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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
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Das vorliegende Dashboard ist, wie in Abbildung 2 dargestellt, mationsstrategien unterschiedlicher OEMs im Hinblick auf die
im Bereich ,Herstellerstrategien” angesiedelt und stellt rele- Elektrifizierung ihrer Modellpalette dar.

vante Kennzahlen und Entwicklungen hinsichtlich der Transfor-

Automobil-

wirtschaft Umsatz  Produktion Import/Export ~ Wirtschaftsleistung ~ Beschaftigung  Investitionen

Fahrzeugmarkte NZL HEV/EV ~ Bestand HEV/EV

Ladeinfrastruktur ~ Pol. Rahmen DE/EU USA  Asien

Hersteller-

. Innovationsstrategien | Modellportfolios | Fzg.-Plattformen | Produktionsstandorte
strategien

Wertschépfungs- . Komponenten- Akteure und Wertschépfungs-
ketten GeoMaps  Produktionsnetzwerke abhangigkeiten Licken strukturen
Technologie- E-Motor Leistungselektronik  Getriebe Energie- und Thermo- Integration Batterie/
trends management Brennstoffzelle
FuE-Aktivitdten Top 10 Patentanalyse Innovationsdynamik FuE-Schwerpunkte N:;LZE??

Transformations-

Roadmaps TRL MRL Entwicklungspfade Roadmapping Technologieentwicklung Delphi

Quelle: DLR

Abbildung 2: Fokusthemen der Dashboard-Publikationsreihe



Anspruchsvolle neue EU-Vorschriften
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EU-Klimaschutzpaket ,,Fit for 55"
Aktionsplan fur die Kreislaufwirtschaft
Verordnung tber Batterien und Altbatterien
CO,-Grenzausgleichssystem

Richtlinie fur Altfahrzeuge
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FuE-Investitionen deutscher OEM
und Zulieferer bis 2027

//7I

Neue Eigenschaften der
Fahrzeuge chinesischer Hersteller

In-car Entertainment (Li Auto) X-in-1 (Dongfeng)

SCALE-UP
E-DRIVE

Batteriewechsel (N1O) HarmonyOS (Huawei)
Fliegendes Auto (Xpeng) Karaoke (Weltmeister)
Smart Cockpit (BYD) Robo Cars (JiYue)

Tank Turn (YangWang/BYD)

250 Mrd. €

Fokus deutscher Hersteller auf Marge
statt auf Volumen | 2019 vs. 2022
20

2022

15

2022 | 2019

\/
\W)
Die GroBe der Blase entspricht

dem J‘ahresumsatz 2019/2022
1

4 6 8 10 12
Anzahl jahrlich verkaufter Fahrzeuge in Millionen

Umsatzrendite in %

2019

Verlangerung der Produktionszyklen
konventioneller Fahrzeugmodelle

Fiat Panda +2 Jahre
Audi Q5 +2 Jahre

[ Volvo XC60 +2,5 Jahre >
[ BMW X1 +3,5 Jahre >

Mercedes GLC +3,5 Jahre >
Mercedes Vito +4 Jahre >

Jahrlich geplante FuE-Investitionen im Bereich elektrifizierter Fahrzeuge

12 Mrd. € : :

Die GroBe der Blase spiegelt die Anzahl der

~ im Jahr 2022 verkauften Fahrzeuge wider @ VW Group

10 Mrd. € © Toyota

® Hyundai-Kia

® Stellantis
© Ford
@ GM
@ Mercedes

@

@ BMW Group

® Renault
© Tesla

Summe der jahrlichen EV-Investitionen

1.000 € 2.000 € 3.000 € 4.000 € 5.000 € 6.000 €

EV-Investment pro Fahrzeug

Aktuelle und zukiinftige Plattformen
batterieelektrischer Fahrzeugmodelle

Ausgefeiltes
Warmemanagement
mit meist serienmaBiger
Warmepumpe

Ladeleistungen mit 400-V-
Bordnetz aktuell bei 125-250 kW.
Bei 800 V bereits
320 kW Peakleistung moglich

System-
spannung

Marke Plattform Antriebsachse

Aktuell meist Si-IGBT-Halblei-
ter. Zukinftige Plattformen

Uberwiegend mit
Leistungselektroniken auf
Siliziumkarbid-Basis
angekiindigt.

Anzahl im Jahr
2023 produzierter
Fahrzeuge

Tesla GEN Ill PF 400 V Heck, Allrad

VW Group MEB 400 V Heck, Allrad

Hyundai-Kia E-GMP 800 V Heck, Allrad

Toyota E-TNGA 355V Front, Allrad

Mercedes EVA2 400 V Heck, Allrad

Renault CMF-EV 400 V Front, Allrad

Tesla Model S PF 400 V Heck, Allrad

GM BEV3 400 V Front, Heck, Allrad

VW Group J1 800 V Heck, Allrad

Stellantis 400 V Front, Allrad

Ab 2023

Stellantis 400/800 V Heck, Allrad

Ab 2024

VW Group PPE 800 V Heck, Allrad

Ab 2024

Ford GE2 k.A. Heck, Allrad

Ab 2025

Mercedes MMA 800 V k.A.

