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1 Einleitung

Der Verbrennungskraftmotor (internal combustion engine ICE) ist seit
iiber 100 Jahren die etablierte Antriebstechnologie fiir die individuelle mo-
torisierte Mobilitat [2]. In dieser Funktion stof3t der ICE an die Grenzen
seiner technologischen Leistungsfihigkeit. Diese Entwicklung ist anhand
des S-Kurven-Konzepts nach Foster darstellbar. Demnach wird eine Tech-
nologie iiber ihren Anwendungszeitraum kontinuierlich verbessert, bis
schlie’lich technische Leistungsgrenzen erreicht sind. Die technologische
Leistungsfahigkeit iiber den kumulierten Forschungs- und Entwicklungs-
aufwand oder vereinfachend die Zeit aufgetragen, ergibt fiir die einzelne
Technologie eine Kurve mit dem namensgebenden, s-formigen Verlauf. [3]

Noch vor dem Erreichen der Leistungsgrenzen ist der Ubergang auf eine
Substitutionstechnologie einzuleiten. Indiz fiir den optimalen Ubergangs-
zeitpunkt ist, dass Forschungs- und Entwicklungsaufwande nur noch zu
marginalen Steigerungen der technologischen Leistungsfihigkeit beitragen
und sich zunehmend ein konstantes Reifegradniveau einstellt [4]. Beim ICE
als Antriebstechnologie fiir die individuelle motorisierte Mobilitat scheint
dieses Plateau der technologischen Leistungsfdhigkeit erreicht.

Technologische
Leistungsfahigkeit TL:

TL

=
=
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Bild 1: Technologische Leistungsfahigkeit von Antrieb mit Ottomotor (ICE_G) und Batterie-
elektrischem Antrieb (BEV)

Die technologische Leistungsfahigkeit ist jedoch nicht direkt messbar, son-
dern hinsichtlich verschiedener Kriterien zu bestimmen. So driickt sich die
okologische Leistungsfdahigkeit unter anderem durch Energie- und Res-
sourcenbedarf sowie entstehende Emissionen aus, wahrend fiir die 6kono-
mische Leistungsfahigkeit Anschaffungs- und Betriebskosten entscheidend
sind. In Bild 1ist die technologische Leistungsfahigkeit tiber die reziproken
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Treibhausgasemissionen und Herstellungskosten, multipliziert mit der
Leistung des Antriebsstrangs dargestellt.

Der abflachende Verlauf der S-Kurve des Antriebs mit Ottomotor deutet
an, dass die Leistungsfdahigkeit der Technologie nur noch unter umfangli-
chen Forschungs- und Entwicklungsanstrengungen und mit ingenieur-
technischer Raffinesse weiter ausreizbar ist. Die etablierte Automobilin-
dustrie sieht sich daher vor Herausforderungen:

Es bestehen kundenseitige Anforderungen an die Antriebstechnologie wie
zunehmende Aggregatsleistung, auch durch den anhaltenden Trend zu
Stadtgelandewagen, Erschwinglichkeit und geringem Kraftstoffverbrauch.
Hohere Aggregatsleistungen fithren jedoch zu steigenden Kraftstoffver-
brauchen und Fahremissionen. Durch strenger werdende Abgasgrenzwerte
stellt der Gesetzgeber zusatzliche Anforderungen an die Antriebstechnolo-
gie, die nur durch aufwandige Mafnahmen zur Verbrauchs- und Abgasre-
duktion einhaltbar sind.

Die Auswirkungen sind bereits erkennbar: Bei Fahrzeugen mit geringen
Deckungsbeitragen ist die moderne Motor- und Abgastechnologie nicht
mehr rentabel darstellbar. So werden ehemals erfolgreiche Serien der
Kleinwagenklasse wie der Volkswagen UP oder der Opel Adam auslaufen
oder aber elektrifiziert aufgesetzt. [5]

Eine nicht marktwirtschaftliche Folge war die zunehmende Verfdlschung
der Prifverfahren zur Messung der Fahrzeugemissionen und damit der
technologischen Leistungsfdhigkeit. So lag der Unterschied zwischen den
tatsachlichen Fahrzeugemissionen und der Herstellerangabe in 2013 bei
einem Spitzenwert von 38 % [6]. Mit der Einfithrung des Worldwide Har-
monized Light-Duty Test Procedure (WLTP) in 2017 konnte die Abwei-
chung reduziert werden. Bei den Schadstoffemissionen von Verbrenner-
fahrzeugen fiihrte die Liicke zwischen angestrebter technologischer Leis-
tungsfdahigkeit und leistbarem Entwicklungsaufwand schlief3lich zu einem
branchenweiten Betrugsfall, dem ,Dieselskandal“. So setzten Autoherstel-
ler jahrelang bei Dieselfahrzeugen Software ein, welche die Schadstoff-
grenzwerte nur in der Priifstandssituation einhielt, im normalen Fahrbe-
trieb aber um das Vielfache tiberschritt. [7]

Eine ganze Branche versucht so, trotz ausgeschopfter Entwicklungspoten-
tiale, den raschen Ubergang auf Substitutionstechnologien zu verzoégern.
Die Ursache dafiir ist ebenso anhand des S-Kurven-Konzepts erklarbar: Der
Theorie nach unterschreitet die Substitutionstechnologie zundachst die



