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Hintergrund

Der Transformations-Hub , Scale-up E-Drive” unterstitzt insbe-
sondere kleine und mittlere Unternehmen der Automobilwirt-
schaft in Deutschland bei der Transformation hin zu elektrifi-
zierten Antriebsstrangen, indem relevante Trends und
Entwicklungen zu Branchen-, Markt-, Technologie-, Produkt-
und Produktionswissen aufbereitet, in den internationalen
Kontext eingeordnet und in Form von Transformations-Fact-

sheets und -Dashboards bereitgestellt werden.

Diese Informationen bereiten die wesentlichen Entwicklungen
im Zuge der Transformation des Antriebsstrangs zielgruppen-
gerecht in kompakter Form auf und dienen der Unterstlitzung
von strategischen Entscheidungsprozessen in den Unterneh-
men. Ubergeordnetes Ziel ist die Erhaltung von Innovations-
und technologischer Wettbewerbsfahigkeit, um Wertschép-
fung und Beschaftigung auch bei den neuen Produkten und

Technologien des Antriebsstrangs in Deutschland zu sichern.

Automobilwirtschaft

Wertschépfungsketten

Fahrzeugmaérkte

Technologietrends

Der Hub fokussiert sich auf folgende Komponenten im An-
triebsstrang: E-Motor, Leistungselektronik, Getriebe, Energie-
und Thermomanagement sowie die Integration von Batterien
und Brennstoffzellen. Dabei stehen unterschiedliche Fahrzeug-

typen im Zentrum der Betrachtung.
Entwicklungen und Trends mit Fokus auf die in Abbildung 1
dargestellten Themenschwerpunkte werden kontinuierlich im

Laufe des Projekts in Form von Transformations-Factsheets

und -Dashboards aufbereitet.

Herstellerstrategien

FuE-Aktivititen

Transformations-
Roadmaps

Abbildung 1: Themenschwerpunkte der Transformations-Factsheets und -Dashboards

Quelle: DLR



Das vorliegende Dashboard ist, wie in Abbildung 2 dargestellt,
im Bereich ,Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten” (FuE-

Aktivitaten) angesiedelt und stellt relevante Kennzahlen und

Automobil-
wirtschaft

Fahrzeugmaérkte

Hersteller-
strategien

Wertschépfungs-
ketten

Technologie-
trends

FuE-Aktivititen

Transformations-
Roadmaps
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Entwicklungen bei Innovationstatigkeiten fur die Leistungs-

elektronik mit Bezug zur Fahrzeuganwendung im internationa-

len Vergleich dar.

Umsatz ~ Produktion Import/Export ~ Wirtschaftsleistung ~ Beschaftigung  Investitionen
NZLHEV/EV ~ Bestand HEV/EV ~ Ladeinfrastruktur ~ Pol. Rahmen DE/EU USA  Asien
Ziele

GeoMaps

E-Motor

TRL

Patentanalyse

MRL

Innovationsstrategien

Produktions-

Modellportfolios

Fzg.-Plattformen  Produktionsstandorte

Komponenten- Akteure und Wertschépfungs-
netzwerke abhangigkeiten Licken strukturen
Leistungselektronik  Getriebe Energie- und Thermo- Integration Batterie/

Entwicklungspfade

Abbildung 2: Fokusthemen der Dashboard-Publikationsreihe

Innovationsdynamik

management Brennstoffzelle

Nationale
Akteure

FuE-Schwerpunkte

Roadmapping Technologieentwicklung Delphi

Quelle: DLR
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Patentanmeldungen Leistungselektronik Bedeutung der Patentmirkte FuE-Anteile China Forschungsmonitor FuE-Projekte

fiir die Fahrzeuganwendung
2013

DE 2013 CN 2013 JP 2013 2 4 4%
12,2% 26,9% 25,6% I

a2.903 T E-DRIVE

Patentfamilien 2023 I 2023 l 2023 8 2' 1 O/o

6,3% 77,9% 3,8%

2013-2023

FuE-Schwerpunkte in Patentschriften Benchmark der technologischen Position | FUE-Aktivitdten | 2013 vs. 2023 T ——

[Power2Power] Silizium-Leistungselektronik
Leistungselektroniktypen 20,2% . der néichsten Generation fiir Mobilitat,
i Industrie und Stromnetze der CO,-freien Ara

DC-Konverter (DC-DC) | Gleichrichter (AC-DC) | Inverter
(DC-AC) | AC-Konverter (AC-AC)

Halbleiter 19,6%
Silizium (Si) | Siliziumkarbid (SiC) | Galliumnitrid (GaN)

Im Projekt Power2Power werden die
Grundlagen zur Fertigung einer neuen
Generation von Leistungshalbleitern auf
300-mm-Wafern entwickelt.

