor mit und ohne Permanentmagneten -
auf der Agenda der Forscher.

Weil Elektromotoren vergleichsweise klein und flexibel
sind, gibt es ganz verschiedene Méglichkeiten, sie im
Fahrzeug zu positionieren. Das wiederum hat ent-
scheidenden Einfluss auf die gesamte Architektur des
Fahrzeugs. Neben einem zentralen Motorblock wie
bisher ist es moglich, den Antrieb auf zwei kleinere
Motoren in jeder Achse zu verteilen oder auch jedes
Rad mit einem eigenen Antrieb zu versehen. Dies kann
- die Beherrschung einer aktiven und zuverlissigen
Regelung vorausgesetzt - zu einem deutlich stabileren
Fahrverhalten und damit zu mehr Sicherheit fiir den
Autofahrer fiihren.

Uberhaupt liegt auf der Steuerung des Antriebs ein
Schwerpunkt, wenn es um die Optimierung geht. Be-
zliglich der Hardware interessieren zum Beispiel neue
Werkstoffe fiir stirkere Magnete oder leichtere Materi-
alien. Forschungsbedarf gibt es auch bei der Kombina-
tion von Elektromotor mit Verbrennungsmotor oder
Brennstoffzelle, als Hybrid-Motor oder Range-Exten-
der, also Reichweitenverldangerer. In den folgenden
Abschnitten werden zu den genannten Themen einige
Forschungsprojekte vorgestellt.

Elektroantrieb auf dem Priifstand (BMW AG)
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Geschickt gewickelt

Hochflexible Produktionssysteme fiir effizienz-
gesteigerte Traktionsantriebe (HeP-E)

Laufzeit: 2012 - 2015
BMBF-Zuwendung: rund 4 Mio. €

Projektpartner:

- BMW AG

+ ESSEX Germany GmbH

« Friedrich-Alexander-Universitit Erlangen-Niirn-
berg (Lehrstuhl fiir Fertigungsautomatisierung und
Produktionssystematik (FAPS))

- Otto Rist GmbH & Co. KG

- Scansonic MI GmbH

« Technische Universitat Minchen (Lehrstuhl fiir
Hochspannungs- und Anlagentechnik (HAS) und
Lehrstuhl fiir Umformtechnik und Giefiereiwesen
(utg))

- Weinmayr GmbH

Kupferspulen gehéren zu den Kernkomponenten aller
Elektromotoren. Durch diese gewickelten Leiter baut
sich bei Stromfluss das Magnetfeld auf, das den Rotor
in Bewegung setzt. Weil die Starke und Form des Mag-
netfelds den Lauf des Motors - seine Leistungsdichte
und seinen Wirkungsgrad - stark beeinflussen, ist die
Qualitat der Kupferwicklungen entscheidend fiir die
Qualitdt des Motors. Im Projekt HeP-E entwickeln vier
Unternehmen und drei Universititsinstitute unter
Federfithrung von BMW innovative Produktionsme-
thoden fiir die Kupferspulen. Sie setzen auf den Einsatz
von Robotertechnologie, um den Kupferdraht dichter
und gleichmaifiiger in den Motor einzubringen. Das
verbessert auch die Isolationsfestigkeit der Wick-
lungen untereinander. Die Kontaktierung der Strom
fihrenden Leitungen innerhalb des Elektromotors soll
durch Roboter gestiitztes Laserschweifien verbessert
werden. Durch den Einsatz der automatisierten Ferti-
gungskonzepte wird die Qualitit der Spulen und damit
die Qualitat der Motoren reproduzierbar gesteigert.

Neue Magnete fiir den Motor

Suche nach neuen hartmagnetischen Phasen mit
hoher Energiedichte (REleaMag)

Laufzeit: 2011 - 2014
BMBF-Zuwendung: rund 2 Mio. €

Projektpartner:

+ Hochschule Aalen

+ Magnetfabrik Bonn GmbH

- Max-Planck-Institut Stuttgart
+ Robert Bosch GmbH

Magnete sind eine Schliisselkomponente von Elektro-
motoren. Sie sollen aus Werkstoffen bestehen, die eine
moglichst starke magnetische Wirkung haben, damit
sie kompakt und leicht gebaut werden kénnen. Die
derzeit leistungsstiarksten, industriell nutzbaren Dau-
ermagnete werden auf Basis von Neodym-Eisen-Bor
(NdFeB) hergestellt. Das Problem: Neodym gehort zu
den Seltenerd-Metallen, die zwar nicht so selten sind,
wie der Name vermuten lésst, deren weltweite Produk-
tion zurzeit aber zu 97 Prozent in China angesiedelt ist.
Das fiihrt zu einer starken Abhédngigkeit und birgt ein
hohes Risiko fir Preisschwankungen bei den ohnehin
schon sehr hohen Materialkosten. In dem Verbundpro-
jekt REleaMag wollen Forscher von Robert Bosch, der
Magnetfabrik Bonn, des Max-Planck-Instituts Stuttgart
und der Hochschule Aalen alternative magnetische
Materialien entwickeln, die weniger Seltenerd-Metalle
enthalten und die moglicherweise noch bessere mag-
netische Eigenschaften besitzen. Hierfiir entwickeln sie
effiziente systematische Suchmethoden.

Elektrischer
Antriebsmotor

Seltenerd-Verbindungen im Elektromotor (Robert Bosch GmbH)
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Intelligente Leistungselektronik fiir das Energiemanagement

Leistungselektronische Steuergerate und Energie-
wandler sorgen dafiir, dass alle Komponenten des
Fahrzeugs mit der gewiinschten elektrischen Ener-
gie versorgt werden: Sie wandeln Gleichspannung
in Wechselspannung und umgekehrt, transfor-
mieren die Spannungen auf das benétigte Niveau
und dosieren die Energie fiir Antrieb und andere
Verbraucher. So fungieren sie auch als Bindeglied
zwischen Batterie und Motor.

Auch bei leistungselektronischen Bauteilen geht der
technologische Trend zu steter Miniaturisierung bei
steigenden Leistungen. Das wird moglich durch den
Einsatz neuer (Halbleiter-) Materialien und neuer
Aufbau- und Verbindungstechniken fiir die elektroni-
schen Bauteile sowie durch innovative Schaltungen
und Bauteile.

Eine wesentliche Herausforderung fir die weitere
Miniaturisierung stellen die thermischen Wechsel-
belastungen dar, denen die Bauteile ausgesetzt sind

- einerseits durch die Umgebungsbedingungen im
Fahrzeug, andererseits durch die Verlustwarme, die
bei den elektrischen Leit- und Schaltvorgdngen in den
Leistungshalbleitern selbst entsteht. Sie muss durch
aufwindige Kiihlkorper, Wasserkiithlung oder Geblise
abgefiihrt werden, damit sie die Materialien nicht
schidigt oder sie vorzeitig altern. Die Forschungen
gehen nicht nur dahin, die Kithlung zu optimieren,
sondern auch die Energieverluste selbst zu reduzieren.
Nur so kénnen die hohen Anforderungen an Zuverlas-
sigkeit, Kosten und lange Lebensdauer erfiillt werden.

Im Projekt UltiMo entwickelter Versuchstréger, Teil eines ultrakom-
pakten Leistungselektronikmoduls (Fraunhofer IISB)

Effizient gesteuert

Ultrakompaktes Leistungs-Modul hochster Zuver-
lassigkeit (UltiMo)

Laufzeit: 2010 - 2013
BMBF-Zuwendung: rund 4 Mio. €

Projektpartner:

« ANCeram Aluminium Nitride Ceramics GmbH &
Co.KG

+ BLZ Bayerisches Laserzentrum Gemeinniitzige
Forschungsgesellschaft mbH

+ Conti Temic microelectronic GmbH

« curamik electronics GmbH

 Daimler AG

« Danfoss Silicon Power GmbH

« Fraunhofer-Institut fir Integrierte Systeme und
Bauelementetechnologie IISB

« Fraunhofer-Institut fir Siliziumtechnologie ISIT

« Fraunhofer-Institut fiir Zuverlassigkeit und Mikro-
integration [ZM

- Volkswagen AG

+ W.C. Heraeus GmbH

Der Elektromotor wird tiber ein leistungselektroni-
sches Modul gesteuert, das z. B. in die Antriebsachse
integriert werden kann. Diese Gerite sollen moglichst
klein und leicht werden und auch unter den harten
Umgebungsbedingungen im Automobil - Temperatu-
ren von -40 bis +125 Grad Celsius sowie starke Vibratio-
nen - zuverlassig funktionieren. In dem Projekt UltiMo
entwickeln Forscher unter Koordination von Conti-
nental und unter Beteiligung mehrerer Fraunhofer-
Institute, Daimler, Volkswagen und anderer Unterneh-
men hierfiir einen Demonstrator mit vollig neuem,
besonders effizientem Modulkonzept. Dessen Clou ist
eine beidseitige Kihlung der thermisch hoch be-
lasteten Leistungshalbleiter.

Bisher fiel eine Seite der Bauteile fir eine Kithlung
aus, weil sie fiir die Kontaktierung mit Aluminium-
Drahtbonds gebraucht wurde. Durch die Entwicklung
einer neuartigen, flichigen Verbindungstechnik, die
gleichzeitig eine Kithlung ermdglicht, kann die Warme
nun auf beiden Seiten und damit besonders effizient
abgefiihrt werden. Das bringt weitere Vorteile mit sich:
Die Halbleiterbauteile konnen stiarker belastet werden,
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so dass weniger davon gebraucht werden. Dadurch

kénnen Materialmenge und Kosten sowie das Bauvolu-

men der Module erheblich gesenkt werden.
Robust und weniger Verlust

Kompakte Elektronikmodule mit hoher Leistung
fiir Elektromobilitit, Antriebs- und Beleuchtungs-
technik (ProPower)

Laufzeit: 2012 - 2014
BMBF-Zuwendung: rund 17 Mio. €

Projektpartner:

« ANDUS ELECTRONIC GmbH LEITERPLATTEN
TECHNIK

» Audi AG

« Danfoss Silicon Power GmbH

- eesy-id GmbH

- F & KDELVOTEC Bondtechnik GmbH

- Forschungs- und Entwicklungszentrum
Fachhochschule Kiel GmbH

- Fraunhofer-Institut fiir Integrierte Systeme und
Bauelementetechnologie IISB

« Friedrich-Alexander-Universitit Erlangen-
Nirnberg

+ GOPEL electronic GmbH

- Heraeus Materials Technology GmbH & Co. KG

+ Heraeus Precious Metals GmbH & Co. KG

- Hofmann Leiterplatten GmbH

« Infineon Technologies AG

+ OSRAM AG

- Siemens AG

- SEHO Systems GmbH

- Sondervermégen Grofdforschung beim Karlsruher
Institut fiir Technologie (KIT)

« Technische Universitét Berlin

« Technische Universitit Dresden

« VIA electronic GmbH

L\\ .

