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Monitoring von
FuE-Aktivitaten im
Technologiefeld
~Thermomanagement fir
den elektrifizierten
Fahrzeugantriebsstrang”

Innovationen im Bereich neuartiger
Antriebstechnologien sind ein wesentlicher

Treiber des aktuellen Strukturwandels und
grundlegende Voraussetzung fir den Erhalt
der technologischen Wettbewerbsfahigkeit
der deutschen Automobilindustrie.
Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten
(FUE) fr elektrifizierte Antriebe haben in
den vergangenen Jahren deutlich an
Intensitat und Dynamik gewonnen, was
sich an stark gestiegenen Patentanmeldun-
gen zeigt und auch in einem internationalen

Benchmark messen lasst.

Dabei kdbnnen immer starkere Innovations-
beitrdge von asiatischen, speziell chinesi-
schen Unternehmen identifiziert werden.

Der Fokus dieser Kurzstudie liegt auf der
Identifikation von Treibern der Technologie-
entwicklung im Bereich , Thermomanage-
ment fur den elektrifizierten Fahrzeugan-
triebsstrang” und dem Monitoring von
FuE-Aktivitaten der deutschen Automobil-
industrie im internationalen Vergleich.
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1. Internationales Monitoring von FuE-Aktivitaten

Technologische Entwicklungen im Antriebsstrang neuartiger Pkw und Lkw sind grundlegende Voraussetzung fir den Erhalt der
technologischen Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Automobilindustrie. Diese Entwicklungen haben mit dem Markthochlauf
elektrifizierter Fahrzeuge in den letzten Jahren deutlich an Dynamik gewonnen. Die Antriebsstrangentwicklung war tber Jahr-
zehnte von einer evolutionaren Weiterentwicklung des Verbrennungsmotors gepragt. Heute liegt der Fokus auf der Elektrifizierung.
Die Automobilhersteller und -zulieferer investieren intensiv in Forschungs- und Entwicklungsleistungen, die alle notwendigen
Technologiebereiche abdecken. Hierzu gehéren u. a. Brennstoffzelle, Wasserstoffspeicher, Batteriesysteme, Leistungselektronik,
E-Motoren und Thermomanagement. Der Fokus dieser Kurzstudie liegt auf Innovationstétigkeiten im Bereich ,, Thermomanage-

ment fUr den elektrifizierten Fahrzeugantriebsstrang”.

Das Thermo- und Energiemanagement stellt bei elektrifizierten Antriebsstrangen eine Schllsseltechnologie dar. Wesentliche
Leistungsparameter des Fahrzeugs, wie Gesamtwirkungsgrad, Effizienz, Ladeleistung, Lebensdauer, Sicherheit und Komfort,
hangen entscheidend von der Optimierung bestehender und der Entwicklung neuer technologischer Losungen zur Temperierung
ab. Hierbei sind alle Komponenten des Antriebsstrangs und deren Schnittstellen betroffen: Batterien, E-Motoren, Leistungselek-
tronik. Bei rein elektrischen Fahrzeugen ist zusatzlich die Temperierung des Innenraums wesentlich von der Effizienz des Thermo-
managementkonzepts bestimmt — und somit direkt vor dem Kunden relevant.

Die neuen Anforderungen an den Fahrzeugantriebsstrang fihren zu neuen Bedarfen an die Forschungs- und Entwicklungsabtei-
lungen von Unternehmen der Automobilindustrie auf allen Stufen der Wertschopfungskette. Einher gehen sowohl Chancen zur
Entwicklung technologisch (iberlegener Produkte im Wettbewerb als auch Herausforderungen — insbesondere im Ubergang von
verbrennungsmotorischen zu elektrifizierten Systemlésungen und der Entwicklung neuer Kompetenzfelder. Das Wissen um ak-
tuelle FUE-Schwerpunkte und technologische Trends ist wichtige Voraussetzung fur die Entwicklung erfolgreicher eigener L6-
sungen. Insbesondere kleine und mittlere Unternehmen (KMU) besitzen oft keine eigenen Abteilungen fir Trendscouting und
Technologiemonitoring, so dass hier in geeigneter Weise unterstltzt werden muss.