11 Problemstellung

Leistungsfahigkeit der etablierten Technologie. Ebenso wird der kumu-
lierte Forschungs- und Entwicklungsaufwand an der etablierten Technolo-
gie fiir die Substitutionstechnologie weitgehend wertlos. Konkretisiert fiir
den Fahrzeugantrieb gibt die etablierte Automobilindustrie mit dem Tech-
nologiewechsel ihren technologischen Vorsprung sowie die getdtigten In-
vestitionen in Produktionsanlagen fiir Verbrennungsmotoren auf. Die Sub-
stitutionstechnologie ist bei Einfiihrung nicht ebenso giinstig wie die Vor-
gangertechnologie produzierbar. Bislang erzielbare Deckungsbeitrage mit
der beherrschten Vorgangertechnologie sind fiir eine neue Antriebstech-
nologie zundchst durch Skaleneffekte zu erarbeiten. Die S-Kurve zeigt je-
doch auch eindriicklich, dass langfristig die Anforderungen an eine An-
triebstechnologie nur durch den technologischen Wandel erreichbar sind.
Fiir den Antrieb der Zukunft stehen verschiedene Technologien zur Verfi-
gung. Der Fokus ist auf jene zu richten, welche die maximale technologi-
sche Leistungsfahigkeit versprechen.

11 Problemstellung

Situation ist, dass BEV gegeniiber fossilen Antriebstechnologien zuneh-
mend an Marktanteilen gewinnen und im Dezember 2021 {iber 21 % der
PKW Neuzulassungen ausmachen [8]. Griinde, die Kunden bislang von der
Anschaffung eines BEV abhalten, sind die Anschaffungskosten, gerade fiir
BEV mit grofden Akkumulatoren, die begrenzte Fahrreichweite mit einer
Ladung sowie die verfiigbare Ladeinfrastruktur [9].

Fir den Anwendungsfall der individuellen urbanen Mobilitat sind Anfor-
derungen lokale Emissionsfreiheit, kurze Fahrdistanzen sowie geringe
Fahrzeugabmessungen und -massen. Diese Anforderungen werden durch
BEV optimal erfiillt. Fiir die individuelle Langstreckenmobilitat gelten ab-
weichende Anforderungen: Lange Fahrdistanzen sind moglichst unterbre-
chungsfrei zuriickzulegen. Der Reisekomfort wird durch grofdere Fahr-
zeugabmessungen und -massen gesteigert. [10, 11]

Zur Erfillung dieses Anforderungsprofils benotigen BEV grofde Akkumula-
toren, die sowohl hohe Anschaffungskosten als auch grofde Fahrzeugmas-
sen bedingen. Der maximalen Ladeleistung sind technologische Grenzen
gesetzt, weshalb die energiebedingten Stillstandzeiten im Langstreckenbe-
trieb die eines vergleichbaren ICE tiberschreiten.

Ob das BEV die Anforderungen der Langstreckenmobilitdt als Substituti-
onstechnologie des ICE erfillt, ist unter Berticksichtigung der technologi-
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schen Entwicklungen zu bewerten. Andere alternative Antriebstechnolo-
gien wie Elektrofahrzeuge mit Brennstoffzellenaggregat (fuel cell electric
vehicle FCEV) oder Energieversorgung wahrend der Fahrt tiber elektrifi-
zierte Trassen (E[ROAD) stehen in Konkurrenz zur BEV-Technologie.

Vor diesem Hintergrund sind die Fragestellungen dieser Arbeit: Wie ist
eine Methodik zum Vergleich von Antriebskonzepten der individuellen
Langstreckenmobilitdt aufzubauen? Und welche Substitutionstechnologie
des ICE ist, unter Anwendung dieser Vergleichsmethodik, fiir die individu-
elle Langstreckenmobilitdt am besten geeignet?

1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Vergleichsmethodik fiir die Be-
wertung von Antriebskonzepten der individuellen Langstreckenmobilitat.
Ergebnis der Methodik sind quantitative Aussagen iiber die technologische
Leistungsfahigkeit alternativer Antriebskonzepte.

Zur Validierung der Anwendbarkeit der Vergleichsmethodik wird ein Tech-
nologievergleich alternativer Antriebskonzepte durchgefiihrt. Hierfiir ist es
zundchst Voraussetzung, die Datenbasis fiir einen solchen Technologiever-
gleich zu erarbeiten. Die Antriebskonzepte des Losungsraums sind im er-
forderlichen Detailgrad zu beschreiben und deren konkrete Eigenschaften
zu ermitteln. Auch ist eine Beschreibung der Umwelt iiber die Systemgren-
zen des Antriebskonzepts hinaus erforderlich.

Es wird eine vollstindige Automatisierung der Vergleichsmethodik ange-
strebt. Diese ermoglicht einerseits, den Technologievergleich den sich stets
verdndernden Rahmenbedingungen anzupassen. Zudem wird die Analyse
von Sensitivitaten also der Abhdngigkeit des Bewertungsergebnisses von
verdnderten Rahmenbedingungen moglich.

Fiir die praktische Anwendung hat diese Arbeit den folgenden Nutzen: Es
wird eine transparente Informationslage iiber die technologische Leis-
tungsfdahigkeit von Antriebstechnologien geschaffen. Diese kann Infor-
mationsbasis fiir privatwirtschaftliche Investitionsentscheidungen sowie
staatliche Forderentscheidungen sein. Mit dem Fokus der individuellen
Langstreckenmobilitdt untersucht diese Arbeit gerade den Anwendungs-
fall, der fiir BEV technologisch herausfordernd ist. Fiir die Wissenschaft lie-
fert diese Arbeit eine validierte Methodik zur multidimensionalen Bewer-
tung von Antriebskonzepten. Wesentliches Alleinstellungsmerkmal ist,
dass das Bewertungsobjekt aus dem Fahrzeug mit der jeweiligen Antriebs-
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technologie sowie aus der zugehorigen Infrastruktur zur Energiebereitstel-
lung besteht. Nur durch den konsequenten Einbezug der erforderlichen
Infrastruktur in die Vergleichsmethodik ist es moglich, alternative An-
triebskonzepte mit hohen Infrastrukturaufwanden, wie eine E|ROAD,
ganzheitlich zu vergleichen.