Ab 2025

BMW Group Neue Klasse 800 V Heck, Allrad

Ab 2025

Vermehrte Eigenfertigung bei E-Motoren
europaischer Fahrzeugmodelle

100%

80%

60%

40%
20%

0%

2018 2019 2020 2021 2022 2023

B Eigenanfertigung Zulieferer

CO,-Neutralitdtsziele der Fahrzeughersteller
Bilanziell CO,-neutral Uber alle Wertschopfungsstufen inkl. Lieferketten und Lebenszyklus

Die GroBe der Blase spiegelt
die Anzahl der im Jahr 2022
verkauften Fahrzeuge wider

Toyota Group

H dai-Ki
Stellantis [s)) Hyundai-Kia

Mercedes-Benz

o

EU-Klimaneutralitat Tesla (unbekannt)

Erwartungen/Ziele der Fahrzeughersteller
hinsichtlich alternativer Antriebsstrénge

.Oberer Rand”
Marktanteil [in %]

2023 2025 2030 2023

Benzin/Diesel Plug-in, Vollhybrid,

Brennstoffzelle

,Unterer Rand”
Marktanteil [in %]

21
60 11

11

2025 2030

B Batterieelektrisch

Quelle: DLR

Abbildung 3: Transformations-Dashboard ,Herstellerstrategien” Kontakt: benjamin.frieske@dIr.de // Quellen: DLR (2024), Marklines (2024a, 2024b), Reuters (2022a), S&P Global Mobility (2024a), VDA (2023)
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Einleitung und Ubersicht

Um die Klimaziele zu erreichen, hat die europdische Kommis-
sion eine Vielzahl anspruchsvoller Ziele und Vorschriften ent-
wickelt. Neben der Verscharfung der CO,-Emissionsnormen fir
neue Pkw und leichte Nutzfahrzeuge, die aus dem EU-Klima-
schutzpaket ,Fit for 55" hervorgegangen ist (Européischer Rat,
2023), wird der Fokus der Fahrzeughersteller und Zulieferer
durch den Aktionsplan fir Kreislaufwirtschaft (Europaische
Kommission, 2020), die Batterieverordnung (Europaisches Par-
lament, 2023) und die Richtlinie fir Altfahrzeuge (Europaische
Kommission, 2023) vermehrt auf den gesamten Lebenszyklus
ihrer Produkte gelegt. Die Einflihrung des CO,-Grenzaus-
gleichssystems (engl. Carbon Border Adjustment Mechanism,
CBAM) am 1. Oktober 2023 hat zur Folge, dass fir emissions-
intensive Waren, die in das Zollgebiet der Europé&ischen Union
eingefihrt werden, derselbe Kohlenstoffpreis erhoben wird
wie fur Waren, die im Bereich des Europaischen Emissionshan-
delssystems hergestellt wurden. Diese MaBnahme wird unter
anderem die Importpreise von Werkstoffen wie Eisen, Stahl,
Aluminium und Wasserstoff erheblich beeinflussen und erfor-
dert eine entsprechende Beriicksichtigung seitens der Fahr-
zeughersteller (Umweltbundesamt, 2023). Letztere missen
sich somit intensiver mit den Vorkettenemissionen sowie den
Fahrzeugemissionen wahrend und am Ende des Produktle-

benszyklus befassen.

Anspruchsvolle neue EU-Vorschriften

EU-Klimaschutzpaket ,Fit for 55" @
Aktionsplan fir die Kreislaufwirtschaft

Verordnung tiber Batterien und Altbatterien
CO,-Grenzausgleichssystem
Richtlinie fur Altfahrzeuge

Abbildung 4: Fahrzeugmarkt wird durch EU-Vorschriften beein-

flusst

Quelle: DLR

Um die immer strenger werdenden Flottengrenzwerte errei-
chen zu konnen, investieren die deutschen Automobilhersteller
(Original Equipment Manufacturer, OEM) und Zulieferer ver-
starkt in die Elektrifizierung des Produktportfolios und die For-
schung und Entwicklung (FuE) zu elektrifizierten Antriebsstréan-
gen. Weltweit werden dafiir bis zum Jahr 2027 Gber 250 Mrd.
EUR eingeplant (VDA, 2023). Dies hat eine Transformation der
Herstellerstrategien weg vom konventionellen Fahrzeug mit
Verbrennungsmotor hin zu batterieelektrischen Antrieben zur
Folge. Seit 2019 hat sich das Angebot von batterieelektrischen
Fahrzeugmodellen in Deutschland daher fast verfunffacht,
wahrend die Anzahl an Benzinmodellen um 26 % und die der
Dieselmodelle gar um 46 % zurlickgegangen ist (e-mobil BW,

2023a).