Priifprozess bei Leistungselektronik-Bauteilen (BMW AG)

Zurzeit entsprechen die leistungselektronischen Bau-
elemente im Batterie- und Motorbereich, was ihren
bendtigten Einbauraum und ihre moégliche Zuverlds-
sigkeit angeht, noch nicht den Anforderungen der
Hersteller. In dem groflen Verbundprojekt ProPower
sollen diese Herausforderungen entlang der gesamten
Wertschopfungskette angegangen werden. 21 Partner
aus Industrie und Wissenschaft arbeiten unter Feder-
fihrung von Siemens zusammen - vom Bauteil-Liefe-
ranten bis zum Automobilhersteller.

Vorrangiges Ziel ist es, auf eine aktive Kithlung der
Leistungsmodule so weit wie moglich zu verzichten.
Hierzu verfolgen die Forscher zwei Strategien: Zum
einen sollen die Bauteile effizienter werden, so dass
die Verlustwarme verringert wird. Zum anderen gilt
es, die Leistungselektronik selbst robuster zu gestalten,
damit sie die hohen Temperaturen in miniaturisierten
Baugruppen ohne Schaden tiberstehen kann.
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Zuverlassigkeit

Elektronik ist nicht gleich Elektronik. Im Unter-
schied zum konventionellen Fahrzeug flieRen in
Elektroautos deutlich hohere Strome: Der Betrieb
des Elektromotors verlangt, dass Strome mit einer
Stérke von iiber 250 Ampére bei Spannungen

von mehr als 400 Volt schnell geschaltet werden
koénnen. Hierbei entstehen vergleichsweise starke
elektromagnetische Felder.

Elektromagnetische Felder konnen andere elektroni-
sche Bauteile in der Umgebung negativ beeinflussen -
sowohl tber die Leitungen als auch durch Ausbreitung
im Raum. Darunter kann vor allem die Bordelektronik
leiden, die nur mit Spannungen von wenigen Volt und
Stromen im Bereich von Milli-Ampeére betrieben wird.
Deshalb reagiert sie bereits empfindlich auf kleinste
Storungen. Dieses Problems nehmen sich auch vom
BMBEF geforderte Projekte an.

Storungsfreie Stromer

Elektromagnetische Zuverlissigkeit und elektroni-
sche Systeme fiir die Elektromobilitit (EM4EM)

Laufzeit: 2011 - 2014
BMBF-Zuwendung: rund 7 Mio. €
Rahmen: Eureka-Cluster CATRENE

Projektpartner:

+ Audi AG

- Conti-Temic microelectronic GmbH

- Daimler AG

« ELMOS Semiconductor AG

« Friedrich-Alexander-Universitit Erlangen-
Nirnberg

« Infineon Technologies AG

+ Leibniz Universitdt Hannover

» NXP-Semiconductors Germany GmbH

- Robert Bosch GmbH

« Technische Universitdt Dortmund

« Zuken EMC Technology Center

Bleche und elektronische Filter sind beliebte Mafinah-
men, um Elektronik vor stérenden Feldern abzuschir-
men. Sie erhohen jedoch sowohl die Kosten als auch

das Gewicht des Autos, nicht zuletzt zulasten der Reich-
weite. Um hierfiir alternative Strategien zu entwickeln,

haben sich unter Koordination von Audi Autoherstel-
ler, Zulieferer, Schaltkreishersteller und Universititen
aus acht europdischen Lindern im Verbundprojekt
EM4EM zusammengeschlossen. Sie wollen zunichst
das elektromagnetische Storpotenzial erfassen und
modellieren, um eine Simulationsplattform fir die
elektromagnetische Zuverldssigkeit zu entwickeln.
Damit soll es moglich werden, das Problem auf allen
Ebenen zu analysieren und Losungen zu finden - vom
kleinsten Element, dem Schaltkreis, tiber die Leiter-
platte, die Komponenten, Steuergerite und die Kabel
bis hin zum Gesamtfahrzeug.

Auswirkungen sind auch auf Form und Materialaus-
wahl der Karosserie zu erwarten. Positive Effekte
konnen einerseits tiber die richtige Positionierung der
Bauteile im Fahrzeug erzielt werden. Andererseits sol-
len Entwurfs- und Designrichtlinien fir Elektroniken
entwickelt werden, die weniger Stérungen produzie-
ren und weniger storanfillig sind. Weiteres Ziel des
Projektes ist die Einfithrung eines einheitlichen euro-
paischen Masterstudiengangs zum Thema elektromag-
netische Zuverlassigkeit.

Systemarchitektur der Bordelektronik im Audi e-tron. Die Kom-
ponenten des Bordnetzes, die im Projekt betrachtet werden, sind
farblich markiert. (Audi AG)
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Leichtbau

Indem man das Gewicht des Autos reduziert, kann
man den Energieverbrauch wesentlich minimieren.
zumal die Batterie selbst hierbei ein gewichtiger
Faktor ist. Die Prinzipien des Leichtbaus, die
bereits heute in einzelnen Fahrzeugteilen im Auto-
mobilbau angewandt werden, sollen auch fiir
Elektroautos konsequent eingesetzt werden.

Gewichtsreduzierung bedeutet zunéichst, leichte Ma-
terialien wie Magnesium-Legierungen, spezielle Stihle
oder Kohlefaserverbundwerkstoffe fiir die Automobil-
produktion weiter zu ertiichtigen. Die Werkstoffe miis-
sen fiir ihre bestimmten Aufgaben optimiert werden: Je
nachdem, ob sie fiir die Karosserie oder das Fahrgestell
eingesetzt werden, miissen sie anderen Anforderungen
geniigen, z. B. in puncto Sicherheit. Letztlich miissen sie
auch in der geeigneten Form kostengiinstig in Massen-
produktion herstellbar sein. Hier gibt es beispielsweise
hinsichtlich Zerspanungs- oder Fiigetechniken, aber
auch bei der maschinellen Handhabung der Materi-
alien, besonders bei Kohlefaserverbund-Werkstoffen,
noch eine Reihe von Problemen zu l6sen.

Handling fiir Hohlkorper

Verfahren zur Herstellung grofivolumiger, funk-
tionalisierter und hoch belastbarer Verbund-
hohlkérper (TwinOSheet)

Laufzeit: 2011 - 2014
BMBF-Zuwendung: rund 2 Mio. €

Projektpartner:

- Audi AG

« bielomatik Leuze GmbH + Co. KG

« Friedrich-Alexander-Universitit Erlangen-
Nirnberg

« Jacob Plastics GmbH

- LANXESS

- Neue Materialien Fiirth GmbH

» Schaumform GmbH

- Siebenwurst Modell- und Formenbau GmbH

Ein Grund fiir die bisher noch geringe Verbreitung von
Faserverbundwerkstoffen in Massenanwendungen ist
ihr hoher Preis, der wesentlich durch die aufwandige
Herstellung von Faserverbundbauteilen verursacht

wird. Basis dieser Bauteile sind extrem belastbare Tex-
tilmatten, die beispielsweise aus Kohlefasern gewebt
sind. Sie werden in eine Form gelegt, mit Epoxidharz
begossen und ausgehirtet. Diesen Prozess zu automa-
tisieren, ist noch immer schwierig, denn die Textil-
fasermatten verrutschen leicht und sind sehr schwer
zu greifen. Von ihrer exakten Ausrichtung hingen aber
wesentlich die guten Eigenschaften des Materials ab.

Nach dem TwinOSheet-Verfahren hergestellter Probekérper (bielo-
matik Leuze GmbH + Co. KG)

Die acht Projektpartner um den Anlagen- und Ma-
schinenbauer bielomatik Leuze wollen ein grof3seri-
entaugliches Verfahren zur Herstellung von Hohl-
korpern aus Faserverbundwerkstoffen entwickeln, wie
sie beispielsweise fiir hohle Sitzschalen, eine Motorkap-
selung oder Hohltrager fur die Karosserie eingesetzt
werden kénnen.

Sie entwerfen und simulieren geeignete Formen

und den Aufbau fiir die Bauteile. Wesentlich fiir die
Produktion sind die Entwicklung geeigneter Hand-
ling- und Greifersysteme fiir die Verbundwerkstoffe
sowie das Herstellen und Verschweifien von zwei oder
mehreren Schalen. Aus ihnen wird der Hohlkorper
zusammengesetzt. Auch hier kommen Simulationsver-
fahren zum Einsatz. Von besonderer Bedeutung sind
Temperatur und Druck bei der Verarbeitung und ein
Verfahren, mit dem anschlief3end die Qualitat der Ver-
bundnihte tiberpriift werden kann. Begleitend werden
Energie- und Materialeinsatz evaluiert, um die Produk-
tion moglichst effizient zu gestalten.



34 ENERGIEEFFIZIENZ - WIE KOMMEN WIR WEITER MIT DEM ELEKTROAUTO?

Komfort

Schwitzen am Steuer oder Bibbern auf dem Bei-
fahrersitz - das muss auch im Elektroauto nicht

Dabei muss das Energiemanagement des gesamten
Autos berticksichtigt werden. In Versuchen mit

Probanden wird die Theorie dann tiberpriift. Am Ende
sollen sowohl ein Behaglichkeitsmodell als auch ISO-
Standards fiir die neuen Methoden entstehen.

sein. Denn ein angenehmes Raumklima erh6ht den
Fahrkomfort erheblich. Und der soll beim Elektro-
auto dem Gewohnten in nichts nachstehen.