Komponente: Leistungselektronik

Thermomanagement 13,1%

Steuerung, Regelung 9,4%
Trendentwicklung FuE-Anteile ausgewahlter Technologien | 2013-2023

Produktionsprozesse 9,1%

Trendentwicklung Patentanmeldungen
2013-2023
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Patentportfolios: filhrende deutsche TOP-10-Unternehmensranking weltweit Trendentwicklung FuE-Anteile ausgewéhlter Lander | 2013-2023
Unternehmen ]

9 [ @ | 100%

Robert Bosch GmbH 788 Infineon AG | Leistungselektronik fir die Fahrzeuganwendung

. ) ) Zeitraum: 2013-2023 90%
Continental AG 215 SB Limotive | 38 Anzahl Patentfamilien: 42.903 80%
ZF Friedrichshafen AG 193  Vitesco Technologies AG | 28 70%
Mercedes-Benz Group 164  Brose SE & Co. KG | 20 60%
BMW AG 146  Alfred Teves GmbH | 17 50%

Siemens AG 133 s 40%

Volkswagen AG 94 ' o, ; 30%
Audi AG 85 ~ 20%
Porsche AG 68 | B ) . 10%

0%
Schaeffler AG 63
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Quelle: DLR

Abbildung 3: Transformations-Dashboard ,Innovationsbenchmark Leistungselektronik” Kontakt: benjamin.frieske@dlr.de // Quellen: CNIPA (2025), DLR (2025), e-mobil BW (2023), EPO (2025), JPO (2025), KIPO (2025), USPTO (2025), Transformationswissen BW (2024), TU Miinchen (2025)
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Einleitung und Ubersicht

Technologische Entwicklungen im Antriebsstrang neuartiger
Pkw und Lkw sind grundlegende Voraussetzung zum Erhalt der
technologischen Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Auto-
mobilindustrie. Diese Entwicklungen haben mit dem Markt-
hochlauf elektrifizierter Fahrzeuge in den letzten Jahren deut-
lich an Dynamik gewonnen. Die Antriebsstrangentwicklung
war (ber Jahrzehnte durch eine evolutionare Weiterentwick-
lung des Verbrennungsmotors gepragt. Heute liegt der Fokus
auf der Elektrifizierung. Die Automobilhersteller und -zulieferer
investieren intensiv in Forschungs- und Entwicklungsleistun-
gen, die alle notwendigen Technologiebereiche abdecken.
Hierzu gehéren Batterie, Leistungselektronik, E-Motor und
Thermomanagement. Im Folgenden liegt der Fokus auf Inno-
vationstatigkeiten im Bereich , Leistungselektronik im elektrifi-

zierten Fahrzeugantriebsstrang”.

Die Leistungselektronik ist neben der Batterie und dem Elekt-
romotor eine Schlisseltechnologie der Elektrifizierung. Haupt-
aufgabe der Komponente ist es, die Energieflisse im Fahrzeug
zu steuern und den elektrischen Verbrauchern in geeigneter
Form zur Verfligung zu stellen. Beispielsweise muss der von
der Batterie bereitgestellte Gleichstrom fiir den Elektromotor
in einen Wechselstrom gewandelt werden — beim Rekuperati-
onsvorgang in umgekehrter Richtung. Obwohl die Leistungs-
elektronik seit Jahrzehnten in unterschiedlichen Varianten
Anwendung findet, investieren Original Equipment Manufactu-
rer (OEM) und Zulieferer in die Weiterentwicklung der Techno-
logie, um die speziellen Anforderungen an die Systeme im
Automotivebereich zu bedienen und sich durch Uberlegene
Leistungseigenschaften Wettbewerbsvorteile zu sichern (Trans-

formationswissen BW, 2024).