FuE-Investitionen deutscher OEM
und Zulieferer bis 2027

" 250 Mrd. €

Abbildung 5: Weltweite geplante FuE-Investitionen deutscher

Hersteller und Zulieferer

Quelle: VDA, 2023



SCALE-UP E-DRIVE: Transformations-Factsheet , Transformationsstrategien der Automobilhersteller”

Transformation durch Investitionen in elektrifi-

zierte Fahrzeug- und Batterietechnologien

Abbildung 6 zeigt die bis 2030 jahrlich geplanten FuE-Investi-
tionen ausgewsahlter Fahrzeughersteller und stellt sie in Relati-
on zu den im Jahr 2022 verkauften Fahrzeugen. Die VW Group
mit ihren Submarken Volkswagen, Audi, Skoda, Seat, Porsche
und weiteren plant laut ihrem Funfjahresplan, bis 2027 60 Mil-
liarden EUR in die Elektrifizierung und Digitalisierung zu inves-
tieren (Elliot Smith, 2023). Davon sollen allein 18 Milliarden
EUR in die Audi-Sparte investiert werden, die ab 2033 keine
verbrennungsmotorischen Fahrzeuge mehr anbieten wird. Die
VW Group investiert tber ihre Tochtergesellschaft PowerCo zu-
dem in die Herstellung eigener Batterien mit besonderem Fo-

kus auf die sogenannte ,Einheitszelle”, die in Zukunft in bis zu

80 % der batterieelektrischen Fahrzeugmodelle der Gruppe
verwendet werden soll (Sebastian Wolf, 2024). Dafir sollen bis
Ende 2030 sechs Batteriefabriken im Gigawattstunden-Mal3-
stab in Europa entstehen, in die mindestens 20 Milliarden EUR
investiert werden (Reuters, 2022a). Auf diese Weise will der
Konzern bis zum Ende des Jahrzehnts 70 vollelektrische Mo-
delle auf den Markt bringen und rechnet damit, dass im Jahr
2030 mindestens 80 % aller in Europa ausgelieferten Fahrzeu-
ge vollelektrisch sein werden (Lennard Wermke, 2023). Dafur
setzt VW neben dem bereits in Serie befindlichen modularen
E-Antriebs-Baukasten (MEB) fir das Volumensegment auf die
Premium Platform Electric (PPE), die 2024 mit dem Porsche

Macan debutiert.

Jahrlich geplante FuE-Investitionen im Bereich elektrifizierter Fahrzeuge

12 Mrd. €

10 Mrd. €

TCsrecuinTis
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Die GroBe der Blase spiegelt die
Anzahl der im Jahr 2022
verkauften Fahrzeuge wider

® VW Group
@ Toyota

® Hyundai-Kia
® Stellantis

@ Ford

@ GM

@ Mercedes

® BMW Group
® Renault

® Tesla

4.000 € 5.000 € 6.000 €

EV-Investment pro Fahrzeug

Abbildung 6: Jahrlich geplante FuE-Investitionen der Top-10-Fahrzeughersteller im Bereich elektrifizierter Fahrzeug- und Batterie-

technologien auf Basis der Geschéftsberichte

Quelle: DLR, eigene Darstellung auf Basis von (Reuters, 2022a)
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BMW plant, bis 2030 die Hélfte des weltweiten Absatzes mit
vollelektrischen Fahrzeugen zu realisieren, und investiert daher
bis 2025 bis zu 30 Milliarden EUR in die Elektrifizierung sowie
das autonome Fahren (BMW Blog, 2020). Ab 2025 soll das
Rollout der néchsten Plattform fur batterieelektrische Fahrzeu-
ge (Battery Electric Vehicles, BEV) ,Neue Klasse” erfolgen, fur
die BMW eine neue Generation an groBen zylindrischen Batte-
riezellen verwenden wird. Die Zellen sollen ein vergleichbares
Format wie die 4680-Zellen von Tesla haben, wobei sie den-
selben Durchmesser von 46 cm aufweisen, jedoch in unter-
schiedlichen Héhen ausgefiihrt werden. Sie werden vom chine-
sischen Zulieferer EVE Energy produziert, der daflr zusatzlich
zur neuen Produktionsanlage von BMW im ungarischen Debre-
cen eine erste Batteriefabrik errichten will (Reuters, 2022b).
Neben dem Produktionsauftrag an EVE Energy wird BMW Bat-
teriezellen vom gréBten chinesischen Hersteller von Lithium-
lonen-Batterien CATL beziehen. In Summe hat BMW damit
Auftrége im Wert von mehr als 10 Milliarden EUR an die Batte-
riehersteller vergeben (cnevpost, 2022). Ab 2027 soll das
BMW-Werk in Miinchen ausschlieBlich vollelektrische Modelle
der neuen Klasse fertigen. Dafur erfolgen Investitionen von
Uber 650 Millionen EUR, um die Produktionsanlagen auf die
Fahrzeuge der neuen Antriebsarchitektur vorzubereiten (BMW

Group, 2024).