Um die beschriebene Zielsetzung zu erreichen, wird im Anschluss an die
Einleitung in Kapitel 2 zundchst der Losungsraum der Antriebskonzepte
aufgespannt. In Kapitel 3 werden allgemeine Werkzeuge und Methoden
der Technologiebewertung und schliefilich spezielle Methoden der Bewer-
tung und des Vergleichs von Antriebstechnologien eingefiihrt. Bestehende
Arbeiten zum Vergleich von Antriebstechnologien werden vorgestellt und
inhaltlich analysiert. Das Kapitel schliefdt mit der Ableitung des allgemei-
nen Handlungsbedarfs und den speziellen Anforderungen an den nachfol-
genden Losungsansatz. Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Bewer-
tungsmethodik zum multidimensionalen Vergleich von Antriebskonzep-
ten der individuellen Langstreckenmobilitdt wird in Kapitel 4 konzipiert.
Die Methodik umfasst die Festlegung von Pramissen, die Aufbereitung der
Datenbasis, eine Phase der Kennzahlensystembildung sowie die Evaluation
der Bewertungsergebnisse. Im abschlieflenden Unterkapitel wird eine
Automatisierung der Bewertungsmethodik durch eine Softwarel6sung mit
Methoden der Softwareentwicklung beschrieben. Kapitel 5 wendet die ent-
worfene Vergleichsmethodik auf den aufgespannten Losungsraum aus Ka-
pitel 2 an. In Ubereinstimmung mit der Zielsetzung der Arbeit wird ein
multidimensionales Kennzahlensystem berechnet und analysiert. Zur Er-
mittlung der Kennzahlauspragungen wird die notwendige Datenlage erar-
beitet und strukturiert. Basierend auf dem ermittelten Kennzahlensystem
erfolgt in Kapitel 6 die Detailanalyse der Kennzahlenauspragungen in Ab-
hangigkeit veranderter Rahmenbedingungen. Die Arbeit schliefst mit einer
kritischen Wiirdigung der Untersuchungsergebnisse sowie einem Ausblick
auf weiteren Handlungsbedarf.



1 Einleitung

Die inhaltliche Struktur der Arbeit zeigt Bild 2:
Kapitel 1: Einleitung
Der technologische Reifegrad des ICE als Antriebstechnologie der individuellen

Mobilitat erreicht Sattigung. Zur Erfullung der speziellen Anforderungen der
Langstreckenmobilitat stehen verschiedene Antriebskonzepte zur Verfuigung.

Kapitel 2: Analyse des Losungsraums der Antriebskonzepte
Antriebskonzepte bestehen aus Antriebsstrang- sowie Infrastrukturkomponenten zur

Energiebereitstellung. Je nach Antriebskonzept unterscheiden sich die Kompo-
nenten hinsichtlich ihrer technologischen Eigenschaften.

Kapitel 3: Notwendigkeit einer Optionenanalyse alternativer Antriebskonzepte
Die Analyse bestehender Arbeiten zur Bewertung von Antriebstechnologien er-

moglicht die Formulierung von Handlungsbedarfen fiir die multidimensionale Ver-
gleichsmethodik fiir Antriebskonzepte fiir die individuelle Langstreckenmobilitat.

Kapitel 4: Multidimensionale Vergleichsmethodik

Die multidimensionale Vergleichsmethodik wird ablauforientiert beschrieben.

Kapitel 4.1.: Definition und

Kapitel 4.2:
Strukturierung des Problems —> Folgenabschatzung

Kapitel 4.3.: Automatisierung in E|KPl-Webapplikation

Kapitel 5: Technologievergleich fiir einen PKW im
Wirtschaftsraum Deutschland

Die multidimensionale Vergleichsmethodik wird auf den Lésungsraum der Antriebs-
konzepte fur den Wirtschaftsraum Deutschland angewendet und die Ergebnisse
werden diskutiert.

Kapitel 6: Sensitivititsanalyse ausgewdhlter Rahmenbedingungen
Die Abhangigkeit der Bewertungsergebnisse von ausgewahlten Rahmenbedin-

gungen wird unter Anwendung der Bewertungsautomatisierung untersucht und
dargestellt.

Kapitel 7: Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse und Ableitung weiteren Hand-
lungsbedarfs.

Bild 2: Aufbau der Arbeit



2  Analyse des Losungsraums der
Antriebskonzepte

Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung und Validierung
einer multidimensionalen Vergleichsmethodik fiir Antriebskonzepte der
Langstreckenmobilitdt. Zundchst ist daher zu kldren, wie sich der Begriff
des Antriebskonzepts definiert und welche Antriebskonzepte Teil des Lo-
sungsraums des Technologievergleichs sind. Das vorliegende Kapitel fo-
kussiert die Antriebskonzepte des Losungsraums im Hinblick auf deren fiir
den Technologievergleich relevante Eigenschaften. Fiir dartiberhinausge-
hende Informationen zu den einzelnen Antriebskonzepten wird auf die zi-
tierte Literatur verwiesen.