In elektrifizierten Fahrzeugen kommen mehrere Leistungselek-
troniksysteme zum Einsatz, da mehrere Bordnetze mit unter-

schiedlichen Spannungen (z.B. 12/48 V) installiert sind. Zudem

wird ein Anschluss an das Hochvoltnetz der Batterie und
an externe Stromquellen fiir den Ladevorgang des Fahrzeugs
benétigt. Die Systeme sind hocheffizient mit Wirkungsgraden
von mehr als 95% und zeichnen sich zudem durch Langlebig-

keit und Wartungsfreiheit aus.

FuE-Anstrengungen konzentrieren sich derzeit wesentlich dar-
auf, Volumen und Masse der Komponente zu verringern sowie
Effizienz und Temperaturbesténdigkeit fir eine Anwendung im
Automobil zu erhdhen. Ziel der Hersteller ist es, die Leistungs-
elektronik in der Ndhe zur E-Maschine wirkungsortnah zu inte-
grieren oder gar eine Hochintegration im Fahrzeug zu realisie-
ren. Das bedeutet, dass E-Maschine und Leistungselektronik in
einem einzigen, kompakten System vereint werden. So kénnen
Komplexitat und Kosten, z.B. fir Kabelstrénge im Fahrzeug,
verringert werden. Ein weiterer Trend liegt darin, die Spannun-
gen im Fahrzeug weiter zu steigern, um Wirkungsgradverluste
zu verringern und Kuihlanforderungen zu vermindern. Dabei
sind Spannungen von 800 bis 1.000 V denkbar. Zusé&tzlich ist
die Entwicklung neuer Halbleitermaterialien fur die Hersteller
und Zulieferer von hoher Relevanz, um die Leistungselektronik
kleiner, leichter und effizienter zu gestalten sowie ggf. ganz
ohne aktive Kihlung betreiben zu kdnnen. Zu den zentralen
technologischen Voraussetzungen zéhlen sogenannte Wide-
Bandgap-Materialien wie Siliziumkarbid (SiC) und Galliumnitrid
(GaN), die mit hoheren Frequenzen arbeiten und klassische
Silizium-Halbleiter (Si) zunehmend ablésen kénnten. Allerdings
muissen die Herstellungskosten dieser Bauteile noch weiter
verringert werden, um mit den konventionellen Si-Modulen
auch in preissensiblen Volumenmarkten konkurrieren zu kén-
nen (DLR, 2025; Transformationswissen BW, 2024; e-mobil BW
2023).

Die neuen Antriebskonzepte und -technologien sowie die

damit verbundenen Verénderungen in den Wertschdpfungs-
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strukturen stellen die deutsche Automobilwirtschaft vor tief-
greifende Umbriiche und besondere Herausforderungen -
insbesondere im Hinblick auf die Erhaltung ihrer technologi-
schen und marktlichen Wettbewerbsféhigkeit. Durch die zen-
trale Stellung der Automobilindustrie in der gesamten Wirt-
schaft des Landes und ihre Bedeutung fir Wertschépfung und
Beschéftigung bietet ein kontinuierliches Monitoring der tech-
nologischen Position und Schwerpunktsetzung insbesondere
fur kleine und mittlere Unternehmen einen Mehrwert. Durch
ein Monitoring von FuE-Aktivitdten bei Schlisseltechnologien
kdnnen Informationen zu technologisch besonders aktiven
Unternehmen und Technologiefuhrern bereitgestellt und Ver-
anderungen in FUE-Schwerpunkten bei OEM und Systemliefe-
ranten (Tier 1) identifiziert werden. KMU sind so in der Lage,
diese Informationen an eigenen strategischen Entwicklungspfa-
den zu spiegeln und ggf. Anpassungen in der Priorisierung von

FuE-Projekten oder bei Kooperationspartnern vorzunehmen.

Innovationsbenchmark

Bestandteil einer Innovationsanalyse zu Fahrzeugtechnologien
ist die Identifikation und Untersuchung von innovationsorien-
tierter Forschung zu neuartigen technologischen Ldsungen.
Hierfir ist es notwendig, geeignete Indikatoren heranzuziehen,
auf Basis derer eine vergleichende Bewertung von (monetéren)
Aufwendungen in FuE und deren Ertrag (FUE-Intensitat) durch-
gefihrt werden kann. Neben Ressourcenindikatoren zur
Messung des FuE-Inputs sind insbesondere Ertragsindikatoren
zur Messung des FuE-Outputs relevant. Im Bereich zwischen
Grundlagenforschung und angewandter Forschung kénnen
hierfur v.a. Patentanmeldungen und referierte wissenschaftli-

che Publikationen herangezogen werden.