Mercedes-Benz plant, bis 2030 Uber 40 Milliarden EUR in die
Entwicklung batterieelektrischer Fahrzeuge zu investieren, um
das Portfolio an elektrifizierten Fahrzeugmodellen zu erwei-
tern. Parallel werden die Investitionen in Verbrennungsmoto-
ren und Plug-in-Hybride bis 2026 um 80 % zurlickgefahren. Ziel
der ,Electric only”-Strategie ist es, die Marke darauf vorzube-
reiten, im Jahr 2030 vollelektrisch zu werden — zumindest
,uberall dort, wo es die Marktbedingungen zulassen” (Merce-

des-Benz, 2021).

Basierend auf den Angaben der OEM bezlglich der erwarte-
ten Marktanteile alternativer Antriebstechnologien in zukinfti-
gen Fahrzeugverkaufen zeigt sich fir Europa im progressiven
Fall (,,oberer Rand"”) ein Anteil von Uber 80 % batterieelektri-
scher Fahrzeuge, siehe Abbildung 7. Neben Mercedes-Benz
planen auch Ford, Opel, Renault, Peugeot und Volvo aus-
schlieBlich mit der Auslieferung von 100 % batterieelektrischen
Fahrzeugen in Europa im Jahr 2030 (Stand: Januar 2024; elec-
trive, 2021, 2022; heise, 2021; The Guardian, 2024; Volvo Cars,
2021).

Erwartungen/Ziele der Fahrzeughersteller
hinsichtlich alternativer Antriebsstrange

.Oberer Rand”
Marktanteil [in %]

,Unterer Rand”
Marktanteil [in %]

21

11
72 60

11

2023 2025 2030 2023 2025 2030

Benzin/Diesel Plug-in, Vollhybrid, [l Batterieelektrisch

Brennstoffzelle

Abbildung 7: Erwartungen und Ziele internationaler OEMs
beziiglich des Hochlaufs alternativer Antriebstechnologien in

Europa

Quelle: DLR



SCALE-UP E-DRIVE: Transformations-Factsheet , Transformationsstrategien der Automobilhersteller”

CO,-Neutralitatsziele der Fahrzeughersteller

Die hohen Ziele hinsichtlich des Produktionsanteils batterie-
elektrischer Fahrzeuge gehen einher mit ehrgeizigen CO,-
Neutralitatszielen vieler Fahrzeughersteller. Diese resultieren
auch aus den in Abbildung 4 dargestellten Vorgaben und Ver-
ordnungen der Europaischen Union, die sich mit dem Euro-
pean Green Deal zum Ziel gesetzt hat, im Jahr 2050 der erste
klimaneutrale Kontinent zu werden (European Commission,
2024). Die Hersteller werden daher dazu gezwungen, ihren Fo-
kus anstatt wie aktuell nur auf die fur die Zulassung relevanten
Betriebsemissionen auch auf den gesamten Lebenszyklus der
in der EU hergestellten Produkte und Fahrzeuge zu richten.
Entsprechend dem Treibhausgasprotokoll (engl. Greenhouse

Gas Protocol, GHG Protocol) werden die Emissionen in drei

CO,-Neutralitdtsziele der Fahrzeughersteller

verschiedene Bereiche unterteilt, die als Scopes bezeichnet
werden: Scope 1 bezieht sich auf die direkten Emissionen der
Fahrzeughersteller. Scope 2 umfasst die auBerhalb des Unter-
nehmens erzeugten Emissionen, wie zum Beispiel fiir Strom
und Wérme. Scope 3 bezeichnet die sonstigen indirekten Emis-
sionen, einschlieBlich Geschaftsreisen, Pendelaktivitaten der
Mitarbeitenden, Vorkettenemissionen der verbauten Kompo-
nenten sowie Emissionen aus der Nutzung und dem End-of-Li-
fe der Fahrzeuge. Bei verbrennungsmotorischen Fahrzeugen
entstammt der GrofBteil der Lebenszyklusemissionen dem Be-
trieb der Fahrzeuge mit fossilen Kraftstoffen. Daher resultieren
bei klassischen OEM teilweise lber zwei Drittel der Emissionen

aus der Nutzungsphase (S&P Global Mobility, 2024b).