Der Begriff Antriebskonzept beschreibt in dieser Arbeit nicht nur eine fahr-
zeugseitige Systemarchitektur, sondern die Gesamtheit aus fahrzeugseiti-
gen Antriebskomponenten und infrastrukturseitigen Einrichtungen zur
Energiebereitstellung. In den nachfolgenden Kapiteln erfolgt die Beschrei-
bung der einzelnen Komponenten der erforderlichen Infrastruktur sowie
des Fahrzeugantriebs. Die Society of Automotive Engineers (SAE) legt in
[12] eine konsistente Terminologie zur Bezeichnung alternativer Antriebs-
strange fest, welche die Basis der hier eingefiihrten Terminologie der An-
triebskonzepte ist. Der Losungsraum dieser Arbeit besteht aus nachfolgen-
den Antriebskonzepten:

e Das BEV bezieht die Fahrenergie aus einem elektrochemischen Ak-
kumulator. Ein Elektromotor wandelt die elektrische Energie bei
Bedarf in mechanische Energie. Zur Maximierung der Fahrreich-
weite fiir die Langstreckenmobilitat bendtigen BEV grofd dimensio-
nierte Akkumulatoren sowie eine potente Ladeinfrastruktur, die
hohe Ladeleistungen pro Schnellladepunkt zur Verfiigung stellt.
[12]

¢ Das dynamisch induktiv ladende Fahrzeug (inductive power trans-
fer electric vehicle IPTEV) unterscheidet sich vom BEV durch den
gering dimensionierten Akkumulator. Im Langstreckenbetrieb be-
zieht das IPTEV die elektrische Fahrenergie tiber kontaktlose Ener-
gietibertragung von einer E|ROAD, die ebenso iiber die bestehende
Energieversorgung gespeist wird. [13]

e FCEV mit einer Brennstoffzelle als Energiewandler nutzen Brenn-
stoff zur Bereitstellung elektrischer Energie, mit der schlieflich ein
Elektromotor Vortrieb erzeugt. Als Brennstoff wird in dieser Arbeit
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2.1

Wasserstoff betrachtet, der an einer Zapfstelle dem Fahrzeug zuge-
fithrt wird. Fiir die Bereitstellung des Wasserstoffes sind verschie-
dene technologische Alternativen denkbar. Okologische Vorteile
verspricht die Erzeugung des Wasserstoffs tiber Elektrolyseverfah-
ren unter Einsatz elektrischer Energie. [12]

Konventionelle Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor erzeugen durch
Verbrennungskraftprozesse mechanische Energie fiir die Fortbewe-
gung des Fahrzeuges. Je nach Verbrennungskraftprozess und Kraft-
stoff unterscheidet man Fahrzeuge mit Ottomotor (ICE_G) und
Fahrzeuge mit Dieselmotor (ICE_D). Der Brennstoff wird tiber eine
Zapfsaule zugefiihrt. Der Brennstoftbereitstellung geht dessen For-
derung und Raffination voraus.

Infrastruktur zur Bereitstellung von
Sekunddrenergietragern

Folgt man dem Energiefluss entlang der Komponenten eines Antriebskon-
zepts ist dieser durch verschiedene Forderungs-, Wandlungs- sowie Trans-
portprozesse gekennzeichnet. Uber diese Prozesse hinweg verindert sich
die Energieform, von chemischer, elektrischer und schliefdlich mechani-
scher Energie. Analog verandern sich auch die zugehdrigen Energietrager,
welche die jeweilige Energieform enthalten und transportabel machen. Es
lassen sich Primdr- und Sekundérenergietrdger unterscheiden, welche
schlief3lich in mechanische Nutzenergie gewandelt werden: [14, 15]

Primarenergietrager

Natirlich vorkommende
Energietrager Veredelte Energietrager

Sekundarenergietrager Nutzenergie

Mechanische Energie zur

(z.B.: Brennstoffe, (z.B.: Kraftstoff, Strom) Fahrzeugbewegung
Laufwasser, Wind, Sonne)

Infrastruktur Fahrzeug

Bild 3: Energietrager und Nutzenergie tiber den Energiefluss eines Antriebskonzepts

Bild 4 stellt die Infrastrukturkomponenten entlang des Energieflusses der
Antriebskonzepte des Losungsraums dar:
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Bild 4: Infrastrukturkomponenten der Antriebskonzepte
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Ausgangspunkt des Energieflusses ist die Forderung der Primdrenergietra-
ger. Diese bezeichnen in der Natur in urspriinglicher Form vorhandene
Energietrager wie Steinkohle, Rohol, Rohgas, Lauf- oder Stauwasser,
Sonne, Wind, Erdwarme und Biomasse. Im Falle fossiler Brennstoffe folgt
der Transportweg von Forderstatte zu Wandler, um Sekunddrenergietrager
zu erzeugen. Diese bezeichnen veredelte und damit aufgewertete Energie-
trager. Beispiele sind Kraftstoffe oder elektrischer Strom. Auch beim
Durchlaufen mehrerer aufeinander folgender Energiewandlungen wird
weiterhin von Sekundarenergietragern gesprochen. Beispielsweise wird
elektrische Energie als bereits veredelter Sekundarenergietrager, fiir die Be-
tankung eines FCEV im Elektrolyseverfahren zu Wasserstoff gewandelt.
Anschliefdend liegt chemische Energie vor, die jedoch weiterhin als Sekun-
darenergietrager bezeichnet wird. [14, 15]

Dem Fahrzeug wird der Sekundarenergietrager zugefiihrt und durch die
Antriebsstrangkomponenten in weiteren Energiewandlungsschritten in
mechanische Nutzenergie tiberfiihrt. Die spezifischen Antriebsstrangkom-
ponenten je Antriebskonzept sind in Kapitel 2.2 dargestellt.

Alternative Antriebskonzepte basieren auf der bestehenden Infrastruktur
zur Bereitstellung elektrischen Stroms. Die Ladepunkte zum Betrieb des
BEV sowie die E|ROAD zur Versorgung des IPTEV werden direkt tiber das
Stromnetz angebunden. Die Infrastruktur des FCEV sieht kraftwerksnahe
Elektrolyseure vor, die Wasserstoffgas in Pipelinenetze einleiten und de-
zentralen Wasserstofftankstellen zur Verfiigung stellen. Der Ottokraftstoff
fir den Betrieb konventioneller ICE_G Antriebskonzepte wird durch die
Forderung des Erdols, dessen Transport sowie Raffination am Tankstellen-
netz zur Verfiigung gestellt.