Im Rahmen dieses Factsheets soll im Sinne eines internationa-

len Benchmarks die technologische Position der deutschen

Automobilindustrie fur das Themenfeld , Leistungselektronik
im elektrifizierten Fahrzeugantriebsstrang” identifiziert und im
Vergleich mit ausgewahlten Weltregionen ab 2013 dargestellt
werden. Fur diese Zwecke werden hauptsachlich Anmeldun-
gen transnationaler Patente herangezogen. Die Auswertung
verfugbarer Metainformationen in den Patentdatenbanken des
Européischen Patentamts (EPO) sowie der US-amerikanischen
(USPTO), japanischen (JPO), stdkoreanischen (KIPO) und
chinesischen (CNIPA) Patentbehérden ist Grundlage des Inno-
vationsbenchmarks. Je Themenfeld wird eine dezidierte Such-
strategie entwickelt, die Giber eine Kombination aus IPC-Klassen
(International Patent Classification) und Suchbegriffen Ergeb-

nisse mit Bezug zur Fahrzeuganwendung erméglicht.

Die so gewonnenen Daten werden in Technologie-Datenban-
ken Uberflhrt, strukturiert und harmonisiert, um sowohl quan-
titative Analysen (Anzahl Patente/Publikationen) per statisti-
scher Auswertung als auch qualitative Analysen (Inhalte
Patente/Publikationen) Uber Text- und Data-Mining-Funktio-
nen durchfihren zu kénnen. Relevant fur die Auswertung ist
dabei nur die im Patent geschitzte, iber den Stand der Tech-
nik hinausgehende Erfindung bzw. Invention. Sofern mehrere
Einzelpatente dieselbe Erfindung (z.B. auf unterschiedlichen
Markten) schiitzen, werden diese in nur einer Patentfamilie zu-
sammengefasst und gehen auch nur einmal in die Auswertung

ein (DLR, 2023).

TECH SCOUT

innovation and technology scout

Abbildung 4: DLR TechScout

Quelle: DLR
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Zur Analyse wird das am DLR entwickelte Data Mining Tool
DLR TechScout eingesetzt, das lber Text- und Data-Mining-
Algorithmen in der Lage ist, Analysen zu technologiespezifi-
schen Innovationslandschaften auf Basis von Patentaktivitaten
durchzufiihren. Insgesamt wurden fir die Analyse im o.g.
Themenfeld 13 IPC-Klassen herangezogen (u. a. H02J, B60R,
B60L, B60W, HO1M, B62D und B60K) und mit relevanten Such-

begriffen kombiniert.

Patentanmeldungen Leistungselektronik
fiir die Fahrzeuganwendung

2013-2023

42.903

Patentfamilien

Abbildung 5: Patentanmeldungen 2013-2023

Quelle: DLR

Uber den gesamten Untersuchungszeitraum (1. Januar 2013
bis 31. Dezember 2023) konnten Uber alle Weltregionen hin-
weg 42.903 Patentfamilien fur die ,Leistungselektronik im
elektrifizierten Fahrzeugantriebsstrang” (inkl. Komponenten-
und Bauteilebene) identifiziert werden, wie in Abbildung 5

dargestellt.
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Benchmark der technologischen Position

Die Analyse der technologischen Position einzelner Lander im
internationalen Vergleich bezieht sich auf die in den jeweiligen
Weltregionen vorhandenen Patentschriften. Analysiert werden
deren Dynamik- und Schwerpunktentwicklung Uber einen Zeit-
raum von ca. elf Jahren. Aufgrund des mit Patentanmeldungen
verbundenen 6konomischen Potenzials ist sie ein aussagekraf-
tiger Indikator fir kurz- bis mittelfristig zu erwartende techni-
sche Entwicklungen, die mdoglicherweise in innovativen Pro-
dukten Einzug finden. In der Analyse fir 2013 und 2023’
werden der Anteil der in den jeweiligen Landern angemelde-