Alle Extras, die das Fahren komfortabler machen, sei
es die Klimaanlage, automatische Bedienelemente,

die Musikanlage oder andere Mediennutzung, miissen
aus der - begrenzten - Energie der Batterie gespeist
werden. Zugunsten der Reichweite gilt es daher, auch
hierfir alternative, sparsame Konzepte und Technolo-
gien zu entwickeln - ohne den Komfort einzuschrén-
ken.

Wohl temperiert

Innovative Klimatisierungs- und thermische Kom-
fortkonzepte zur Optimierung der Reichweite von
Elektrofahrzeugen (E-Komfort)

Laufzeit: 2011 - 2014
BMBF-Zuwendung: rund 1 Mio. €

Projektpartner:

- Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik IBP
 P+Z Engineering GmbH

- Volkswagen AG

Nicht den gesamten Innenraum klimatisieren, sondern
die Passagiere nur dort warmen oder kiihlen, wo es
notwendig und ihnen angenehm ist, im Fufiraum etwa
oder an den Armen, das ist das Konzept des Projektes
E-Komfort. Dabei lautet die Devise der Entwickler von
Volkswagen, dem Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik
IBP und P+Z Engineering: Sparen ohne Komfortver-
lust. Denn die Klimatisierung der Fahrgastzelle ist der
grofite Nebenverbraucher im Auto, und man kann im
Elektrofahrzeug nicht mehr die Abwarme des Verbren-
nungsmotors zum Heizen nutzen. Mithilfe von Com-
putermodellen wollen die Forscher zunéchst das
menschliche Temperatur- und Behaglichkeitsemp-
finden simulieren und herausfinden, wo sie die
verschiedenen Elemente der Klimaanlage am besten
positionieren und wie sie am effizientesten geregelt
werden kénnen.
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Auch bei einem Elektrofahrzeug wollen die Nutzer nicht auf den gewohnten Komfort verzichten. (Fotolia)
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Fahrzeugkonzepte

Ob zwei, drei oder vier Rédder, ein, zwei oder vier
Sitze - Elektrofahrzeuge haben viele Facetten, je
nach Einsatzgebiet und Kundenwiinschen. Vom
flotten Flitzer fiir den sportlichen Fahrer bis zum
wendigen Kleinwagen fiir den stadtischen Verkehr
ist alles denk- und machbar.

Stets gilt: Attraktiv ist ein Fahrzeug nur dann, wenn es
ein rundum stimmiges Produkt ist, von der Leistung
tiber den Komfort bis zum Design. Deshalb sind die
Forschungen zu neuen Fahrzeugkonzepten wegwei-
send fur den Schritt auf den Markt.

Attraktiver Kleinstwagen fiir die Stadt

Wissenschaftliche Mitarbeiter der TU Miinchen bereiten den
E-Fahrzeug-Versuchstrager des Projekts Visio.M auf eine Erprobung
vor. (BMBF/Leo Seidel)

Visionires Fahrzeugkonzept fiir die urbane
Elektromobilitit (Visio.M)

Laufzeit: 2012 - 2014
BMBF-Zuwendung: rund 7 Mio. €

Projektpartner:

+ Autoliv BV. & Co. KG

- BMWAG

» Daimler AG

« Finepower GmbH

» Hyve GmbH

+ IAV GmbH Ingenieurgesellschaft Auto und Verkehr
+ LION Smart GmbH

- Neumayer Tekfor Holding GmbH

« Technische Universitdt Miinchen

Ein Elektrofahrzeug, das extrem leicht ist und trotz-
dem sicher? Dass sich beides verbinden lasst, soll das
Forschungsprojekt Visio.M zeigen. Wissenschaftler
sowie Ingenieure fiihrender deutscher Technologieun-
ternehmen und der TU Miinchen arbeiten gemeinsam
mit BMW als Konsortialfithrer und mit Unterstiitzung
verschiedener assoziierter Partner an einem neuar-
tigen Kleinstwagen. Im Gegensatz zu bisher schon
existierenden Kleinstfahrzeugen, die im Wesentlichen
umgeristete Verbrennungsfahrzeuge sind, wird hier
ein vollstindig neues, auf die Wiinsche der Kunden
und den Bedarf der Elektromobilitit abgestimmtes
Fahrzeug entstehen. Es soll so sicher und preiswert
sein, dass es fiir den Massenmarkt attraktiv ist. Obwohl
ftr derartige Kleinstwagen keine hohen Sicherheitsauf-
lagen existieren, legen die Forscher besonderen Wert
darauf, ein Sicherheitsniveau zu erzielen, das dem in
gingigen Automobilen entspricht.

Die Entwickler setzen auf eine stabile Bauweise, bei der
weite Teile der Karosserie aus einem Stlick gefertigt
sind, auf besonders leichte und stabile Karbonfaser-
Kunststoffe und auf Gewichtseinsparungen bei Motor
und Getriebe.

99 Wir adressieren in dem Projekt gezielt den Zweit-
wagenmarkt und haben deshalb bewusst die Reich-
weite (>100 km), die Hochstgeschwindigkeit (120
km/h) und die Anzahl der Passagiere (zwei Personen)
auf die Kundenbediirfnisse in diesem Markt opti-
miert. Diese Einschrdnkungen sind bei einem Zweit-
wagen fiir den Kunden akzeptabel. Mit geschickt
gewidbhlten technischen Innovationen sind wir in der
Lage, das Gewicht zu senken und die Kosten auf ein
Niveau zu reduzieren, das dieses Fahrzeug konkur-
renzfihig zu einem vergleichbaren Auto mit Verbren-
nungsmotor macht. Kleine Elektrofahrzeuge wie

im Projekt Visio.M sind heute schon in Deutschland
beim CO,-Ausstof8 besser als vergleichbare verbren-
nungsmotorisch angetriebene Fahrzeuge. Hier ist
Deutschland auf einem sehr guten Weg bei der
Senkung des CO,-Ausstof3es. €«

Prof. Dr. Markus Lienkamp, Ordinarius des Lehrstuhls
fiir Fahrzeugtechnik (FTM) und Leiter des Wissen-
schaftszentrums Elektromobilitdt an der Technischen
Universitdt Miinchen
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Enge StraRen, knapper Parkraum, kurze Fahrten von Tiir zu Tiir - auf diesem Terrain spielt der batteriebetriebene Elektro-Einsitzer Colibri seine

Stirke aus. (BMBF/Leo Seidel)

Auch sonst steht die Sicherheit im Vordergrund. Dafiir
sorgen ein Antiblockier- und ein Torque-Vectoring-
System. Durch Letzteres wird das Fahrzeug durch
unterschiedliche Antriebsmomente der einzelnen
Réder steuerbar. Auerdem wird teleoperiertes Fahren
untersucht. Ein Versuchsfahrzeug hat erste Antriebs-
und Fahrwerktests bereits erfolgreich absolviert. Im
Weiteren gilt es, die neuen Technologien im Hinblick
auf die Umsetzbarkeit in einer Grofiserienproduktion
weiterzuentwickeln.

Im Einsitzer unterwegs

Umsetzung eines neuartigen Einpersonen-Elek-
troleichtfahrzeugs im Sinne eines Gesamtsystem-
ansatzes (1PeFZ)

Laufzeit: 2011 - 2013
BMBF-Zuwendung: 3 Mio. €

Projektpartner:

+ Altair Engineering GmbH

» B&W Fahrzeugentwicklung GmbH

- CPM Compact Power Motors GmbH

- Innovative Mobility Automobile GmbH
« Latzsch GmbH

- Stolfig GmbH

« Technische Universitit Chemnitz

,Colibri“ heifit das Einpersonenleichtfahrzeug, das von
der Innovative Mobility Automobile GmbH im Ver-
bund mit sechs Partnern entwickelt wird. Zielgruppe
sind Kundinnen und Kunden in Ballungszentren. Fir
hochste Sicherheit und Bequemlichkeit auf engstem
Raum sorgen ein neuartiges Sitzkonzept und ein Rah-
men aus Magnesium als Sicherheitszelle. Mit Hilfe von
Simulationen soll die Crash-Sicherheit gewihrleistet
werden. Fir den Antrieb setzen die Entwickler auf
Doppel-Elektromotoren, die sich besonders effizient
steuern lassen.

Dartiiber hinaus wird der Einsitzer mit einem innova-
tiven Lenk- und Bedienkonzept ausgestattet, inklu-
sive Schnittstelle zum Smartphone. So soll auch die
Anbindung an zukiinftige Mobilititsdienstleistungen
ermoglicht werden.
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IM FOKUS: SPITZENCLUSTER SUD-WEST

Im Fokus: Spitzencluster Siid-West

Einer der grof3ten regionalen Verbiinde fiir Elek-
tromobilitit ist der Spitzencluster Siid-West. Seit
2012 haben sich in ihm etwa 80 Vertreter aus In-
dustrie, Hochschulen und Forschungsinstitutionen
der Region Karlsruhe-Mannheim-Stuttgart-Ulm
vernetzt, darunter international bekannte groRe,
mittlere und kleine Unternehmen. Das BMBF
fordert den Spitzencluster Siid-West mit 40 Mil-
lionen Euro.

Das Ziel der Forscher im Spitzencluster ist es, leistungs-
fahige, schadstoffarme und marktfihige Mobilitéit an-
zubieten. Dazu wollen sie in einer gemeinsamen Stra-
tegie Kosten reduzieren, Handhabung und Komfort
verbessern sowie verschiedene Verkehrstrager und die
Energieversorgung intelligent vernetzen. Sie biindeln
dafiir ihre Kompetenzen in den Innovationsfeldern
Fahrzeugtechnik, Energie- und Versorgungstechnik, In-
formations- und Kommunikationstechnologien (IKT)
und -dienstleistungen sowie dem Querschnittsfeld der
Produktionstechnologie; und sie arbeiten in bereichs-
tbergreifenden Forschungsprojekten an Losungen fiir
ihre strategischen Ziele.