Nachfolgend sind die im Fokus der Betrachtung stehenden Sekundarener-
gietrdger sowie die Infrastrukturkomponenten zur Energiespeisung des
Fahrzeuges aufgefiihrt und beschrieben.

2.1.1 Sekunddrenergietrager

Sekundarenergietrager im Losungsraum des Technologievergleichs sind
elektrischer Strom sowie Wasserstoff als Kraftstoff fiir Mobilitatsanwen-
dungen. Das vorliegende Kapitel beschreibt die Infrastrukturkomponenten
zur Bereitstellung der Sekundarenergietrager sowie deren Funktionsweise
am Beispiel des inlandischen Wirtschaftsraums.
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2.1.1.1 Elektrischer Strom

Elektrische Energie ist reine Exergie, ist also im Gegensatz zu thermischer
Energie als Ergebnis von Verbrennungsprozessen, vollstindig arbeitsfdhig
und damit gut in andere Energieformen umwandelbar [16]. Der Transport
elektrischer Energie iiber Leitungen findet als Elektronenbewegung statt,
wobei auch iiber weite Entfernungen nur geringe Leitungsverluste anfallen.
Schlieflich ist elektrische Energie praktikabel auf Basis erneuerbarer Ener-
gietrager generierbar. Unter anderem die obigen Griinde machen die Elek-
trifizierung zu einem wesentlichen Bestandteil der globalen Dekarbonisie-
rungsanstrengungen. Bild 5 beschreibt den aktuellen Stand sowie die ab-
zusehende Entwicklung der Stromerzeugung in Deutschland hinsichtlich
Anteil, Wirkungsgrad und globalem Erwdarmungspotential (globale warm-
ing potential GWP) der Primdrenergietrager:
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Bild 5: Anteil, Wirkungsgrad und GWP der Primdrenergietrager der Stromerzeugung in
Deutschland [17-26]

Die Primarenergietrager zur Stromerzeugung konnen in erneuerbare Ener-
gietrager, hauptsachlich Windkraft, Solarstrahlung, Wasserkraft und Bio-
masse sowie in nicht erneuerbare Energietrager, wie Braunkohle, Stein-
kohle, Erdgas und -6l sowie Kernkraft unterteilt werden. Der Anteil der
erneuerbaren Energien an der inlandischen Stromerzeugung erreicht mitt-
lerweile rund 50 % und nimmt {iber die kommenden Jahrzehnte stetig zu.
2030 werden tiber 70 % der Bruttostromerzeugung auf erneuerbaren Ener-
gien beruhen [26]. Diese Entwicklung ist jedoch nur durch einen massiven
Ausbau der installierten Leistung erneuerbarer Stromerzeugung moglich.
Die Verfiigbarkeit von Windkraft oder Sonnenstrahlung ist jahreszeit- und
witterungsabhdngig und daher nicht durchgédngig gegeben. Eine Erh6hung
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des Anteils erneuerbarer Energietrager an der Bruttostromerzeugung be-
dingt daher eine tiberproportionale Erh6hung der installierten Leistung an
erneuerbaren Kraftwerksanlagen.

Der Wirkungsgrad der elektrischen Stromerzeugung ist direkt durch die
Anteile der Energietrager an der Bruttostromerzeugung und deren indivi-
duelle Wirkungsgrade bestimmt. Bei fossilen Kraftwerken entspricht der
individuelle Wirkungsgrad n dem Nutzungsgrad, der tiber den Heizwert
des Brennstoffes H; den eingehenden Massestrom des Brennstoffes m und
die abgehende elektrische Leistung Py net¢o ermittelt wird [20]:

Pel,netto
= — 2.1
8, (21)

Nach dem Wirkungsgradverfahren gehen erneuerbare Energien nicht mit
ihrem physikalischen Wirkungsgrad, also fiir Windkraft dem Verhaltnis
aus kinetischer Energie des anstromenden Windes und abgehender elektri-
scher Energie der Windkraftanlage, in den Gesamtwirkungsgrad der Brut-
tostromerzeugung ein, sondern pauschal mit 100 %. Die physikalische
Qualitat der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien wird also nicht
berticksichtigt. In Bild 5 ist der physikalische Wirkungsgrad hellgrau dar-
gestellt. Der Gesamtwirkungsgrad der Bruttostromerzeugung nimmt daher
mit dem Anteil erneuerbarer Energietrager zu. Durch technologische Op-
timierungen erhohen sich auch die Wirkungsgrade fossiler Kraftwerksan-
lagen, wobei dies die einzusetzenden Brennstoffe je Kilowattstunde elektri-
scher Energie zusatzlich zum steigenden Anteil erneuerbarer Energietrager
weiter reduziert. Die Heizwerte der Energietrager der Stromerzeugung sind
in Tabelle 17 im Anhang dargestellt.