ten Patente (,Bedeutung des Patentmarkts”, x-Achse) und der

Anteil der vom Land bzw. der im Land anséssigen Unterneh-
men angemeldeten Patente (,Technologische Position der
Unternehmen”, y-Achse) einander gegenibergestellt und in
eine Portfolio-Darstellung Ubertragen. Die vom Land angemel-
deten Patente werden ermittelt, indem Unternehmen ihrem
Hauptsitz nach geografisch zugeordnet werden. Der Fokus der
Darstellung liegt auf den Landern Deutschland, China, Japan,
Sudkorea und USA. Fir das Jahr 2023 ist zusatzlich das Wachs-
tum der von den jeweiligen Unternehmen weltweit angemel-
deten Patente im Vergleich zu 2013 in Prozent aufgezeigt. Die
Darstellung zeigt also Stand und Dynamik des Markts sowie
der Technologie in Kombination. Zu sehen sind im Zeitverlauf

sich z.T. radikal andernde Positionen.

1 Die Patentzahlen der Jahre 2022 und 2023 sind noch vorlaufig und kénnen sich durch weitere Patentveréffentlichungen in der Zukunft ggf. andern. Generell kann von einem zeitlichen Verzug von Patentein-

reichung bis -verdffentlichung von ca. 1,5 Jahren ausgegangen werden.

Benchmark der technologischen Position | FuE-Aktivitaten | 2013 vs. 2023
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Abbildung 6: Internationaler Benchmark der technologischen Position/FuE-Aktivitaten, 2013 vs. 2023

Quelle: DLR
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Insgesamt ist eine Verschiebung der geografischen Schwer- FuE-Anteile China
punkte bei technologischen Aktivitdten im Bereich ,Leistungs-
elektronik im elektrifizierten Fahrzeugantriebsstrang” tber den 2013

Betrachtungszeitraum zu erkennen (sieche Abbildung 6). Wah- 24' 40/0

rend die Anteile der japanischen Automobilindustrie im Jahr 2023

2013 mit ca. 38 % noch dominant waren, sinken sie bis 2022 82 1 %
')

kontinuierlich auf nur noch 12% ab. In der vorladufigen Auswer-

tung fur das Jahr 2023 nehmen die japanischen FuE-Anteile

weiter ab und erreichen nur noch ca. 9%. Abbildung 7: FUE-Anteile China, 2013 vs. 2023

Die chinesischen Innovationsanteile wiederum konnten im Zeit-
raum der Jahre 2013 bis 2022 stark gesteigert werden.
Wahrend 2013 noch ein FuE-Anteil von 24% und 2018 ein An-
teil von ca. 41% identifiziert werden konnte, wurden im Jahr
2022 fast 71 % erreicht. In der vorlaufigen Auswertung bis zum
31. Dezember 2023 steigt dieser Anteil weiter auf ca. 82 % (sie-
he Abbildung 7). Insgesamt ergibt sich ein Wachstum der aus
China stammenden Patentanmeldungen in Hohe von +348%.
China wére damit — sofern keine weiteren Patentschriften mehr
in diesem Bereich veréffentlicht werden — dominant und mit
Abstand fuhrend. Allerdings sind die Zahlen der Jahre 2022
und 2023 aufgrund zeitlicher Verzégerungen zwischen Patent-
einreichung und -verdffentlichung in vorldufiger Auswertung
und kénnen sich noch dndern. Eine wissenschaftlich valide Aus-
wertung kann deshalb nur bis 2021 erfolgen; eine Tendenz fir

die Folgejahre ist dennoch bereits erkennbar.

10

Quelle: DLR
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Die US-amerikanischen FuE-Anteile im Bereich Leistungselek-
tronik liegen im Durchschnitt bei ca. 10%. Ab dem Jahr 2020
sind aber konstant abnehmende Anteile zu erkennen: von ca.
8% auf ca. 5% im Jahr 2022. Fur 2023 steigt der Anteil laut der

vorlaufigen Auswertung wieder auf ca. 9,5%.

Im Betrachtungszeitraum liegen die deutschen Innovationsan-
teile mit durchschnittlich ca. 7 % insgesamt unter dem Niveau
der US-amerikanischen und stdkoreanischen. Im Jahr 2013
lagen sie bei ca. 8%, 2022 bei nur noch ca. 5%. In der vorlaufi-
gen Auswertung bis Ende 2023 ist mit 2% FuE-Anteil eine fort-

laufend negative Entwicklung zu erkennen.