Der Spitzencluster Elektromobilitit Sid-West ist einer
von fiinf Spitzenclustern zu verschiedenen Themen,
die in der dritten Runde des Spitzenclusterwettbewerbs
des BMBF von einer unabhingigen Jury zur Férderung
empfohlen wurden. Die Landesagentur fiir Elektromo-
bilitat und Brennstoffzellentechnologie e-mobil BW
GmbH managt den Cluster.

Fahrzeugtechnologie

Fiir den Fahrzeugkomfort ist ein gutes Raumklima
essenziell. Um moglichst wenig Batterieenergie fiir die
Klimasysteme des Fahrzeugs aufwenden zu miissen,
wird im Projekt GaTE ein neuartiges Thermomanage-
ment mit kostenglinstiger Warmepumpe und erh6h-
tem Umluftanteil erforscht.

Zur Handhabung von Elektrofahrzeugen gehort auch
die ziigige und fiir das Werkstattpersonal sichere
Wartung. Im Projekt DINA werden dazu Fehlerbilder
analysiert und komplexe Fehlerzusammenhéange

elektromobilitat
sUud-west SR

Losungskompetenz

Zusammenarbeit  Solution expert
cooperation

! Elektromobilitat N

glectric ility:

Der Spitzencluster Stid-West umfasst die Regionen um Karlsruhe,
Mannheim, Stuttgart und Ulm. (e-mobil BW GmbH)

aufgedeckt, um neue Konzepte fiir eine schnelle, ein-
deutige Fehlererkennung zu entwickeln.

Im Projekt ELISE wird eine Telematikplattform
entwickelt, die als Schnittstelle zwischen Fahrzeug,
Betreiber und weiteren Services dient. So wird es mog-
lich, aktuelle Fahrzeug- und Umgebungsdaten wie
den Ladezustand und die Position zu erfassen und zu
verknupfen.

n Energietechnologie

Je bequemer das Laden fr den Kunden, desto besser.
Deshalb erforscht BIPoLplus ein Schnellladesystem,
bei dem die Energie bertihrungslos zwischen der Lade-
station und dem Elektrofahrzeug tibertragen werden
kann. Hierbei betrachten die Experten sowohl die Fahr-
zeugseite als auch die Integration des Ladesystems in
das Energieversorgungsnetz.

Um die Belastung des Energiespeichers durch Neben-
verbraucher wie die Klimaanlage zu reduzieren, ent-
wickelt das Projekt InnoROBE kleine On-Board-Lade-
systeme, die unabhéngig von der Batterie zusétzliche
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elektrische Energie und Warme fiir solche Verbraucher
bereitstellen konnen und damit die Reichweite erho6-
hen.

Zur nutzerfreundlichen Elektromobilitit gehort auch
das ztigige Laden der Batterie in einer komfortablen
Infrastruktur. Das Projekt AUTOPLES erforscht dafiir
ein neuartiges Park- und Ladesystem, bei dem Elek-
trofahrzeuge an Ladestationen automatisch ein- und
ausgeparkt sowie geladen werden.

N Informations- und Kommunikations-
Q technologie

Informations- und Kommunikationstechnologien
ermoglichen die Vernetzung von einzelnen Fahrzeu-
gen mit Verkehrsdaten, Flottenmanagement oder mit
Bussen und Bahnen sowie mit Energiesystemen und
Ladeinfrastruktur.

Im Projekt Smart Grid Integration werden die He-
rausforderungen der Elektromobilitdt fur die Energie-
wirtschaft angegangen und IKT-Lésungen konzipiert,
die die Ladevorginge durch technische und tarifliche
Ansitze organisieren und optimieren - auch damit es
nicht zu Versorgungsengpissen kommt.

Bei GreenNavigation wird ein Fahrerassistenzsystem
entwickelt. Es soll verbrauchsoptimierte Routen planen
und eine energieeffiziente Fahrweise unterstiitzen, in-
dem es Verkehrsdaten, Ladesdulen und Fahrzeugeigen-
schaften berticksichtigt.

Die Forscher im Projekt eFlotte entwickeln Verfahren
und Computersysteme zum Management von E-Fahr-
zeugflotten und Ladesystemen. So wird es moglich,
auch in gemischten Flotten den Einsatz von Benzin-,
Diesel- und Elektroautos nach (Reichweiten-) Bedarf
und Angebot an Fahrzeugen sowie Ladeinfrastruktur
optimal zu steuern.

Elektrofahrzeuge werden eingebettet sein in neue
Mobilitatsangebote, die sowohl den 6ffentlichen Nah-
verkehr als auch Car-Sharing beinhalten. Das Projekt
I-eMM erforscht ein Konzept fiir eine solche ganzheit-
liche Art der Mobilitatsdienstleistung am Beispiel der
Region Rhein-Neckar.

Produktionstechnologie

In der Produktion von Elektrofahrzeugen besteht vor
allem bei den Komponenten Batterie und Antrieb noch
eine Reihe von Herausforderungen hinsichtlich Kosten,
Qualitatssicherheit und Skalierbarkeit der Fertigung.
Schlissel dafiir sind Automatisierung, Modularisierung
und Planung der Fertigungsanlagen.

Die Spezialisten im Projekt AutoSpEM entwickeln dazu
automatisierte Greifer und Handlingsysteme fiir die
unterschiedlichen Fertigungsschritte von Batterien.

Im Projekt Epromo erarbeiten Anlagen- und Maschi-

nenbauer ein neues, modulares Fertigungs-, Montage-
und Priifkonzept fiir die Herstellung von elektrischen
Antrieben.

Das Projekt ProBat will Anlagenbauern und Batterie-
herstellern softwarebasierte Instrumente zur Verfii-
gung stellen, die die Planung von sicheren, effizienten
und skalierbaren Anlagenlayouts ermoglichen.

99 Zukunftsfahige Mobilitdtslosungen werden
intermodale Verkehrsketten fiir Menschen und Gii-
ter ermoglichen. Zu dieser Mobilitdtswende trdgt

der Spitzencluster Elektromobilitdt Stid-West in
erheblichem Mapf bei und unterstiitzt dadurch die
Hightech-Strategie des BMBF und des Bundes. Ziel

ist die Entwicklung neuer Technologien fiir eine
leistungsfdhige, schadstoffarme und marktgetriebene
E-Mobilitdit und ihrer Industrialisierung am Standort
Deutschland. Die Zusammenarbeit von 80 Partnern
aus Wissenschaft und grofien Weltmarktfiihrern,

mit Mittelstdndlern und KMU - in den Schliissel-
branchen Automobil, Energie, IKT sowie dem Quer-
schnittsfeld Produktion - zeichnet den Spitzencluster
Elektromobilitdt Siid-West aus. Die vom BMBF und
dem Land Baden-Wiirttemberg geférderte Zusam-
menarbeit im Cluster ermdglicht es den Partnern,
den Technologiewandel hin zur Elektromobilitt
friihzeitig gemeinsam zu gestalten. ¢

Franz Loogen, Clustermanager und Geschdiftsfiithrer
der e-mobil BW GmbH
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Ausbildung fiir die Elektromobilitit — Der Mensch

macht’s

Ohne die mutigen Ideen und die Kreativitat von
Forscherinnen und Forschern, aber auch von Tech-
nikern und Dienstleistern wird das elektrische
Fahren nicht den Alltag erobern. Hervorragend
ausgebildete Fachkrafte sind deshalb der Schliissel
dafiir, dass Deutschland zu einem Leitanbieter fiir
Elektromobilitit werden kann.

Die Strategie des BMBF ist es, im Rahmen von For-
schungsprojekten an Hochschulen und Forschungs-
einrichtungen neue Arbeitsgruppen zu initiieren,

in denen Studierende sowie Doktorandinnen und
Doktoranden mit den spannenden Fragen rund um die
Elektromobilitit in Berithrung kommen. Ausbildung
ist ein Thema, das explizit bei allen Fordermafinahmen
in der Elektromobilitét berticksichtigt wird.

99In Forschungs- und Entwicklungskonsortien wie
z. B.in der Forschungsallianz LIB2015, in der iiber
60 Partner aus Industrie und Universitdten zusam-
menarbeiten, hat sich eine Reihe von Kooperationen
herausgebildet. Durch den Austausch werden Syner-
gien geschaffen, von denen beide Seiten profitieren

- die Industrie und die akademischen Partner vom
wissenschaftlichen Know-how und die Studierenden
von einer grundlegenden und anwendungsnahen
Ausbildung. ¢

Prof. Martin Winter, Projektleiter LIB2015 und Leiter
Miinster Electrochemical Energy Technology (MEET),
Westfdlische Wilhelms-Universitdt Miinster

Durch die Kooperation von Wissenschaft und Indus-
trie gelingt es, den Ingenieurnachwuchs gezielt auf
die Anforderungen der Berufswelt vorzubereiten und
frihzeitig mit Unternehmen in Kontakt zu bringen.

Auch die Berufsausbildung muss den neuen, Disziplin
tbergreifenden Anforderungen der Elektromobilitat
Rechnung tragen. Neue Berufe wird es dafiir nicht
geben missen, aber eine Weiterentwicklung der
Ausbildungsinhalte. Weil viele der Beschiftigten, die
kiinftig Elektroautos bauen und entwickeln werden,

heute schon berufstitig sind, miissen - auch in Zusam-
menarbeit mit Hochschulen, Handwerkskammern
und Unternehmen - gezielte Weiterbildungsangebote
entwickelt werden, um sie fiir die anstehenden neuen
Aufgaben zu qualifizieren. Hier engagiert sich - mit
Unterstiitzung des BMBF - in besonderem Maf3e auch
das Bundesinstitut fiir Berufsbildung (BIBB), das im
Bereich der Qualifizierung in den handwerklichen Kfz-
und den Elektroberufen zahlreiche Forschungs- und
Entwicklungsprojekte betreibt. Im Projekt ,,QuEle“
wurden beispielsweise bestehende Schulungsangebote
im Kfz-Sektor untersucht, um zu ermitteln, welche
Bereiche der Elektromobilitits-Weiterbildung ausge-
baut werden miissen. Auch die Modernisierung und
Erweiterung von tiberbetrieblichen Berufbildungsstat-
ten, die vor allem kleine und mittlere Betriebe bei der
Berufsausbildung unterstiitzen koénnen, stehen im
Fokus des BIBB.