Hinsichtlich der 6kologischen Auswirkungen der Stromerzeugung sind
dartiber hinaus die Emissionen durch Nutzung der spezifischen Energie-
trager von Interesse. Uber das GWP werden Emissionen mit Klimawirkung
in einer wirkungsdquivalenten Menge CO,-Emissionen (CO,d) ausge-
driickt. Die in Bild 5 dargestellten GWP fassen die Auswirkung der Verfeu-
erung von Energietragern, also der Betriebsphase zusammen. Nicht enthal-
ten sind Klimaauswirkungen durch die Anlagenerrichtung sowie die Be-
reitstellung der Brennstoffe. Die Nutzung der erneuerbaren Energien Was-
serkraft, Photovoltaik sowie Windkraft haben in dieser Betrachtung keine
Klimawirkung. Die Klimawirkung der Stromerzeugung verringert sich zum
einen mit den Anteilen der Energietrager, zum anderen durch die Optimie-
rung der konventionellen Kraftwerkstechnologien.
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Neben dem GWP ist der Materialbedarf zum Aufbau der Infrastruktur zur
Stromerzeugung eine relevante 6kologische Grofie. Leistungsstarke, fossil
befeuerte Kraftwerke sind Anlagen mit mehrjahriger Bauzeit deren funkti-
onale Bestandteile unter anderem Heizkessel, Feuerungsraum, Turbine,
Schornstein und Kiithlturm sind. Auf jede erzeugte Kilowattstunde eines
Steinkohlekraftwerks entfallen so 2,3 g Beton und 0,64 g Stahl fiir dessen
Errichtung [27, 28].

Auch die Selbstkosten der Stromerzeugung sind wesentlich durch die Zu-
sammensetzung der Bruttostromerzeugung bestimmt und unterscheiden
sich je Energietrager. In Tabelle 20 im Anhang sind die Selbstkosten je
Energietrager und deren Entwicklung zusammengestellt. Auffdllig ist der
fortschreitende Riickgang der Selbstkosten von Photovoltaik- und Wind-
kraftanlagen. Es ist zu beobachten, dass der zunehmende Anteil erneuer-
barer Energietrager an der Bruttostromerzeugung zwar vor allem durch
staatliche Intervention angestofen ist, jedoch mittlerweile auch aufgrund
marktwirtschaftlicher Prinzipien anhalt.

Die Selbstkosten der elektrischen Stromerzeugung sind die Basis des Prei-
ses elektrischer Energie fiir den Verbraucher. Fiir Haushaltskunden beste-
hen zwei weitere Bestandteile: Die Entgelte fiir die Nutzung des elektri-
schen Ubertragungsnetzes sowie staatlich veranlasste Preisbestandteile
wie Steuern, Abgaben und Umlagen.

Das elektrische Ubertragungsnetz dient dem Transport elektrischer Ener-
gie von der Stromerzeugung zu den Lasten. Es sind drei Arten von Uber-
tragungssystemen zu unterscheiden: Einphasige Systeme, Drehstromsys-
teme sowie Hochspannungs-Gleichstromiibertragung (HGU). In Deutsch-
land ist die dreiphasige Drehstromiibertragung mit vier abweichenden
Netzebenen mit jeweils individueller Netzspannung etabliert: Das Ver-
bundnetz auf 220 bis 380 kV, das Transportnetz auf 110 kV, das Verteilnetz
auf 10 bis 20 kV sowie das Ortsnetz auf 400 V. Dabei wird bei Netzspan-
nungen ab 110 kV tiberwiegend auf Freileitungen gesetzt. [29, 15]

Die zunehmende Einbindung erneuerbarer Energietrager in die Stromer-
zeugung verindert die Anforderungen an die Ubertragungsnetze. Von
einer hierarchischen Auslegung mit unidirektionalem Energiefluss von der
hochsten zur ndchst niedrigeren Spannungsebene hin zu intelligenten Net-
zen, welche durch eine Kommunikation aller Systemkomponenten flexibel
auf verdnderte Nachfrage- oder Angebotssituationen reagieren. So kann
durch eine flexible Zu- und Abschaltung nicht zeitkritischer Anlagen wie
Kithlhauser oder elektrische Warmespeicher [30] eine Lastflexibilisierung
erreicht werden. [29]

3



2 Analyse des Losungsraums der Antriebskonzepte

Bild 6 stellt den Aufbau des Ubertragungsnetzes in Deutschland dar:

—~ —~ ~ An die Primarenergie
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Bild 6: Aufbau des Ubertragungsnetzes in Deutschland [15]

Der Wirkungsgrad der Ubertragungsnetze ist aus der Differenz zwischen
Stromeinspeisung und -abgabe sowie Verrechnung an die Letztverbraucher
ermittelbar: Bezogen auf die eingespeiste elektrische Leistung fallen dem-
nach Ubertragungsverluste von rund 5 % an [31].

Auch die Errichtung von Ubertragungsnetzen ist mit Ressourcenaufwin-
den verbunden. Die erforderlichen Materialien zum Aufbau einer Ubertra-
gungsinfrastruktur je transportierter Kilowattstunde durch das Ubertra-
gungsnetz sind in Tabelle 21 zusammengefasst. Klimawirksam sind ins-
besondere die grofden Mengen an Beton fiir Fundamentmaterialien fiir
Freileitungsmasten [32].

Die Investitionskosten in das Stromnetz unterscheiden sich je nach Uber-
tragungstechnologie. Fiir den Neuaufbau einer Langstreckenverbindung
tiber eine Entfernung von 500 km werden in [33] kalkuliert:

e 380 kV Drehstromsystem: 375 €/kW [34]
e HGU Freileitung: 775 €/kW
e HGU Erdkabel: 1400 €/kW

Um das Energieversorgungsnetz an die verdnderten Anforderungen erneu-
erbarer Energietrager anzupassen, ist die Errichtung von Nord-Stid-Verbin-
dungen zum Transport der durch Windenergie im norddeutschen Tiefland
entstehenden elektrischen Energie zu den Verbrauchsschwerpunkten im
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Siiden notwendig [16]. Obige Abschitzung der Investitionskosten zeigt,
dass der Einsatz von HGU-Erdkabeln den Netzausbau um ein Vielfaches
verteuert und zunehmende Entgelte fiir die Nutzung des Ubertragungsnet-
zes zu erwarten sind.