Bilanziell CO,-neutral tber alle Wertschépfungsstufen inkl. Lieferketten und Lebenszyklus

Toyota Group

Stellantis G

Mercedes-Benz

{2045

Abbildung 8: CO,-Neutralitatsziele der Fahrzeughersteller

Die GréBe der Blase spiegelt die
Anzahl der im Jahr 2022
/ verkauften Fahrzeuge wider

VW Group

ey Hyundai-Kia

Ford
Nissan

{2050/
(1]

EU-Klimaneutralitat Tesla (unbekannt)

Quelle: DLR
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Aus diesem Grund wollen die Hersteller durch die Elektrifizie-
rung des Modellportfolios die gesamtheitliche CO,-Bilanz ihrer
Unternehmen reduzieren. BEV haben zwar durch die Batterie-
herstellung héhere Emissionen in der Vorkette, in Summe redu-
zieren sie jedoch die CO,-Bilanz vor allem tber die Nutzungs-
phase durch die hdhere Effizienz des Antriebsstrangs und die
Verwendung von Strom aus erneuerbaren Energien, selbst
beim derzeitigen Strommix. Wahrend sich die Ziele von VW
Group, Ford und BMW nicht von den CO,-Neutralitdtszielen
der EU unterscheiden (vgl. Abbildung 8), plant Mercedes-Benz
beispielsweise, bereits ab 2039 nur noch netto-klimaneutrale
Fahrzeuge zu produzieren, und schon bis 2030 sollen die Le-
benszyklus-CO,-Emissionen pro Pkw in der Neufahrzeugflotte
um 50 % reduziert werden. Im Jahr 2039 muss daher auch die
gesamte Lieferkette der Fahrzeuge klimaneutral sein. Aus die-
sem Grund fokussiert sich Mercedes-Benz mittlerweile nur
noch auf Lieferanten, die ,schriftlich bestatigt haben, uns ab
spatestens 2039 mit bilanziell CO,-neutralen Produkten zu be-
liefern — und damit unserer Klimazielsetzung zu folgen” (Mer-

cedes-Benz Group, 2024). Ahnliche Statements kommen auch

von Porsche. Der Sportwagenhersteller, der in Zuffenhausen
und Leipzig aktuell durch den Einsatz regenerativer Energien
und die Nutzung von Biogas bereits CO,-neutral produziert,
plant, schon ab 2030 tber die ganze Wertschépfungskette bi-
lanziell CO,-neutral zu sein (Porsche, 2021a). Durch die dafir
notwendige zunehmende Elektrifizierung der Produktpalette
steigt der Anteil der Treibhausgasemissionen der Lieferkette
von aktuell etwa 20 % auf rund 40 % im Jahr 2030. Daher wer-
den die 1.300 Serienlieferanten bereits seit 2021 dazu ver-
pflichtet, ausschlieBlich erneuerbare Energien zur Fertigung

von Porsche-Bauteilen einzusetzen (Porsche, 2021b).

10
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Entwicklung dedizierter Plattformen fiir

batterieelektrische Fahrzeugmodelle

Mit dem Fokus der Hersteller auf die Transformation hin zu bat-
terieelektrischen Fahrzeugen begann die Entwicklung dedi-
zierter Modellplattformen fir entsprechende Fahrzeuge.
Durch die reine Ausrichtung auf einen batterieelektrischen An-
triebsstrang lasst sich der verfligbare Bauraum fur die Batterie
flexibel definieren und somit optimal ausnutzen, um eine maxi-
male Fahrzeugreichweite den Kundenwiinschen entsprechend
zu erzielen. Dadurch ergeben sich zusatzliche Vorteile wie eine
ausgewogene Gewichtsverteilung mit tiefem Schwerpunkt,
kiirzere Uberhange, verbesserte Platzverhiltnisse im Fahrgast-

raum sowie je nach Antriebskonzept teilweise auch zusatzlicher

Stauraum unter der Motorhaube.

Rein elektrische Fahrzeugplattformen sind in der Regel soge-
nannte Skateboard-Architekturen, bei denen die Batterie im
gesamten Fahrzeugboden zwischen Vorder- und Hinterachse
verbaut ist. Je nach Verschaltung der Batteriezellen innerhalb
der Traktionsbatterie ergibt sich im Pkw-Bereich Ublicherweise
eine maximale Spannungslage von 400 V oder 800 V. Aktuell
sind 400-V-Systeme am weitesten verbreitet (sieche Abbildung
9: Tesla, VW, Mercedes, Renault, Stellantis). Nur vereinzelte
Hersteller wie Hyundai oder Porsche setzen bereits heute auf
eine Fahrzeugarchitektur mit 800 V Systemspannung. Der
Grund dafir liegt in Performance-Vorteilen, die sich bei 800-V-
Systemen vor allem beim Schnellladen ergeben, da eine Ver-
dopplung der Systemspannung bei gleicher Stromstarke eine
Verdopplung der Systemleistung entspricht. Ebenfalls werden
die ohmschen Verluste reduziert und der Einsatz diinnerer Lei-
tungen ermoglicht (Kampker et al., 2022). Die Komponenten-
auswahl im 800-V-Bereich ist aktuell allerdings noch einge-
schrénkter und teurer. Volumenhersteller wie Tesla oder
Stellantis setzen daher weiterhin auf den 400-V-Standard. Viele
der angekiindigten neuen BEV-only Plattformen wie die PPE
von VW, die MMA-Plattform von Mercedes-Benz oder die

+Neue Klasse” von BMW sollen allerdings mit der leistungs-
starkeren 800-V-Systemarchitektur debiitieren. Der chinesische
Hersteller BYD hat mit dem Modell Dolphin auch ein Fahrzeug
im Kompaktsegment in den Markt eingefihrt, das mit 800 V
Systemspannung betrieben wird. Weitere chinesische Herstel-
ler wie Xpeng und Geely setzen ebenfalls auf den 800-V-Stan-
dard (Mario Hommen, 2023).