Die Grundlage fir einen spiteren Beruf im Umfeld der
Elektromobilitdt wird bereits in Schule und Elternhaus
gelegt. Um bei jungen Leuten moglichst frith die Be-
geisterung besonders fiir technische Berufe zu wecken,
unterstiitzt das BMBF beispielsweise Programme zur
Forderung der so genannten MINT-Ficher, also Mathe-
matik, Informatik, Naturwissenschaften und Technik.
Speziell auf Mddchen und junge Frauen zugeschnitten
sind die Aktivititen beim Girls’ Day. Hier wird ihnen
die Moglichkeit geboten, besonders auch technische
Berufe einen Tag lang live zu erleben.

Zukunft mitgestalten - Eine Ausbildung im Bereich der Elektromo-
bilitat bietet spannende Jobs. (Robert Bosch GmbH)
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Nationale Bildungskonferenz

Congress Centrum Ulm am 28.06.2011: Zum ersten Mal
trafen sich die Akteure der Bildung fiir die Elektromobilitat.
(Universitat Ulm/E. Eberhardt)

Im Juni 2011 fand in Ulm auf Initiative der Arbeits-
gruppe Ausbildung und Qualifizierung der NPE und
mit Unterstiitzung des BMBF die Nationale Bildungs-
konferenz Elektromobilitét statt. Hier trafen sich Ak-
teure aus der akademischen wie beruflichen Aus- und
Weiterbildung - Vertreter von Unternehmen, Handels-
kammern, Hochschulen, Forschungseinrichtungen,
Fachschulen -, um iiber die Anforderungen zu disku-
tieren, die das Zukunftsthema Elektromobilitét fir
den Bildungsbereich mit sich bringt. Bedarf es neuer
Berufsbilder fiir die Elektromobilitit? Sind unsere
Hochschulen fiir das Thema gertistet? Welche Beitrage
leistet die Industrie? Dabei wurden alle Facetten des
Themas betrachtet, von der Materialentwicklung tiber
die Fahrzeugtechnik, elektrotechnische und informa-
tionstechnische Handwerke bis hin zum Servicebe-
reich.

Klar ist, dass die aufkommende Elektromobilitit bereits

jetzt neue Kompetenzen verlangt. So sind generell eine
grofRere Interdisziplinaritit, ein Verstdndnis des Ge-
samtsystems und ein Denken iber Branchengrenzen
hinweg gefragt. Technisch spielen kiinftig Kenntnisse
in Leistungselektronik, Elektrochemie, Batterietechnik,
elektrischen Maschinen und der Umgang mit Hoch-
volt-Systemen eine wichtige Rolle. Die Teilnehmer der
Konferenz kamen zu dem Schluss, dass es nicht notig
ist, hierfiir neue Ausbildungsberufe oder Studienginge
einzurichten.

Vielmehr kénnen die entsprechenden Inhalte als neue
Ausbildungsmodule integriert werden. Auch in Hoch-
schulen wird es vor allem darauf ankommen, bestehen-
de Studieninhalte gezielt und besser zu vernetzen. Das
erscheint auch deshalb als ein richtiger Ansatz, weil
weiterhin ein Grofiteil der Fahrzeuge mit konventio-
nellem Antrieb unterwegs sein wird.

99 Die Nationale Bildungskonferenz hat Elektro-
mobilitdt als wichtige Herausforderung fiir unsere
Gesellschaft adressiert, moglichen Fachkrdftemangel
identifiziert und Handlungsempfehlungen fiir kiinf-
tige Ausbildungsgdnge und Studieninhalte spezifi-
ziert. Die fachiibergreifende Diskussion der Thematik
- angefangen bei der Batterietechnologie bis hin

zur gesellschaftlichen Akzeptanz moderner Mobili-
tatskonzepte — wirkte inspirierend auf die Teilneh-
mer und vermittelte eine wohltuend optimistische
Aufbruchsstimmung fiir den Automobilstandort
Deutschland. €€

Prof. Dr. Karl Joachim Ebeling, Prdsident der Uni-
versitdt Ulm, Ausrichter der Bildungskonferenz und
stellvertretender Vorsitzender der NPE-Arbeitsgruppe
6 - Ausbildung und Qualifizierung

Prof. Dr. Gunther Olesch, Geschaftsfiihrer von Phoenix Contact
[1. v. re.], erlautert die Bildungsstrategien seines Unternehmens.
(Universitat Ulm/R. Grass)
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Eine Woche fiir den Nachwuchs

DRIVE-E-Programm

Spannenden Vortriagen hochkaritiger Experten lau-
schen, in Praxis-Workshops kreativ werden, Exkursio-
nen zu namhaften Automobilherstellern oder kleinen
und mittelstindischen Unternehmen machen, auch
mal das dynamische Fahrgefiihl in einem Elektroauto
selbst erfahren - all das erwartet die Teilnehmerinnen
und Teilnehmer der DRIVE-E Akademie, die seit 2010
in jedem Friihjahr stattfindet. Rund 50 Studierende
technischer und naturwissenschaftlicher Fachrichtun-
gen deutscher Hochschulen kdnnen nach Bewerbung
und Auswahl durch eine Jury daran teilnehmen.

Die Akademie gehort zum ersten studentischen Nach-
wuchsprogramm zum Thema Elektromobilitét, das das
BMBF und die Fraunhofer-Gesellschaft mit DRIVE-E
ins Leben gerufen haben. Die Veranstaltungsorte wer-
den so gewdhlt, dass die passenden Unternehmen in
der Nihe sind, ebenso wie Labors, in denen zum The-
ma geforscht wird und wo der wissenschaftliche Nach-
wuchs selbst tiifteln kann. Selbstverstandlich bietet die
einwochige Veranstaltung auch reichlich Gelegenheit
zur Netzwerkbildung mit anderen Studierenden und
mit Vertretern aus Forschung und Industrie. So man-
che Geschiftsidee oder weitere Karriere ist hier schon
angebahnt worden.

Hohepunkt ist in jedem Jahr die Verleihung des
DRIVE-E-Studienpreises. In den Kategorien I (Studien-,
Projekt-, Bachelorarbeiten) und II (Diplom-, Magis-
ter-, Masterarbeiten) werden je zwei Preise verliehen.

Eingereicht werden kénnen Kurzfassungen von Arbei-
ten u. a. zu den Themen elektrischer Antriebsstrang,
Energiespeicher und Energiemanagement, Netzinte-
gration oder Fahrzeugkonzepte und Fahrstrategien. Die
Bewerbung um den Studienpreis ist unabhéngig von
der Teilnahme an der Akademie.

99 Voraussetzung fiir eine fiihrende Rolle der deut-
schen Industrie im globalen Zukunftsmarkt Eletro-
mobilitdt ist die Verfiigbarkeit hochqualifizierter
Fachkrdfte. Ziel des DRIVE-E-Programms ist es daher,
junge Talente schon wdhrend ihres Studiums fiir diese
spannende und vielseitige Thematik zu gewinnen. Die
Forderung des wissenschaftlichen Nachwuchses in
anwendungsnahen Themengebieten ist ein wich-
tiges Anliegen der Fraunhofer-Gesellschaft — und

das Engagement fiir DRIVE-E in Partnerschaft mit
dem BMBF zabhlt sich aus: Wir Organisatoren sind
jedes Jahr begeistert von der Qualitdt der Bewer-
bungen und dem Enthusiasmus der Studentinnen
und Studenten. Die gegenseitigen Anregungen und
die Vernetzung zwischen den Teilnehmern schaffen
wertvolle Impulse fiir ihren weiteren Werdegang, der
nicht selten in eine berufliche Tétigkeit im Bereich
Elektro-mobilitdt oder gar gemeinsame Projekte
miindet. Diese personelle Basis fiir den nachhaltigen
Erfolg Deutschlands in der Elektromobilitéit wollen
wir auch in den ndchsten Jahren weiter ausbauen. (11

Prof. Dr. Lothar Frey, Leiter Fraunhofer-Institut fiir
Integrierte Systeme und Bauelementetechnologie
IISB und Mitinitiator von DRIVE-E

7

S )

Bei der DRIVE-E-Akademie dreht sich eine Woche lang alles um das Thema Elektromobilitit. (BMBF/Carstensen)
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]

DRIVE-E 2013 in Dresden - die Karriere ins Rollen bringen (BMBF/Carstensen)
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Experiment statt Theorie

Batterie-Experimentierkasten fiir die Schule

Das Thema Elektromobilitit gehort schon in Schule
und Studium - je anschaulicher und greifbarer, desto
besser. Die Pddagogische Hochschule Freiburg hat
zusammen mit der Aug. Hedinger GmbH und mit
Unterstiitzung des BMBF ein Experimentierset zum
Thema Lithium-Ionen-Akkumulatoren entwickelt. Um
den komplexen Aufbau einer Lithium-Ionen-Batterie
in eine einfache, schnell realisierbare und robuste
Versuchsanordnung zu tiberfiihren, die keine giftigen
Stoffe braucht und deren Funktionsweise gut sichtbar
ist, haben die Projektpartner das Lithium-Ionen-Kon-
zept etwas modifiziert.