Die neuen Antriebskonzepte und -technologien und damit einhergehend die verdnderten Wertschdpfungsstrukturen flihren dazu,
dass die deutsche Automobilwirtschaft vor tiefgreifenden Veranderungen und besonderen Herausforderungen zur Erhaltung der
technologischen und marktlichen Wettbewerbsfahigkeit steht. Durch ein Monitoring von FuE-Aktivitaten bei Schlisseltechno-
logien kdnnen Informationen zu technologisch besonders aktiven Unternehmen und Technologieflihrern bereitgestellt und Ver-
anderungen in FUE-Schwerpunkten bei OEM und Systemlieferanten (Tier 1) identifiziert werden. KMU sind so in der Lage, diese
Informationen an eigenen strategischen Entwicklungspfaden zu spiegeln und ggfs. Anpassungen in der Priorisierung von Fuk-

Projekten oder bei Kooperationspartnern vorzunehmen (Transformationswissen BW, 2021).

Der Fokus dieser Kurzstudie liegt auf dem Monitoring von Forschungs- und Entwicklungstatigkeiten der deutschen Automobil-
industrie im Bereich , Thermomanagement flr den elektrifizierten Fahrzeugantriebsstrang” im internationalen Vergleich. Hierfur
werden die Patentierungsaktivitdten Uber einen Zeitraum von ca. 12 Jahren (1. Januar 2014 bis 1. Oktober 2025) untersucht,
analysiert und aufbereitet.
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2. FuE-Aktivitaten im Bereich ,Thermomanagement fiir den elektrifizierten
Fahrzeugantriebsstrang” und Methodik dieser Kurzstudie

Bestandteil der Arbeiten einer Innovationsanalyse zu Fahrzeugtechnologien ist die Identifikation und Untersuchung von innova-
tionsorientierter Forschung zu neuartigen technologischen Losungen. Hierflr ist es notwendig, geeignete Indikatoren heranzu-
ziehen, auf Basis derer eine vergleichende Bewertung von (monetéaren) Aufwendungen in FUE und deren Ertrag (FuE-Intensitat)
durchgeflihrt werden kann. Neben Ressourcenindikatoren zur Messung des FuE-Inputs sind so insbesondere Ertragsindikatoren
zur Messung des FuE-Outputs im Rahmen dieser Kurzstudie relevant. Im Bereich zwischen Grundlagenforschung und angewandter

Forschung kénnen hierfir v. a. Patentanmeldungen und referierte wissenschaftliche Publikationen herangezogen werden.

Im Rahmen dieser Studie soll im Sinne eines internationalen Benchmarks die techno-
logische Position der deutschen Automobilindustrie fiir das Themenfeld ,,Thermo-
management fir den elektrifizierten Fahrzeugantriebsstrang” identifiziert und

im Vergleich mit ausgewahlten Weltregionen ab 2014 dargestellt werden. Hierflr

werden vorrangig Anmeldungen transnationaler Patente sowie die zur Verfligung ste- DLRH @
TECHSCOUT

henden Metainformationen in der Patentdatenbank Espacenet des Europaischen Patent- ;
innewation and technology scout

amts herangezogen und ausgewertet. Je Themenfeld wird eine dezidierte Suchstrategie
entwickelt, die Gber eine Kombination aus IPC-Klassen (International Patent Classification)
und Suchbegriffen Ergebnisse mit Bezug zur Fahrzeuganwendung ermaglicht.

Die so gewonnenen Daten werden in dezidierte Technologie-Datenbanken Uberflhrt, strukturiert und harmonisiert, um sowohl
quantitative Analysen (Anzahl Patente/Publikationen) per statistischer Auswertung als auch qualitative Analysen (Inhalte Patente/
Publikationen) Uber Text- und Data-Mining-Funktionen durchfiihren zu kénnen. Relevant fur die Auswertung ist dabei nur die im
Patent geschutzte, Gber den Stand der Technik hinausgehende Erfindung bzw. Invention. Sofern mehrere Einzelpatente dieselbe
Erfindung (auf z. B. unterschiedlichen Markten) schitzen, werden diese in nur einer Patentfamilie zusammengefasst und nur
einmal in der Auswertung berlcksichtigt.