Stidkoreanische FuE-Aktivitaten haben iber den gesamten
Zeitraum im Mittel Anteile in Hohe von ca. 12%, jedoch mit
einer absteigenden Tendenz. Wahrend sie im Jahr 2013 noch
bei ca. 16% lagen, sinken sie in der vorlaufigen Auswertung fir

das Jahr 2022 auf nur noch ca. 2,5% ab.

Trendentwicklung FuE-Anteile ausgewéhlter Lander | 2013-2023

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
2013 2014 2015

2016 2017

2019 2020 2021 2022 2023

Abbildung 8: Benchmark der deutschen FuE-Aktivitdten im Bereich ,Leistungselektronik im elektrifizierten Fahrzeugantriebsstrang”
im internationalen Vergleich, 2013-2023 (Vereinigte Staaten von Amerika (US), Stidkorea (KR), Japan (JP), Deutschland (DE), China

(CN); Auswertung fur die Jahre 2022 und 2023 vorlaufig)

11

Quelle: DLR
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Auch bei der Bedeutung der Patentmarkte ergibt sich in der
Entwicklung ein &hnliches Bild (siehe Abbildung 9): Im Ver-
gleich der Relevanz von Patentanmeldungen auf den jeweili-
gen deutschen, chinesischen und japanischen Patentmaérkten
konnte der chinesische Markt im Betrachtungszeitraum tber
50 Prozentpunkte gewinnen (2013: 26,9 %; 2023: 77,9 %), wéh-
rend sowohl der deutsche (2013: 12,2%; 2023: 6,3%) als auch
der japanische (2013: 25,6%; 2023: 3,8 %) signifikant an Be-

deutung verloren haben.

Bedeutung der Patentmarkte

DE 2013 (o]
12,2%

2023
6,3%

Abbildung 9: Bedeutung der Patentmérkte Deutschland (DE),
China (CN) und Japan (JP), 2013 vs. 2023

Quelle: DLR

Top-10-Unternehmensranking weltweit und

fuhrende deutsche Institutionen

Bei Forschungs- und Entwicklungsaktivitdten in Bezug auf
.Leistungselektronik fir die Fahrzeuganwendung” sind welt-
weit sowohl die Automobilhersteller selbst und deren Zuliefe-
rer als auch Forschungsinstitutionen und Universitaten aktiv.
Die FuE-Ausgaben der Unternehmen sind als Investitionen in
technologische Vorteile zu verstehen, die méglichst konkret in
Produkten Eingang finden sollen. Patente schiitzen das ge-
wonnene Know-how fiir die Hersteller und stellen sicher, dass
die Erfindung nicht (straffrei) kopiert werden kann. Entspre-
chend groB ist der Zusammenhang zwischen FuE-Investitionen
auf der einen und Patentanmeldungen auf der anderen Seite,
da diese oftmals direktes — und messbares — Ergebnis der Auf-

wendungen sind.

Insgesamt belegen japanische Unternehmen die ersten beiden
Platze unter den weltweit fihrenden Institutionen im Bereich
FuE-Aktivitaten (siehe Abbildung 10). Toyota fihrt die Ranglis-
te mit insgesamt 3.552 Patentfamilien im Patentportfolio an,
gefolgt von Denso (1.271). Auf den Platzen sieben, acht und
zehn komplettieren die Unternehmen Panasonic (606), Honda
(578) und Sony (412) die Top 10 aus japanischer Perspektive.
Auch sudkoreanische Institutionen sind in der Entwicklung und
Patentierung neuer Lésungen im Bereich Leistungselektronik
stark vertreten: Das bestplatzierte stidkoreanische Unterneh-
men ist LG auf Rang 3 mit 788 Patentfamilien. Auf den Platzen
funf und sechs folgen mit Hyundai (739) und Samsung zwei
weitere slidkoreanische Automobilhersteller bzw. Systemzulie-
ferer. Die Mando Corporation (445) ist als Zulieferer auf Rang
neun platziert. Mit der Robert Bosch GmbH steht das in die-
sem Vergleich bestplatzierte deutsche Unternehmen mit 788
Patentfamilien im Portfolio auf Rang vier. Chinesische Unter-

nehmen sind in dieser Bestenliste nicht vertreten.
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Insgesamt zeigt sich, dass viele weitere
deutsche Unternehmen - v.a. OEM
und Systemlieferanten — in der Techno-
logieentwicklung aktiv sind und Erfin-
dungen im Bereich elektrischer Antrie-
be Uber Patente schitzen (siehe
Abbildung 11). Die nach der Robert
Bosch GmbH platzierten weiteren
deutschen Firmen mit den meisten Pa-
tentanmeldungen sind: Continental
(215), ZF Friedrichshafen (193), Merce-
des-Benz (164), BMW (146), Siemens
(133), Volkswagen (94), Audi (85), Por-
sche (68), Schaeffler (63), Infineon (49),
SB Limotive (38), Vitesco (28), Brose
(30) und Teves (17).