Mit dem Batterie-Experimentierkasten kdnnen Schiilerinnen und
Schiiler mit einfachsten Mitteln einen Lithium-Ionen-Akkumulator
aufbauen. (Prof. Dr. Marco Oetken und Martin Hasselman, Padago-
gische Hochschule Freiburg, Abteilung Chemie)

99 Grundsitzlich sind die Universitdten gut aufge-
stellt. Leider gibt es in der Elektrochemie und Elek-
trotechnik zu wenig erfahrene Experten, die die
entsprechenden Lehrstiihle und Institute leiten kon-
nen. Diese Defizite konnen nur durch langfristige,
konsequente Mafinahmen gel6st werden. Entschei-
dend ist es, den Nachwuchs - am besten bereits an
den Schulen - fiir die Naturwissenschaften und die
Elektrotechnik zu begeistern. €

Prof. Dr. Werner Tillmetz, Vorstand Zentrum fiir
Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung Baden-
Wiirttemberg (ZSW) und Leiter des Geschdftsberei-
ches Elektrochemische Energietechnologie

Autorennen elektrisch

SolarMobil Deutschland

Zehn Meter lang ist die Bahn fiir ein Autorennen der
besonderen Art. Am Start: solarbetriebene Modell-
Fahrzeuge der Ultraleichtklasse. Welches Fahrzeug
kann die Energie der Sonne am effizientesten nutzen?
Die kreativen Konstrukteure der kleinen Flitzer sind
Teams aus Schiilerinnen und Schiilern der Klassen
vier bis acht und neun bis zwolf bzw. dreizehn. Auf die
Alteren wartet als besondere Herausforderung noch
ein Tunnel. Und das heif3t: ohne Energiespeicher keine
Chance auf den Sieg.

Daneben zeigt eine Ausstellung besonders ausgefallen
gestaltete Fahrzeuge, die in der Kreativklasse pramiert
werden. Hier honoriert die Jury die einfallsreichste Ge-
staltung der Fahrzeuge, die aber auch ihre Fahrtiichtig-
keit beweisen missen.

Auf kreative Ideen, aber auch auf Fachwissen kommt es an bei Solar-
Mobil Deutschland. (BMBF/VDE)

Mobilitat, regenerative Energien, Energieeffizienz - und
Teamwork - stehen im Mittelpunkt des Schiilerwettbe-
werbs SolarMobil Deutschland, der vom BMBF und
dem Verband der Elektrotechnik Elektronik Informa-
tionstechnik (VDE) veranstaltet wird. Seit 2010 ge-
lingt es damit, junge Forscherinnen und Forscher fiir
Themen rund um Solarenergie und Elektromobilitit
zu begeistern. Sie treten zunichst in Regionalwet-
tbewerben an, um sich dann fiir das Bundesfinale zu
qualifizieren. Besonders gute Poster werden auRerdem
pramiert.
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Elektro-Erfahrung

Schaufenster Elektromobilitit

Elektromobilitit erfahrbar zu machen, das ist das Ziel
der vier Schaufenster-Regionen, die sich in einem bun-
desweiten Wettbewerb qualifiziert haben. In Baden-
Wiirttemberg, Bayern-Sachsen, Berlin-Brandenburg
und Niedersachsen soll erprobt und der Offentlichkeit
demonstriert werden, wie Elektroautos im Verkehrs-
alltag funktionieren. Das Augenmerk liegt nicht mehr
nur auf dem Fahrzeug, sondern auf seiner Einbindung
in das Stromnetz und in bestehende Verkehrssysteme,
der Riickkopplung von Kundenwiinschen und dem
Entwickeln von Geschéftsmodellen und Dienstleis-
tungsangeboten.

Ein Schwerpunkt der Schaufenster ist die Ausbildung.
Im akademischen Bereich werden hochschultibergrei-
fende und damit einheitliche Lehrveranstaltungen fiir
bestehende Studiengéinge geschaffen. So haben sich
in der ,Akademischen Bildungsinitiative Schaufenster
Elektromobilitit Bayern-Sachsen® sechs Universititen
und Hochschulen fiir angewandte Wissenschaften aus
beiden Bundeslandern zusammengeschlossen, um
neue Lehrveranstaltungen zu entwickeln. Sie sollen
Vollzeitstudienginge, berufsbegleitende Bachelor- und
Masterstudiengénge, Sommerschulen und (berufs-
begleitende) Fortbildungsprogramme fiir Fach- und
Flihrungskrifte konzipieren. Diese Lehrkonzepte und
-materialien sollen nach Abschluss deutschlandweit
allen interessierten Bildungseinrichtungen zur Verfii-
gung stehen.

Im Schaufenster ,Living Lab BW*mobil“ (Baden-Wiirt-
temberg) gingen Ende 2012 die Projekte ,Mobiles Schu-

A

Die Aus-und Weiterbildung im Bereich Elektromobilitat ist ein
Schwerpunkt der Schaufensterinitiative. (BMBF/Stefan Rauh)

lungszentrum Elektromobilitit (MSE)“ und ,,Schaufen-
ster Elektromobilitat - Schauwerkstatt“ an den Start.

Im Projekt ,MSE“ wird zwei Jahre lang ein mobiler
Info-Container verschiedene Schultypen besuchen
und Schiiler und Lehrer gleichermaflen mit eigens fiir
das Projekt entwickeltem Unterrichtsmaterial iiber die
Elektromobilitit informieren. Ziel ist es, Fragen rund
um die Elektromobilitat didaktisch anschaulich dar-
zustellen und Kinder und Jugendliche fiir das Thema
zu begeistern. Insgesamt sollen mehr als 5.000 Schiile-
rinnen und Schiiler erreicht werden. Die verwendeten
Unterrichtsmaterialien sollen kontinuierlich verbes-
sert und auch der Allgemeinheit zugdnglich gemacht
werden. Eine Integration in die Lehrerausbildung ist
auflerdem geplant.

Die ,Schauwerkstatt“ richtet sich an Beschiftigte in
Unternehmen, die in der Elektromobilitét titig sind.
Im Projekt wird eine Musterwerkstatt fiir Schulungen
und Veranstaltungen entwickelt, die zum Anfassen und
Ausprobieren gedacht ist. Sie soll Mitarbeiterinnen und
Mitarbeiter iber mogliche Auswirkungen auf den Ar-
beitsplatz informieren sowie auf Weiterbildungsmog-
lichkeiten und Karrierepotenziale aufmerksam
machen. Aufierdem werden aus den verschiedenen
Themen der Werkstatt Weiterbildungsmodule ent-
wickelt.

Das BMBF wird die Aus- und Weiterbildungsprojekte
im Rahmen der Schaufensterinitiative in den nichsten
Jahren mit bis zu 20 Millionen Euro unterstiitzen.

9 Elektromobilitdt erfordert Ausbildungskonzepte,
die weit tiber das Elektrofahrzeug hinausgehen. Von
der Ladeinfrastruktur iiber die Energieversorgung bis
hin zum Verkehrssystem gibt es ineinander verfloch-
tene Bereiche. Diesbeziiglich muss eine fachgerechte
Aus- und Weiterbildung auf mehreren Ebenen erfol-
gen. Konkret werden im Schaufenster Bayern-Sach-
sen ELEKTROMOBILITAT VERBINDET die drei Siu-
len schulische, berufliche und akademische Bildung
in allen Bereichen rund um die Elektromobilitdt
beriicksichtigt. €

Steffen Thie, Koordinator Schaufenster Elektromobi-
litit Bayern-Sachsen
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Im Fokus: e performance

Genau genommen haben die Ingenieure nicht ein Auto
entwickelt, sondern ganz viele - als Systembaukasten.
Die Idee dieser skalierbaren Architektur: Verschiedene
Module kénnen in unterschiedlichen, elektrisch ange-
triebenen Fahrzeugen eingesetzt werden - je nach
gewiinschter Leistungsfihigkeit - vom Sportwagen
tiber die Limousine bis zum City-Auto. Auch ein Plug-
In-Hybrid-Antrieb ist moglich.

Interdisziplindre Zusammenarbeit, wie man sie sich wiinscht: Viele
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter aus Industrie und Forschung
brachten das Projekt e performance im September 2012 erfolgreich
zum Abschluss. (Audi AG)

Ausbildung

Der besondere Fokus des Projektes lag auf der Zusam-
menarbeit von Studierenden und Absolventen mit
erfahrenen Experten in Unternehmen - eine kreative
Mischung zur Losung der technischen Herausforde-

rungen. Die Bilanz kann sich sehen lassen: 20 Diplom-
und 50 Doktorarbeiten sowie zahlreiche Studien- und
Bachelorarbeiten entstanden in dem Projekt e per-
formance.

Bedienoberfliche

Als neuartige Bedienschnittstelle ist in die Mittelkon-
sole ein Apple iPad intergriert. Per App kann der Fahrer
zwischen den Fahrmodi Eco, Comfort oder Sport wih-
len, die Innenraumbeheizung steuern, die Art der Bat-
terieaufladung - automatisch oder per Fernsteuerung
-und die verschiedenen Antriebsarten - Front-,

Heck- oder Allradantrieb quattro - bestimmen. Auch
alle sonstigen Infotainment-Funktionen wie die Me-
dienwiedergabe werden per iPad gesteuert. Mit einem
Taster bestimmt der Fahrer die Fahrtrichtung und Neu-
tral- oder Parkstellung.

Kombiinstrument

Ein individuell gestaltbares LC-Display unterhalb der
Windschutzscheibe stellt alle aktuellen Fahrinforma-
tionen wie Leistungsbedarf, Energiertickgewinnung
beim Bremsen, Ladungsstatus der Batterie, eingelegte
Fahrstufe, Energiebedarf der Nebenverbraucher und
alle weiteren, iber das iPad gewiahlten Funktionen dar.

Im Cockpit ist ein iPad (rechts) als zentrales Bedieninstrument ein-
gebaut. (Audi AG)

Akustik

Es wird ein kiinstlicher Fahrzeugsound fur das per

se leise Elektroauto, abhingig u. a. von der Drehzahl,
erzeugt. Es soll dem Fahrer und anderen Verkehrsteil-
nehmern die Wahrnehmung erleichtern, ein positives
Fahrgefiihl vermitteln und das gewohnte akustische
Feedback tiber den Fahrzeugzustand geben.
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Antriebe

Drei separat steuerbare Elektromotoren wurden
eingebaut: eine Synchron-Maschine an der Vorder-
achse (fiir langsame Fahrt) und ein Twinmotor mit
zwei Asynchron-Maschinen an der Hinterachse zum
Dazuschalten fiir den Allradmodus quattro mit einer
Gesamtleistung von 204 PS.