Zur Analyse wird das am DLR entwickelte Data Mining Tool DLR TechScout eingesetzt, das Uber Text- und Data-Mining-Algo-
rithmen in der Lage ist, Analysen zu technologiespezifischen Innovationslandschaften auf Basis von Patentaktivitaten durchzu-
flhren. Insgesamt wurden flr die Analyse in 0. g. Themenfeld 12 IPC-Klassen herangezogen (u. a. HO1M, B60H, B60L, B60K,
HO02J, B60W, HO1B) und mit relevanten Suchbegriffen kombiniert.

Aufgeflihrt werden im Folgenden
B die Top Ten der Patentanmelder weltweit in einer Saulendarstellung sowie ergéanzend die weiteren deutschen Unternehmen
(aufderhalb der Top Ten), die im Technologiebereich ,Thermomanagement flr den elektrifizierten Fahrzeugantriebsstrang”

aktiv sind (Kapitel 2.1),

B die Verdanderung von Intensitat und Dynamik bei Patentanmeldungen im zeitlichen Verlauf zur Ableitung von

Trendeinschatzungen (Trenddynamik, Kapitel 2.1) und

| die Anteile der deutschen Automobilindustrie an Patentanmeldungen im zeitlichen Verlauf und im Vergleich mit
internationalen Wettbewerbern bzw. Weltregionen (Benchmark, Kapitel 2.2).
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2.1 Aktive Institutionen/Treiber der Technologieentwicklung und Trenddynamik

Zur ldentifikation von Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten fir Erfindungen im Bereich ,, Thermomanagement fiir den elektri-
fizierten Fahrzeugantriebsstrang” wurde eine weltweite Analyse von Patentanmeldungen ab dem Jahr 2014 beim Europaischen
Patentamt durchgefiihrt. Uber den gesamten Untersuchungszeitraum (1. Januar 2014 bis 1. Oktober 2025) konnten in den fiir den
Benchmark relevanten Regionen Deutschland, China, Japan, Stdkorea und USA fast 32.000 Patentfamilien identifiziert
werden.

In Abbildung 1 ist rechts unten der zeitliche Verlauf der Patentanmeldungen dargestellt. Zu erkennen ist eine ab dem Jahr 2015
kontinuierlich steigende Anzahl von Patentanmeldungen von 891 (2015) auf 4.339 (2020) mit relativ hohen Wachstumsraten von
ca. 25 % pro Jahr. Ab dem Jahr 2022 ist ein weiteres Wachstum zu erkennen, mit jedoch weniger starken Wachstumsraten von
nur noch ca. 1,5 % im Mittel. Das vorlaufige Maximum wird im Jahr 2024 mit insgesamt 4.472 Patentanmeldungen erreicht. Bis
zum 01. Oktober 2025 kénnen vorlaufig weitere 2.945 Patentanmeldungen identifiziert werden. Die Patentzahlen mindestens der
Jahre 2024 und 2025 sind jedoch noch vorlaufig und kénnen sich durch weitere Patentveréffentlichungen in der Zukunft andern.
Generell kann von einem zeitlichen Verzug von Patenteinreichung bis -veréffentlichung von ca. 1,5 Jahren ausgegangen werden.
Das Jahr 2025 ist aufgrund der steigenden Unscharfe der Analyse deshalb in u. g. Abbildung nicht dargestellt.