Die Investitions- und Betriebskosten der Infrastruktur des elektrischen
Ubertragungsnetzes werden iiber das Netzentgelt als Teil des Preises fiir
elektrische Energie auf die Stromkunden umgelegt. Die Stromnetzentgelt-
verordnung legt fest, dass Netzentgelte innerhalb einer Netzebene entfer-
nungsunabhdngig zu gestalten sind und nach behérdlicher Genehmigung
veroffentlicht werden [35]. Die Hohe der Netzentgelte unterscheidet sich
je nach Verbrauchergruppe. In 2019 wurden im Mittel tiber Haushalts-, Ge-
werbe- und Industriekunden 4,6 Cent/kWh Netzentgelt entrichtet [36, 37].

2.1.1.2 Wasserstoff

Elementarer Wasserstoff findet bislang insbesondere in der Chemie- sowie
Energieindustrie Anwendung. Im Rahmen der Energiewende gelten Ener-
giespeicher auf Wasserstoffbasis als Schliisseltechnologie, um die elektri-
sche Energie aus fluktuierend verfiigbaren erneuerbaren Energien bei
Uberkapazititen zu speichern und im Bedarfsfall wieder zur Verfiigung zu
stellen. Die Nutzung des Energietragers Wasserstoff als Energiespeicher fiir
mobile Anwendung ist mengenmaflig unbedeutend. [38]

Wie elektrischer Strom ist Wasserstoff ein Sekundarenergietrager, der auf
verschiedene Arten erzeugt werden kann. Fiir den industriellen Maf3stab
bedeutend ist bislang nur die thermische Spaltung von Kohlenwasserstof-
fen mittels Dampfreformierung nach folgender Reaktionsgleichung [16]:

CH, + 2H,0 - €O + 4H, AgH® =1649-L (2.2)

Als Edukt kommen leichte Kohlenwasserstoffe und Wasser zur Anwen-
dung. Diese werden in einer endothermen Reaktion aufgespalten, wobei
notwendige thermische Energie iiber eine externe Feuerung zugefiihrt
wird. Die energetische Gesamteffizienz einer industriellen Dampfreformie-
rungsanlage liegt bei tiber 70 % [16]. Neben Wasserstoff entstehen reakti-
onsbedingt und aufgrund der Feuerung auch das klimawirksame Kohlen-
dioxid sowie weitere Treibhausgasemissionen (THG). Allein der Dampftre-
formationsprozess hat ein GWP von 250 gC0O,3a/kWh bezogen auf den
Energieinhalt des erzeugten Wasserstoffgases [39]. Die spezifischen Inves-
titionskosten einer industriellen Dampfreformierungsanlage liegen bei
650 €/kW. Das Kostensenkungspotential ist gering [39].
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Unter Power-to-Gas-Verfahren werden Technologien zusammengefasst,
die gasformige Energietrager wie Wasserstoff zur Speicherung iiberschiis-
siger elektrischer Energie anwenden [40]. Grof3e Bedeutung kommt in die-
sem Zusammenhang der Erzeugung des Energietragers Wasserstoff mittels
Wasserstoffelektrolyse zu [16].

Die Reaktion ist endotherm, fiir deren Ablauf'ist also das Aufbringen einer
Reaktionsenthalpie erforderlich. Diese setzt sich aus einem thermischen
und einem temperaturunabhangigen Teil zusammen, wobei bei hoherer
Prozesstemperatur die zuzufithrende elektrische Energie abnimmt. Elek-
trische Energie wird als Gleichspannung an den Elektroden angelegt. Die
Elektrolyse lauft nach folgender Reaktionsgleichung ab: [16, 39]

2H,0 > 2Hy + 0, AgH® = 285,8—L (2.3)

Fir die praktische Anwendung kommen die Verfahrensalternativen
alkalische Elektrolyse (AEL), Protonen-Austausch-Membran-Elektrolyse
(PEM) sowie die Hochtemperaturelektrolyse (HTEL) zum Einsatz. Die
meist verbreitete Technologie ist die AEL, wobei wassrige Kalilauge als
Elektrolyt zur Ionenleitung dient. Die Elektrolysereaktion lauft bei einer
Betriebstemperatur von rund 8o °C und einem Druck bis zu 30 bar ab. Beim
PEM-Verfahren kommt anstelle der Elektrolytfliissigkeit eine protonen-
leitende Kunststoffmembran zum Einsatz. In diesem Verfahren konnen
hohere Stromdichten erreicht werden, jedoch sind Edelmetalle wie Platin
oder Iridium als Katalysatoren einzusetzen. Die HTEL ist am weitesten von
einer Anwendungsreife entfernt und wird hier nicht weiter betrachtet. [41]

Sowohl im AEL-als auch im PEM-Verfahren sind in Deutschland bereits
Elektrolyseure mit elektrischen Eingangsleistung gréf3er 1 MW installiert.
Diese Anlagen erreichen eine Systemeffizienz bezogen auf den Heizwert
des abgespaltenen Wasserstoffs und die einzusetzende Energie von 59,3 %.
Der Wirkungsgrad ist durch die Nutzung von Abwarme exothermer Pro-
zessschritte oder durch hohere Betriebsdriicke weiter optimierbar. Die Er-
hohung des Betriebsdrucks hat jedoch einen beschleunigten Katalysator-
verschleifd zur Folge. [39, 40]

Der Materialaufwand zum Aufbau von Elektrolyseuren umfasst neben Bau-
stoffen wie Beton und Stahl auch einzusetzende Edelmetalle wie Platin
[42].