Im Projekt e performance erforschtes Antriebskonzept mit Syn-
chronmaschine auf der Vorderachse, Doppelmotor auf der Hinter-
achse und der Batterie in der Mitte (Audi AG)

Batteriesystem

Das Hochvolt-Batteriesystem ist modular aufgebaut
und besteht aus zwei Blocken, die aus jeweils 200
Makrozellen auf Basis von Lithium-Ionen-Consumer-
Zellen bestehen. Besonderes Augenmerk wurde auf die
Crash-Sicherheit gelegt: Durch schrige Wande ver-
schieben sich die Makrozellen im Fall eines Aufpralls
gegeneinander. Hohlprofile aus Aluminium zwischen
den Makrozellen konnen einen Grofiteil der Aufprall-
Energie aufnehmen.

Ladegerat

Einen sicheren Ladevorgang gewiahrleistet ein On-
Board-Ladegerit mit integrierter Ladesteuerung. Es
ermoglicht besonders schnelles Aufladen der Batterie
und ist dabei duflerst kompakt.

Leistungselektronik
Es wurde eine skalierbare Energieversorung fiir das

modulare Fahrzeugkonzept entwickelt. Zwei Gleich-
strom-Wandler regeln den Batteriestrom auf ein ein-

heitliches Niveau. Das Leistungsmodul fiir den Twin-
motor der Hinterachse ist direkt am Motorgehiuse
befestigt und ermoglichst so eine sehr kompakte Bau-
weise. Das Leistungsmodul fiir die Vorderachse ist fr
verschiedene Motortypen nutzbar.

Thermomanagement

Besonders gut isolierende Makrolon® Polycarbonat-
Scheiben senken den Heizbedarf im Innenraum.
Sensoren tiberwachen die Luftqualitit und helfen,
Scheibenbeschlag zu vermeiden.

Bei den Kiihlkreislaufen kdnnen die Volumenstrome
geregelt werden. Um die Abwarme zum Heizen zuriick
zu gewinnen, wurde der Kéltekreislauf um eine Wir-
mepumpenfunktion erweitert. Der Thermomanager
regelt die mehr als 40 Sensoren und 30 Aktuatoren.
Energetisch glinstige Betriebspunkte lassen sich unter
Berticksichtigung des Bedarfs der verschiedenen
Komponenten und Randbedingungen wie Sicherheit,
Fahrerwiinschen und Fahrdynamik einstellen.

99€ performance hat einen universellen, modula-

ren Systembaukasten hervorgebracht, mit dem es
moglich ist, verschiedene Fahrzeugplattformen und
Antriebsarten zu realisieren. Die daraus entstande-
nen Ergebnisse stellen fiir die bei Audi laufenden
Fahrzeugprojekte einen wichtigen Erfahrungsschatz
dar. Auf Grund der Fiille und Relevanz dieser Er-
kenntnisse wurden bereits Folgeprojekte abgeleitet. €«

David Vergossen, Audi Electronics Venture GmbH
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Zusammenfassung

Die Automobilindustrie steht vor einschneidenden
Verdanderungen. Nach mehr als einhundert Jahren
Verbrennungsmotor halten alternative Antriebe
wie Hybride und reine Elektromotoren Einzug.
Diese Entwicklung ist getrieben vom Wissen um
die Endlichkeit des Erdols und der damit verbun-
denen Preissteigerungen, aber auch von den Ge-
fahren des Klimawandels und der Umweltver-
schmutzung, zu denen der Autoverkehr mit seinen
Emissionen beitragt.

Nicht zuletzt vor dem Hintergrund der rasant wach-
senden Automobilisierung in den Schwellen- und
Entwicklungsldndern, allen voran in Asien, bieten
Elektromotoren eine vielversprechende Alternative
zum Benzin- und Dieselantrieb. Ob als Hybrid-Variante
oder rein batteriebetriebenes Fahrzeug: Elektroautos,
die mit regenerativ erzeugtem Strom gespeist werden,
bieten die Chance zu umweltfreundlicher, Ressourcen
schonender und attraktiver Mobilitdt. Das haben auch
die Produzenten in China, Japan und Korea sowie in
den USA, aber auch die europiischen Konkurrenten
erkannt.

Elektromobilitit ist eine technologische Heraus-
forderung

Will die deutsche Automobilindustrie in Zukunft Leit-
anbieter bleiben, muss sie auch in der Elektromobilitat
Spitzenleistungen zu akzeptablen Preisen liefern. Das
stellt nicht nur die Auto-, sondern auch die Zuliefer-
industrie vor erhebliche Herausforderungen. Denn es
reicht nicht, den Verbrennungs- durch den Elektromo-
tor und den Tank durch die Batterie zu ersetzen.

Elektromobilitit ist verbunden mit einer weitgehend
elektronischen Steuerung des Fahrzeugs, und das
erfordert eine Vielzahl neuer Komponenten, deren
Zusammenspiel reibungslos, sicher und energieef-
fizient funktionieren muss. Elektroautos brauchen in
sich schliissige Konzepte, damit die grofite Heraus-
forderung - eine attraktive Reichweite von einigen
Hundert Kilometern ohne Komforteinbufien - be-
wiltigt werden kann. Dabei gilt: Elektrofahrzeuge sol-
len mindestens ein ebenso zuverlassiges, sicheres und
komfortables Fahren ermdéglichen wie bisherige Autos.
Daftir braucht es auch eine funktionierende Infrastruk-

tur, die schnelles und kundenfreundliches Laden
ermoglicht, sowie tiberzeugende Geschiftsmodelle.
All das funktioniert nur durch die Entwicklung neuer
Technologien und die Ausbildung entsprechender
Fachkrifte.

Die Weichen sind gestellt

Das BMBEF hat die Zeichen der Zeit erkannt und be-
reits seit 2008 intensiv in Forschung und Bildung fiir
Elektromobilitit investiert. Im Rahmen der Strategie
der Bundesregierung, die im Elektromobilitdtspro-
gramm von 2011 dargelegt ist und von der Nationa-
len Plattform Elektromobilitit begleitet wird, legt

das BMBF seinen Schwerpunkt auf die Forschung zu
Batterie- und Energieeffizienztechnologien sowie auf
die Aus- und Weiterbildung. Hierin liegt der Schliis-
sel, um Elektroautos auf den Markt und ins Rollen

zu bringen. Dabei ist es ein zentrales Anliegen, die
Kooperation zwischen Wissenschaft und Wirtschaft
durch die Férderung von Netzwerken und Allianzen zu
stairken. Dem interdisziplindren Charakter der Elektro-
mobilitdt wird durch eine gezielte Unterstiitzung der
Zusammenarbeit tiber Ficher- und Branchengrenzen
hinweg Rechnung getragen. Deutschland kann dabei
auf eine solide Basis bauen, sowohl was die reichhaltige
Hochschul- und Forschungslandschaft und das duale
Berufsausbildungswesen angeht, als auch hinsichtlich
einer starken Industrie in den Bereichen Elektrotech-
nik, Maschinenbau und Chemie.

Schwerpunkt Batterie

Batterien sind die teuersten Einzelkomponenten
kiinftiger Elektrofahrzeuge, und ihre Leistungsfahig-
keit ist entscheidend fiir die Reichweite. Sie soll
mittelfristig von heute 100 bis 150 auf 250 bis 300
Kilometer gesteigert werden. Die Forschung zu neuen
Batterietechnologien gehort deshalb zu den Schliissel-
aufgaben der Elektromobilitit. Es gilt, die Energie- und
Leistungsdichte der Batterien zu erhéhen, ebenso

ihre Lebensdauer und die Anzahl der moglichen
Ladezyklen. Wichtig ist vor allem auch, die Herstel-
lungskosten drastisch zu senken. In BMBF geférderten
Projekten wird deshalb an neuen Materialien fiir
Elektroden, Separatoren und Elektrolyten geforscht.
Besonderes Augenmerk liegt dabei auf der Sicherheit
der Batterien. Sie wird nicht nur durch entsprechende
Materialauswahl gewahrleistet, sondern auch durch
mechanische Stabilitdt und aktive Steuerung der Be-
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und Endladevorginge durch das Batteriemanagement-
system inklusive intensiver Sensoriiberwachung.

Ein grofier Teil der Projekte widmet sich der Fortent-
wicklung der Lithium-Ionen-Batterien, die sich bereits
in ersten Elektrofahrzeugen bewihren. Weiter in die
Zukunft reichen neue Batteriekonzepte, die Reichwei-
ten von 400 Kilometern und mehr ermdglichen. Die
BMBEF geforderten Forschungsprojekte legen den
Grundstein fiir weitere Technologien wie Lithium-
Schwefel- oder Metall-Luft Batterien. Um die erhebli-
che Wertschopfung, die mit der Batterie verbunden ist,
auch in Deutschland zu erzielen, wird hierzulande der
Aufbau einer Zell- und Batterieproduktion fir Elektro-
fahrzeuge vorangetrieben. Hierfir werden neue Ferti-
gungs- und Verfahrenstechniken sowie entsprechende
Maschinen- und Anlagentechniken erforscht, mit der
Vorgabe einer verbesserten Ressourceneffizienz. Wich-
tige Teilerfolge sind bereits erreicht durch eine erste
Fertigungsanlage, die 2012 in Kamenz in Betrieb ging,
und den Aufbau einer Forschungsproduktionslinie in
Ulm, wo Unternehmen ab 2014 Materialien, Kompo-
nenten oder Anlagenteile testen und weiterentwickeln
konnen. Es wird erwartet, dass bereits die Projekte,

die 2015 enden, dazu beitragen, in Deutschland eine
weltweit wettbewerbsfihige, automatisierte Serien-
produktion von grof}formatigen Lithium-Ionen-Zellen
und damit ausgestatteten Batterien aufzubauen.