Patentaktivitat als Indikator fiir FuE-Leistungen,
Top-Ten-Unternehmensranking fiir Fahrzeug-Thermomanagement
Zeitraum: 2014-2025, Anzahl: 31.759
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Abbildung 1: FuE-Aktivitaten/Patentanalyse im Bereich ,Thermomanagement fir den elektrifizierten

Fahrzeugantriebsstrang”, 2014-2025

Quelle: DLR TechScout
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Im oberen Teil der Abbildung 1 sind die bei FuE-Aktivitaten weltweit fiihrenden Institutionen dargestellt. Japanische und sud-
koreanische Unternehmen belegen die ersten drei Platze: Toyota fihrt die Rangliste mit insgesamt 1.257 Patentfamilien im Pa-
tentportfolio an, gefolgt von Hyundai (672) und LG (656). Auf den Platzen fliinf, sieben und zehn sind die deutschen Unternehmen
Bosch (535), Mercedes-Benz (508) und Audi (407) vertreten. Mit BYD belegt ein chinesischer Automobilhersteller Platz 4 in dieser
Rangliste (627). Die weiteren Range sechs, acht und neun werden von KIA (Stdkorea, 513), Honda (Japan, 449) und Ford (USA,
418) belegt.

Insgesamt zeigt sich, dass viele weitere Unternehmen mit Hauptsitz im deutschsprachigen Raum —v. a. Zulieferer und OEM —in
der Technologieentwicklung aktiv sind und Erfindungen im Bereich des Thermomanagements flr elektrische Antriebe lber Pa-
tente schitzen (siehe Abbildung 1, links unten). Die weiteren Firmen mit den meisten Patentanmeldungen sind: BMW (387),
Porsche (278), Volkswagen (275), Mahle (156), Schaeffler (147), ZF Friedrichshafen (93), Continental (57), Webasto (29), Vitesco
(23) und Benteler (20).

2.2 Benchmark der deutschen FuE-Aktivitaten im internationalen Vergleich

Bei Gesamtbetrachtung der FuE-Aktivitdten einer gesamten Industrie, eines Landes und/oder einer Weltregion werden Patent-
anmeldungen anhand der verantwortlichen Institution strukturiert und Gber den geografischen Hauptsitz der Institution zugeordnet.
So kénnen die Anteile an Innovationsaktivitaten Uber Weltregionen hinweg im Vergleich sowie deren Verdnderungen bei Be-
trachtung Uber einen definierten Zeitraum im Sinne eines Benchmarks identifiziert werden. Patentanmeldungen individueller
Personen werden ausgeklammert. Die Auswertung in Abbildung 2 stellt die Anteile der Lander USA, Sidkorea, Japan, Deutsch-

land und China im Vergleich dar.

Insgesamt ist eine Verschiebung der geografischen Schwerpunkte bei technologischen Aktivitaten im Bereich ,Thermo-
management fiir den elektrifizierten Fahrzeugantriebsstrang” Uber den Betrachtungszeitraum zu erkennen: Die Anteile der
japanischen Automobilindustrie waren bei Betrachtung des Anfangszeitraums in den Jahren 2014 und 2015 im Mittel mit ca. 35 %
dominierend, sanken dann aber im weiteren Zeitverlauf kontinuierlich ab und erreichten im Jahr 2024 nur noch ca. 5,5% — der

geringste Wert im Vergleich der hier betrachteten Weltregionen.

Die chinesischen Innovationsanteile wiederum konnten im Zeitraum der Jahre 2014 bis 2025 stark gesteigert werden, im Mittel
liegen sie bei ca. 58 %. Wahrend 2014 noch ein FuE-Anteil von nur ca. 22 % und 2015 ein Anteil von ca. 33 % identifiziert werden
konnte, wurden im Jahr 2024 Uber 75 % erreicht. In der vorlaufigen Auswertung im Folgejahr bis zum 01. Oktober 2025 steigt
dieser Anteil sogar weiter auf dann Uber 81 %. China wéare damit im aktuellen Jahr — sofern keine weiteren Patentschriften mehr
in diesem Bereich veroffentlicht werden — mit Abstand flihrend. Allerdings sind insbesondere die Zahlen der Jahre 2024 und 2025
aufgrund zeitlicher Verzdgerungen zwischen Patenteinreichung und -veroffentlichung in vorlaufiger Auswertung und kénnen sich
noch andern. Eine wissenschaftlich valide Auswertung kann deshalb nur bis 2023 erfolgen; eine Tendenz fir die Folgejahre ist
dennoch bereits erkennbar.