SCALE-UP E-DRIVE: Transformations-Factsheet ,Innovationsbenchmark Leistungselektronik”

TOP-10-Unternehmensranking weltweit

n Leistungselektronik fir die Fahrzeuganwendung
Zeitraum: 2013-2023
Anzahl Patentfamilien: 42.903

@ BOSCH

3.552 1.271 884 788

Abbildung 10: Patentportfolios — Top 10 Unternehmensranking weltweit, Leistungs-
elektronik fiir die Fahrzeuganwendung

Patentportfolios: filhrende deutsche

Unternehmen [ ]
Robert Bosch GmbH 788 Infineon AG | 49
Continental AG 215  SB Limotive | 38
ZF Friedrichshafen AG 193  Vitesco Technologies AG | 28
Mercedes-Benz Group 164  Brose SE & Co. KG | 20

BMW AG 146  Alfred Teves GmbH | 17
Siemens AG 133
Volkswagen AG 94
Audi AG 85
Porsche AG 68
Schaeffler AG 63

Abbildung 11: Patentportfolios - filhrende deutsche Unternehmen
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FuE-Schwerpunkte und Trendentwicklung

Der zeitliche Verlauf der Patentanmeldungen im Betrachtungs-
zeitraum 2013 bis 2023 lasst sich in zwei unterschiedliche
Entwicklungspfade einteilen (siehe Abbildung 12): Wahrend

in den Jahren bis 2022 eine relativ konstante Zahl von Patent-

Trendentwicklung Patentanmeldungen
2013-2023

35.000

30.000

0
2013 2014 2015 2016 2017 20 9 2020 2021 2022 2023

Abbildung 12: Trendentwicklung und -dynamik bei Patent-
anmeldungen, 2013-2023

Quelle: DLR

anmeldungen zu beobachten ist, mit sogar leicht negativen
Wachstumsraten von durchschnittlich -3,2% pro Jahr (2013:
1.106 Patentanmeldungen; 2021: 755), steigen die Anmeldun-
gen im darauffolgenden Jahr 2022 stark an (1.856), gefolgt von
einem extremen Wachstum im Jahr 2023 (33.193). Das groBte
Wachstum ist im letzten Jahr der Analyse zu verzeichnen, mit
einem Anstieg der Patentzahlen um rund +1.688% im Ver-
gleich zum Vorjahr. Interessant dabei ist, dass diese Steigerung
hauptsachlich auf Anmeldungen chinesischer Institutionen mit

Fokus auf Halbleiter zurlickzufihren ist.

Auch technologisch ist tiber den gesamten Betrachtungszeit-
raum eine klare Schwerpunktsetzung auf bestimmte Halbleiter-
materialien zu erkennen. Die im Rahmen der Patentschriften
gesicherten Inhalte umfassen im Durchschnitt 51% Erfindun-
gen, die sich auf Silizium-basierte Entwicklungen beziehen,

gefolgt von Siliziumkarbid (Silicon Carbide, SiC) mit Anteilen

Trendentwicklung FuE-Anteile ausgewahlter Technologien | 2013-2023

Abbildung 13: Trendentwicklung FuE-Anteile ausgewahlter Halbleitermaterialien sowie Leistungselektroniktypen, 2013-2023
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von 35%. Eine geringere Zahl (13%) fokussiert sich auf Erfin-
dungen, die sich auf das Halbleitermaterial Galliumnitrid
(Gallium Nitride, GaN) beziehen (siehe Abbildung 13). Bei den
beiden letztgenannten Materialien ist aber insbesondere ab

den Jahren 2020 eine héhere Wachstumsrate zu erkennen.