Schwerpunkt Energieeffizienz

Die beschréankte Leistungsfihigkeit der Batterie
erfordert besondere Energieeffizienz des gesamten
Fahrzeugs. Elektromotoren haben einen besonders
guten Wirkungsgrad und sind sehr gut regelbar. Ziel
der Forschung ist es, ihre Effizienz und Leistungsfiahig-
keit noch weiter zu steigern, beispielsweise durch die
Entwicklung neuer Materialien fir die Magnete. Auch
in der Motorfertigung, etwa bei der automatisierten
Wicklung der Spulen oder dem Stanzen der Bleche fiir
Rotor und Stator, liegen noch erhebliche Potenziale zur
Leistungssteigerung.

Der Leistungselektronik, die die elektrische Energie
bedarfsgerecht umformt und an die Verbraucher im
Fahrzeug verteilt, kommt eine Schlisselfunktion zu.
Neuartige Schaltungen sowie Aufbau- und Verbin-
dungstechniken sorgen dafiir, dass die elektronischen
Komponenten fiir die Belastungen im Auto - sei es

durch erhebliche Temperaturschwankungen, sei es
durch hohe Strome und Spannungen - immer kleiner
und dennoch fiir die erforderliche zuverldssige Funk-
tion gebaut werden kénnen. Auch Leichtbau hilft,
Energie zu sparen. Hierfiir werden nicht nur neue,
besonders leichte und belastbare Materialien wie
Magnesium-Legierungen, hochfeste Stihle oder Kohle-
faserverbundwerkstoffe entwickelt. Ein wichtiges Au-
genmerk liegt auch auf entsprechenden serientaugli-
chen und kostengilinstigen Produktionstechnologien.

All das wird in neuen ganzheitlichen Fahrzeugkonzep-
ten umgesetzt. Sie bedienen nicht nur das Bediirfnis
nach dem klassischen Auto mit vier Ridern und vier
Sitzen. Auch drei Rader oder Einsitzer sind gerade fiir
den Stadtverkehr attraktiv und erméglichen so einen
Einstieg in den Markt. Dabei haben die Forscher aufier-
dem jederzeit Sicherheit und Komfort fiir die Fahrer im
Blick.

Schwerpunkt Aus- und Weiterbildung

Hervorragend ausgebildete Fachkrifte sowohl fir die
Forschung als auch die Fertigung und die Dienstleis-
tung sind die Voraussetzung, um alle anstehenden
technologischen Herausforderungen zu bewéltigen
und Elektromobilitét erfolgreich zu etablieren. Es
werden keine neuen Berufs- oder Studienzweige ge-
braucht, aber die Inhalte miissen an die sich dndernden
Erfordernisse angepasst werden. Deshalb fordert das
BMBF die Vernetzung von Hochschulen und die enge
Zusammenarbeit von Wissenschaft und Wirtschaft. Ge-
meinsam gestaltete Lehrpldne und Forschungsprojekte
dienen dazu, die Ausbildung - auch im handwerklichen
Bereich - einheitlich und anwendungsnah zu gestalten
und den Fachkriftenachwuchs frithzeitig mit den Un-
ternehmen in Kontakt zu bringen.

Um schon Jugendliche und Studierende fiir das Thema
zu begeistern, ist die Vermittlung praktischer Erfahrun-
gen ein wichtiges Instrument. Ob durch entsprechen-
de Experimentierkasten fiir Schule und Studium,

in Konstruktionswettbewerben wie bei SolarMobil
Deutschland oder wiahrend einer Ferienakademie fiir
Studierende wie bei DRIVE-E: Das BMBF fordert Krea-
tivitat und Teamwork rund um die Elektromobilitit,
und dabei kommt auch der Spaf? nicht zu kurz.
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Elektromobilitdt braucht einen langen Atem

Um der Elektromobilitidt zum Durchbruch zu verhel-
fen, reicht es nicht allein, herausragende und attraktive
Fahrzeuge zu entwickeln. In einem neu aufgelegten
Programm unterstttzt das BMBF deshalb kiinftig auch
die Forschung zu kundenorientierten Dienstleistungen
rund um die Elektromobilitit. Hierzu gehdren neben
dem Aufbau einer komfortablen, flichendeckenden
Ladeinfrastruktur inklusive Abrechnungsverfahren
auch neue Geschifts- und Betreibermodelle, die Elek-
troautos zum Beispiel iiber Car-Sharing-Angebote in
die vorhandenen Verkehrsstrukturen einbinden, sowie
neue informationstechnische Infrastrukturen als Basis
dafir.

Deutschland zum Leitanbieter fiir Elektromobilitat

zu entwickeln braucht einen langen Atem, denn

das Erfolgsmodell Verbrennungsmotor mit seiner
hundertjahrigen Entwicklungsgeschichte lasst sich
nicht innerhalb weniger Jahre verdrangen. Damit
Elektromobilitdt dennoch moglichst bald konkurrenz-
fahig wird, legt das BMBF mit seiner zielgerichteten
Foérderung von Bildung und Forschung die entschei-
denden Grundlagen. Das wird Friichte tragen, nicht
allein fiir das Elektroauto. Viele der neu entwickelten
Technologien sind nicht nur in batteriebetriebenen
Elektrofahrzeugen einsetzbar. Auch Hybrid-Fahrzeuge
und Verbrenner profitieren von grofierer Energieeffi-
zienz, von Leichtbau und innovativer Elektronik. Und
schlieflich - wie bei jeder Technologie - werden viele
Entwicklungen auch tiber das Auto hinaus wirken - in
Richtung stationdrer Energiespeicher, sparsamerer
Beleuchtung, erneuerbarer Energien oder effizienterer
Produktionsanlagen.

Aufbruch in eine elektromobile Zukunft (BMBF/Sabine Tomm)
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WEITERFUHRENDE INFORMATIONEN

Weiterfiihrende Informationen

Hintergrundinformationen zur Elektromobilitats-
forderung

Regierungsprogramm Elektromobilitat
(http://www.bmbf.de/pubRD/programm_elektromo-
bilitaet.pdf)

Bundesministerien

Bundesministerium fiir Bildung und Forschung -
BMBF (http://www.bmbf.de/de/14706.php)

Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit - BMU (http://www.bmu.de/)

Bundesministerium furr Verkehr, Bau und Stadtent-
wicklung - BMVBS (http://www.bmvbs.de)

Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie -
BMWi (http://www.bmwi.de/)

Lotsenstelle Elektromobilitat
www.foerderinfo.bund.de/elektromobilitat
Nachwuchsforderung

DRIVE-E-Programm (http://www.drive-e.org)
INVENT a CHIP (www.invent-a-chip.de)

SolarMobil Deutschland
(www.solarmobil-deutschland.de)

Im Fokus

Spitzencluster Stid-West Elektromobilitat
(http://www.e-mobilbw.de)

Fraunhofer Systemforschung Elektromobilitat
(http://www.elektromobilitaet.fraunhofer.de/)

e performance
(http://www.audi-future-lab-mobility.de/)

Forderprogramme

E-Energie (http://www.e-energie.info/)
ElektroMobil. NRW
(http://www.ziel2-nrw.de/2_Wettbewerbe_und_
weitere_Foerdermoeglichkeiten/1_Wettbewerbe_2009/
ElektroMobil_NRW/index.php )

IKT 2020 (http://www.bmbf.de/de/9069.php)

IKT fiir Elektromobilitét (http://www.ikt-em.de/ )
Modellregionen Elektromobilitit (http:/www.bmvbs.
de/SharedDocs/DE/Artikel/Ul/modellregionen-
elektromobilitaet.html)

Nationaler Entwicklungsplan Elektromobilitat
(http://www.bmbf.de/pubRD/nationaler_entwick-

lungsplan_elektromobilitaet.pdf)

Schaufenster fur die Elektromobilitét (http:/www.
schaufenster-elektromobilitaet.org)

WING - Werkstoffinnovationen fur Industrie und Ge-
sellschaft (http:/www.bmbf.de/de/3780.php)

Initiativen und Allianzen

ARTEMIS - Embedded Computing Systems Initiative
(http://www.artemis-ju.eu/)

AutoCluster NRW (http://www.autocluster.nrw.de/)

Bayern Innovativ - Cluster Automotive (http://bayern-
innovativ.de/cluster-automotive/)

Bundesverband eMobilitit e.V.
(http://www.bem-ev.de/)

Bundesverband Solare Mobilitét e.v.
(http://www.solarmobil.de/)

CATRENE - Cluster for Application and Technology
Research in Europe on Nanoelectronics (http://www.
catrene.org/)
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DEUFRAKO - Deutsch-Franzésische Kooperation in

der Verkehrsforschung (http://deufrako.org/web/index.

php)

ECPE European Center for Power Electronics e. V
(http://www.ecpe.org/)

EDA-Centrum - Electronic Design Automation Cen-
trum (https:/www.edacentrum.de/)

ENIAC - European Nanoelectronics Initiative Advisory
Council (http://www.eniac.eu/web/index.php)

eNOVA - Strategiekreis Elektromobilitat (http:/www.
strategiekreis-elektromobilitaet.de/public/)

EPOSS - European Technology Platform on Smart
Systems Integration (http://www.smart-systems-

integration.org/public)

ERTRAC - European Road Transport Research Advisory
Council (http://www.ertrac.org/)

Forum Elektromobilitit e V. (http://www.forum-
elektromobilitaet.de/)

Innovationsallianz Green Carbody Technologies
(http://www.greencarbody.de/)

Innovationsallianz LIB 2015 (http://www.1ib2015.de/)

Nationale Organisation Wasserstoff- und Brennstoff-
zellentechnologie (http:/www.now-gmbh.de/de/)

Verbande und Organisationen

VDA - Verband der Automobilindustrie (http://www.
vda.de/de/index.html)

VDI - Verein deutscher Ingenieure (http://www.vdi.de/)

ZVEI - Zentralverband Elektrotechnik- und Elektronik-
industrie (http:/www.zvei.org/Seiten/Startseite.aspx)
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