Die US-amerikanischen FuE-Anteile im Bereich ,Thermomanagement” liegen im Durchschnitt im Betrachtungszeitraum bei ca.
6 %, mit einem Maximum im Jahr 2014 in Hohe von tber 11 % Anteil an den weltweiten Patentanmeldungen. Ab dem Jahr 2015
bis 2020 sind aber abnehmende Werte zu erkennen auf dann nur noch ca. 4,5 % im Mittel. AnschlieRend nehmen die Aktivitaten
wieder leicht zu und pendeln sich bis zum Jahr 2024 dann bei ca. 5% Anteil ein.

Die deutschen Innovationsanteile bewegen sich im Betrachtungszeitraum insgesamt auf einem starkeren Niveau als die US-
amerikanischen: im Mittel bei ca. 11 % und nur leichten Verschiebungen tber die Jahre hinweg. Eine abnehmende Tendenz ist
v. a. ab dem Jahr 2019 zu erkennen. Die hochsten Anteile mit ca. 17 % bzw. 15 % wurden in den Jahren 2014 bzw. 2019 erreicht.
In der vorlaufigen Auswertung fur die Jahre 2024 und 2025 entwickeln sich mit 6 % bzw. nur noch 4 % FuE-Anteil die Werte
weiter negativ. Absolut konnten die Patentzahlen im Betrachtungszeitraum gesteigert werden: von 116 Patentfamilien im Jahr
2014 auf das vorlaufige Maximum von 433 im Jahr 2023.
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Stdkoreanische FuE-Aktivitaten haben Gber den gesamten Zeitraum hinweg Anteile zwischen 14 % (Maximum, im Jahr 2014)
und 6,4 % (Minimum, im Jahr 2018), im Mittel werden Uber den gesamten Betrachtungszeitraum hinweg 9 % erreicht. In vor-
laufiger Auswertung fiir 2024 liegen die stidkoreanischen Anteile bei ca. 7 %, bis zum ersten Oktober 2025 sinken diese auf 3,6 %
ab.
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Abbildung 2: Benchmark der
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Quelle: DLR TechScout
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Autor

Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e. V. — Institut fir Fahrzeugkonzepte
Dipl.-Kfm. Techn. Benjamin Frieske

Hintergrund: Landeslotsenstelle Transformationswissen BW

Im aktuellen Umbruch der Automobilwirtschaft stehen insbesondere mittelstandische Unternehmen vor groRen Herausforderun-
gen, sei es im Bereich der zuklinftigen Entwicklung des Geschaftsmodells, der Mitarbeiterqualifizierung oder der generellen
Ausrichtung der Unternehmensstrategie. Die Landeslotsenstelle setzt hier an und bietet kleinen und mittleren Unternehmender
Automobilwirtschaft, insbesondere der Zuliefererindustrie und des Kfz-Gewerbes, Orientierung und Unterstltzung in folgenden
Themengebieten: zielgruppenspezifisch aufbereitetes Wissen zu Technologien, Prozessen und Trends; Ubersicht iber Weiterbil-
dungs- und Qualifizierungsangebote; strukturierter Uberblick zu Beratungsangeboten und Férderprogrammen des Landes; Infor-
mationen zu thematisch passenden Veranstaltungen. Weitere Informationen unter www.transformationswissen-bw.de

Technologiekalender Strukturwandel Automobil Baden-Wiirttemberg

Der Technologiekalender Strukturwandel Automobil Baden-Wiirttemberg (TKBW) visualisiert den technologischen Wandel durch
Elektrifizierung, Automatisierung und Vernetzung und stellt die Entwicklung von Schlisseltechnologien der Mobilitat dar. Das
Ergebnis umfasst aktuell einen Modulkatalog mit 47 Technologie-Roadmaps, der die zeitliche Entwicklung relevanter Module und
Komponenten beinhaltet, sowie tGber 220 Technologiesteckbriefe, inklusive der zeitlichen Einordnung anhand von Reifegraden.
Die Ergebnisse sind unter www.transformationswissen-bw.de/wissensspeicher/technologiekalender aufrufbar.
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