Insgesamt nehmen Erfindungen im Bereich Halbleiter mit
19,6 % den zweiten Platz ein. An erster Stelle stehen mit 20,2%
Erfindungen, die sich generell auf unterschiedliche Leistungs-
elektroniktypen beziehen. Hierbei nimmt der DC-DC-Konver-
ter mit 75% den mit Abstand gréBten Anteil ein, gefolgt vom
AC-DC-Gleichrichter (15%), dem DC-AC-Inverter (7 %) sowie
dem AC-AC-Konverter (3%).

Bei Betrachtung weiterer FUE-Schwerpunkte auf Komponen-
ten- und Bauteilebene lassen sich zusétzliche Prioritdten erken-
nen, siehe Abbildung 14: 13,1% der Patentschriften umfassen
Inhalte, die sich auf Weiterentwicklungen im Bereich Thermo-
management beziehen, gefolgt von Steuerungs- und Rege-
lungsthemen (9,4 %) sowie Erfindungen, die sich auf die Opti-
mierung von Produktionsprozessen zur Herstellung der

Leistungselektroniksysteme oder einzelner Bauteile beziehen

(9.1%).

FuE-Schwerpunkte in Patentschriften

Leistungselektroniktypen 20,2%

DC-Konverter (DC-DC) | Gleichrichter (AC-DC) | Inverter
(DC-AC) | AC-Konverter (AC-AC)

Halbleiter 19,6%
Silizium (Si) | Siliziumkarbid (SiC) | Galliumnitrid (GaN)
Thermomanagement 13,1%

Steuerung, Regelung 9,4%

Produktionsprozesse 9,1%

Abbildung 14: FuE-Schwerpunkte in Patentschriften
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Forschungsmonitor

Ein Zusammenhang von FuE-Investitionen und technologi-
schem Fortschritt kann nicht nur Gber Innovationsindikatoren
wie Patente oder wissenschaftliche Veréffentlichungen gemes-
sen werden, sondern ebenfalls Gber konkret in den Markt ein-
gefihrte Produkte bzw. Prototypen und Demonstratoren in
einer Vorstufe der Markteinfihrung. Diese werden zu grof3en
Teilen durch Bereitstellung 6ffentlicher Férdergelder in FuE-
Projekten unterstiitzt, um neue technologische Lésungen auf
nationaler Ebene zielorientiert zu entwickeln oder in die (pro-

totypische) Anwendung zu bringen bzw. weiter zu skalieren.

Eine Ubersicht {iber exemplarische internationale Forschungs-

projekte zur Leistungselektronik (siehe Abbildung 15)
sowie zu weiteren Komponenten des Antriebsstrangs bietet
der interaktive Forschungsmonitor des Transformations-Hubs
Scale-up E-Drive, der von der TU Miinchen kontinuierlich wei-
terentwickelt und unter folgendem Link bereitgestellt wird:

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

monitor

Forschungsmonitor FuE-Projekte

E-DRIVE

TU Chemnitz

[Power2Power] Silizium-Leistungselektronik
der nichsten Generation fiir Mobilitat,
Industrie und Stromnetze der CO,-freien Ara

Im Projekt Power2Power werden die
Grundlagen zur Fertigung einer neuen
Generation von Leistungshalbleitern auf
300-mm-Wafern entwickelt.

Komponente: Leistungselektronik

Abbildung 15: Internationaler Forschungsmonitor von FUE-Projekten im Bereich , Leistungselektronik”
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Hintergrund

Das Projekt , Transformations-Hub Scale-up E-Drive” wird vom
Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie (BMWE) gefor-
dert. Mit dem Transformations-Hub Scale-up E-Drive werden
insbesondere kleine und mittlere Unternehmen befshigt, neue
Technologietrends aufzunehmen, geeignete Partner zu finden
und sich neue Geschaftsfelder zu erschlieBen. Dafiir wird der
bundesweit agierende Hub vorwettbewerbliche und fachspezi-
fische Inhalte vermitteln sowie neue Chancenfelder in Bezug
auf den elektrischen Antriebsstrang aufzeigen und durch ge-

zielte Vernetzung neue Kooperationen initiieren.

Die Publikationsreihe , Transformations-Factsheet” bereitet ak-
tuelle Trends und Entwicklungen zu Branchen-, Markt-, Techno-
logie-, Produkt- und Produktionswissen in kompakter Form auf

und ordnet diese in den internationalen Kontext ein.
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