Aktuelle und zukiinftige Plattformen
batterieelektrischer Fahrzeugmodelle

Aktuell meist
Si-IGBT-Halbleiter.
Zukiinftige Plattformen
Uberwiegend mit
Leistungselektroniken
auf Siliziumkarbid-Basis
angekiindigt.

Ausgefeiltes
Warmemanagement
mit meist serienméaBiger
Waérmepumpe

Ladeleistungen mit
400-V-Bordnetz aktuell
bei 125-250 kW. Bei
800 V bereits 320 kW
Peakleistung méglich

Anzahl
System- | E- Antriebs- |im Jahr 2023
spannung|Motor| achse produzierter
Fahrzeuge

I
Tesla GEN Il PF Heck, Allrad I
I

VW Group MEB 400 V PSM | Heck, Allrad

E-GMP ‘ 800V ‘PSM Heck,AHrad_ -

Toyota E-TNGA 355V SSM | Front, Allrad

Renault CMF-EV 400 V SSM | Front, Allrad

Marke Plattform

Hyundai-Kia
Mercedes

Tesla ‘ Model S PF ‘ 400V ‘ PSM | Heck, AHrad_

GM BEV3 400V | psm |Front Hecks

Stellantis STLA (M) 400V PSM | Front, Allrad | Ab 2023

Stellantis ‘ STLA (L) ‘400/800\/‘ PSM | Heck, Allrad | Ab 2024

VW Group PPE 800V

Mercedes MMA 800V PSM k.A.

PSM | Heck, Allrad | Ab 2024

Ab 2025

BMW Group | Neue Klasse

800V ‘ SSM | Heck, Allrad | Ab 2025

1 Mio. 2 Mio.

Abbildung 9: Technische Merkmale ausgewahlter Plattformen

fur batterieelektrische Fahrzeugmodelle
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Quelle: DLR, Anzahl produzierter Fahrzeuge auf Basis von (Marklines, 2024a)
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Abgesehen von den Spannungsniveaus weisen die Plattformen
Unterschiede bei der Anzahl angetriebener Achsen und den
verwendeten E-Motoren auf. Die meisten Modelle sind fiir den
Heckantrieb konzipiert, wobei durch die zusétzliche Integrati-
on eines E-Motors in der Front auch Allradantrieb mdglich ist.
Als Traktionsmotoren werden Uberwiegend permanenterregte
Synchronmaschinen verbaut (e-mobil BW, 2023b). Lediglich
BMW, Renault und Toyota arbeiten aktuell mit stromerregten
Synchronmaschinen, die ohne den Einsatz seltener Erden aus-
kommen. Fir die Leistungselektronik der Traktionsmotoren
werden momentan noch Uberwiegend siliziumbasierte Halblei-
ter verwendet, wahrend fir immer mehr zukinftige Plattfor-
men wie PPE oder MMA Leistungselektroniken auf Siliziumkar-
bid-Basis angekiindigt sind. Letztere sind zwar teurer, allerdings
durch die reduzierten Durchlassverluste und kiirzere Schaltzei-
ten auch deutlich effizienter und erméglichen somit gréBere
Fahrzeugreichweiten bei gleicher Batteriegréfe (Aly Mashaly,
2020).

Aufgrund des ohnehin schon sehr effizienten Antriebs und der
durch die Energiedichte der Traktionsbatterie begrenzten
Reichweite liegt ein verstarkter Fokus auf den Nebenverbrau-
chern sowie dem Warmemanagement des Fahrzeuges. Da bei
einem batterieelektrischen Fahrzeug die Abwérme eines Ver-
brennungsmotors entféllt, erfolgt die Heizung des Innenrau-
mes aus der Energie der Batterie, sodass sich die Fahrzeug-
reichweite bei kalten AuBentemperaturen teils drastisch
reduziert. Daher werden vermehrt Warmepumpen eingesetzt
und teilweise komplexe Warmemanagementsysteme entwi-
ckelt, die die Abwérme von Leistungselektronik, E-Maschine
und Batterie nutzen, um den Fahrzeuginnenraum so effizient
wie méglich zu beheizen. Zusatzlich werden Flachenheizungen
fur Sitze, Lenkrad und Armlehnen eingesetzt, um den Sitzkom-
fort auch bei niedrigeren Temperaturen im Fahrzeuginnenraum

effizient zu steigern.

Fokus deutscher Hersteller auf Marge
statt auf Volumen | 2019 vs. 2022

®
=
o
=
T
=
o
o
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Die GroBe der Blase entspricht
dem Jahresumsatz 2019/2022

Anzahl jahrlich verkaufter Fahrzeuge in Millionen

Abbildung 10: Fokus deutscher Hersteller auf Marge statt auf

Volumen
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Erhéhung der Wertschopfungstiefe bei

Automobilherstellern

Wahrend BMW und VW die Traktionsmotoren fur ihre rein bat-
terieelektrischen Fahrzeuge seit 2014 beinahe vollstandig
selbst herstellen, kommen die Komponenten der elektrischen
Antriebsstrange anderer européischer OEM bislang meist von
groBen Tier-1-Zulieferern wie Continental, Nidec, Valeo, Vites-
co oder ZF. Mit dem Joint Venture , Nidec PSA emotors” und
der Aussage von Mercedes-Benz, ,,den kompletten Antrieb fur
die neuen Elektro-Architekturen MMA und MB.EA ab 2024
komplett selbst [zu] bauen”, zeichnet sich allerdings ein Trend
in Richtung einer zukiinftig starkeren vertikalen Integration der
E-Motoren-Produktion ab (Michael Gerster, 2022; Stellantis,
2022). Dies zeigt sich ebenfalls in dem in Abbildung 11 darge-
stellten Verhéltnis von Fahrzeugmodellen mit E-Motoren aus
Eigenfertigung zu Fahrzeugmodellen mit E-Motoren von Zu-
lieferern (Marklines, 2024b). Parallel zur verstarkten vertikalen
Integration erfolgt zusatzlich ein Wandel weg von eher hierar-
chischen Lieferbeziehungen hin zu globalen Wertschépfungs-
netzwerken ,local-for-local” in den drei Weltregionen EU, USA

und China (e-mobil BW, 2022).

Vermehrte Eigenfertigung bei E-Motoren

europaischer Fahrzeugmodelle

100%

80%

60%

40%
20%

0%

2018 2019 2020 2021 2022 2023

Zulieferer

M Eigenanfertigung

Abbildung 11: Trend zur Eigenfertigung von Komponenten
mit hoher Wertschépfungstiefe

Quelle: DLR, eigene Auswertung auf Basis von (Marklines, 2024b)

Finanzierung der Transformation

Um die Transformation zu finanzieren, fokussieren sich vor al-
lem die deutschen Hersteller auf die Produktion von Fahrzeu-
gen mit héherer Marge. Konkret bedeutet dies, dass obwohl
BMW im Jahr 2022 7 % weniger Fahrzeuge verkauft hat als im
Jahr 2019, der Umsatz um fast 37 % und die Umsatzrendite von
6,8 % im Jahr 2019 auf 16,5 % im Jahr 2022 gestiegen ist
(BMW, 2022). Dies lasst sich, wie in Abbildung 10 dargestellt,
ebenfalls bei Mercedes-Benz und der VW Group beobachten
(Mercedes-Benz, 2022; Volkswagen AG, 2022). Bei Letzterer
stieg im Vergleichszeitraum zwar die Rendite nicht im gleichen
MaBe an, allerdings konnte VW trotz der 2 Millionen weniger
verkauften Fahrzeuge (-19,5 %) den Umsatz im gleichen Zeit-
raum um Uber 10 % steigern. Tesla hingegen befindet sich seit
der Griindung in einer Wachstumsphase, sowohl hinsichtlich
der Anzahl abgesetzter Fahrzeuge als auch in Bezug auf den
Umsatz. Seit das Unternehmen im Jahr 2020 das erste Mal
schwarze Zahlen geschrieben hat, ist auch die Umsatzrendite
stetig gestiegen und liegt mit mittlerweile 16,8 % im Bereich
der groBen deutschen Premiumhersteller (Tesla, Inc., 2022). Im
Gegensatz zu den traditionellen Herstellern hat Tesla dabei ei-
nen entscheidenden Vorteil: Der Gewinn resultiert schon jetzt
ausschlieBlich aus Verkaufsmargen batterieelektrischer Fahr-
zeuge. Die Transformation zur Herstellung rein elektrischer
Fahrzeuge, die traditionelle Unternehmen gerade erst begin-
nen zu vollziehen, wird dagegen bisher vorwiegend durch Ge-
winne finanziert, die noch durch den Verkauf konventioneller

Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor erwirtschaftet werden.
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Um die in Abbildung 6 dargestellten umfangreichen Investitio-
nen weiterhin tatigen zu kdnnen, verlangern viele OEM derzeit
die Produktionszyklen wichtiger konventioneller Modelle, um
mit diesen weiterhin Gewinne erzielen und Investitionen in
neue Technologien finanzieren zu kdnnen. So plant BMW bei-
spielsweise, wie in Abbildung 12 dargestellt, die erfolgreiche
X-Serie um bis zu 3,5 Jahre zu verlangern, und Mercedes-Benz
sowie Renault werden ihre konventionellen Van-Baureihen
langer laufen lassen als bislang geplant (S&P Global Mobility,
2024a). Die Hersteller versuchen also trotz ambitionierter
BEV- und CO,-Neutralitatsziele, Spielraum fir ,,technische Fle-
xibilitdt” in Bezug auf die Produktion von (teilelektrifizierten)
verbrennungsmotorischen Fahrzeugen zu behalten (James Att-

wood, 2023).

SCALE-UP E-DRIVE: Transformations-Factsheet , Transformationsstrategien der Automobilhersteller”

Verlangerung der Produktionszyklen
konventioneller Fahrzeugmodelle

LN
Co—cp

Abbildung 12: Verldngerung margenstarker konventioneller

Fahrzeugmodelle
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Wachsende Bedeutung von chinesischem

Absatzmarkt und Fahrzeugherstellern

Parallel zur Notwendigkeit der Transformation setzt die wach-
sende Dominanz des chinesischen Markts nicht nur traditionel-
le Fahrzeughersteller, sondern auch Tesla verstérkt unter Druck.
In den letzten zehn Jahren ist der chinesische Pkw-Markt um
beeindruckende 45 % gewachsen, wéhrend die Neuzulassun-
gen in den USA stagnierten und in Europa sogar um 11 % zu-
rickgingen (Statista, 2024a, 2024b, 2024c). Dies betrifft aller-
dings nicht nur den chinesischen Fahrzeugmarkt, sondern auch
die chinesischen Automobilhersteller, die sowohl technolo-
gisch als auch kostentechnisch zu einer zunehmenden Konkur-
renz fur deutsche Fahrzeughersteller werden. Der chinesische
Markt wird immer starker von heimischen Herstellern wie BYD,
SAIC, Geely und anderen bedient, was dazu fihrt, dass die An-
zahl der aus Deutschland nach China exportierten Pkw im Jahr
2022 im Vergleich zu 2018 um 11 % auf etwa 255.000 Fahrzeu-
ge zuriickgegangen ist (VDA, 2022). Neben diesen etablierten
Marken dréngt eine Vielzahl neuer Hersteller mit teils innovati-
ven Fahrzeugkonzepten auf den Markt. In Abbildung 13 wer-

den beispielhaft verschiedene Fahrzeugeigenschaften darge-

stellt, mit denen insbesondere aufstrebende chinesische OEM
versuchen, den Fahrzeugmarkt und die Fahrzeugeigenschaften
neu zu definieren. Dies reicht von Software-Themen wie In-Car
Entertainment mit Spielkonsolenanbindung tiber mehrere Bild-
schirme bis hin zu geratetibergreifenden Betriebssystemen wie
dem HarmonyOS von Huawei. Zudem gibt es Hardware-Inno-
vationen wie das Batteriewechselsystem von Nio oder den
hochintegrierten elektrischen Antriebsstrang X-in-1 von Dong-
feng, bei dem nicht nur E-Motor, Controller und Getriebe inte-
griert, sondern auch DC/DC-Wandler, Onboard-Charger, Bat-
teriemanagementsystem und Thermomanagement in einer
Komponente vereint sind. Um auf dem expandierenden chine-
sischen Markt erfolgreich zu bleiben, sind traditionelle OEM
gezwungen, mit diesen Verénderungen umzugehen und ihre
Produkte entsprechend anzupassen und strategisch zu positio-

nieren.

Neue Eigenschaften der
Fahrzeuge chinesischer Hersteller

In-car Entertainment (Li Auto)

Batteriewechsel (NIO)

X-in-1 (Dongfeng)
HarmonyOS (Huawei)
Fliegendes Auto (Xpeng) Karaoke (Weltmeister)

Smart Cockpit (BYD) Robo Cars (JiYue)
Tank Turn (YangWang/BYD)

Abbildung 13: Chinesischer Fahrzeugmarkt definiert neue

Fahrzeugeigenschaften
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Hintergrund

Das Projekt , Transformations-Hub Scale-up E-Drive” wird vom
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) ge-
férdert. Mit dem Transformations-Hub Scale-up E-Drive wer-
den insbesondere kleine und mittlere Unternehmen befahigt,
neue Technologietrends aufzunehmen, geeignete Partner zu
finden und sich neue Geschéftsfelder zu erschlieBen. Dafir
wird der bundesweit agierende Hub vorwettbewerbliche und
fachspezifische Inhalte vermitteln sowie neue Chancenfelder in
Bezug auf den elektrischen Antriebsstrang aufzeigen und

durch gezielte 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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