Die spezifischen Investitionskosten zur Errichtung industrieller Anlagen

liegen bei rund 1.000 €/kW [39, 40], wobei ein Senkungspotential auf
500 €/kW [43, 40] absehbar ist.
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Der flexible Transport gasformigen Wasserstoffs kann in Drucktanks per
LKW, Bahn oder Schiff erfolgen. Um jedoch einen Grof3teil der vorhande-
nen Fahrzeugflotte in Deutschland mit Wasserstoff zu betreiben, ist dessen
Distribution aufgrund der hohen Durchsatzmengen und langen Transport-
wege nur tiber den Aufbau eines Pipelinenetzes zur Anbindung dezentraler
Tankstellen wirtschaftlich vorstellbar [44, 45].

Fiir ein grofiflichiges Wasserstoffdistributionsnetz ist ein Betriebsdruck
von 100 bar anzunehmen [46]. Die Speisung des Netzes erfolgt tiber Kol-
benverdichter fiir deren Betrieb elektrische Energie aufzubringen ist [45].
Fiir den Transport von Wasserstoffgas fallen daher 2 % des transportierten
Energieinhalts an elektrischer Hilfsenergie an [46, 44]. Zusatzlich entste-
hen Leckageverluste in Hohe von 0,3 % des Mengendurchsatzes an Kom-
pressoren und Dichtungen [46].

Die Investitionskosten zum Aufbau einer Pipelineinfrastruktur zur Versor-
gung dezentraler Wasserstofftankstellen schatzt [46] fiir Deutschland auf
23 Mrd. €, wobei ein Pipelinenetz mit einer mittleren Leistung von 21 GW
angenommen wird. Dies entspricht leistungsspezifischen Investitionskos-
ten von 1095 €/kW.

2.1.2 Energiespeisung

Der infrastrukturseitige Energiefluss endet mit der Fahrzeugschnittstelle.
Je nach Antriebstechnologie kommen abweichende Komponenten zur Ver-
sorgung des Fahrzeuges mit Sekundérenergie zum Einsatz. Die Art der
Energiespeisung kann in chargenbasierte oder kontinuierliche Energie-
tibertragung im Fahrbetrieb unterschieden werden.

2.1.2.1 Chargenbasierte Energieiibertragung

Chargenbasierte Energietibertragung in der Langstreckenmobilitdt erfor-
dert bei BEV die Schnellladung der fahrzeugseitigen Hochvoltbatterie. Die
entscheidende Komponente neben der Hochvoltbatterie, welche die maxi-
male Ladeleistung festlegt, ist das Ladegerat. BEV verfiigen tiber fahrzeug-
seitige Ladegerdte (onboard charger OBC) fiir Ladeleistung unter 50 kW.
Das Fahrzeug wird unter Anwendung des OBC mit Wechselstrom gespeist,
man spricht von AC-Laden. Bei Schnellladevorgangen mit Ladeleistungen
iiber 50 kW werden infrastrukturseitige Ladegerdte genutzt, wobei dem
Fahrzeug Gleichstrom zugefiihrt wird. Unabhdngig von der Ausfiihrung ist
es Aufgabe des Ladegerates, den netzseitigen Wechselstrom gleichzurich-
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ten und auf das Spannungsniveau der Hochvoltbatterie zu stellen. Das La-
degerit steht mit dem Batteriemanagementsystem (BMS) in Kommunika-
tion, um exakt die Ladeleistung zuzufiihren, welche mit dem Zustand des
Akkumulators kompatibel ist. Die zufithrbare Ladeleistung bestimmt sich
insbesondere aus dem aktuellen Ladestand des Akkumulators (state of
charge SoC) sowie dessen Temperatur. [47]

Wesentliche Bestandteile eines Schnellladepunkts sind die Anbindung an
das Mittelspannungsnetz tiber einen Transformator, das eigentliche Lade-
gerdt, welches aus einem dreiphasigen Gleichrichter sowie weiteren Sicher-
heitseinrichtungen besteht und schliellich das fiir den Anwender sichtbare
Ladeinterface mit Ladekabel und -stecker, welche in Europa weitestgehend
dem Combined Charging System (CCS) entsprechen. [48, 49]

Aktuelle BEV werden bei Bordnetzspannungsniveaus von 400 V bis 8oo V
betrieben. Bei tiber 600 A Ladestrom sind bei 400 V Systemen Spitzenlade-
leistungen von 250 kW darstellbar [50]. Ladeleistungen dariiber hinaus
sind durch hohere Spannungsniveaus erreichbar: So liefern Ladepunkte auf
800 V Basis bis zu 350 kW Ladeleistung [51]. Die Ladeleistung fallt iblicher-
weise mit zunehmendem SoC des Akkumulators ab. Die Ladestrategie hin-
sichtlich des Verlaufs der Ladeleistung ist abhdngig vom BMS des Akkumu-
lators und wesentliches Diversifizierungsmerkmal verschiedener BEV
Fahrzeugtypen und Hersteller, wie Bild 7 zeigt:

2501

KW -

Ladeleistung
o
o

50
10 20 30 40 SoC 50 60 % 80
Taycan Turbo S EQS 580 Model 3 LR iX3
Mach E LR e-tron 55 Model X 100D Model S P100D

EQA 250 ID.3Pro S ID.4 Pro Polestar 2 LR

Bild 7: Ladekurven verschiedener BEV-Modelle [52]

Die Nennleistung je Ladepunkt wird fiir den Stand der Technik mit 150 kW
und das technologische Potential mit 350 kW angenommen. Zur Abbildung
der mittleren Ladeleistung eines BEV iiber den Ladevorgang ist die Nenn-
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ladeleistung um 8o % zu adjustieren. Durch verbesserte Thermomanage-
ments der Fahrzeugakkumulatoren werden sich die realen Ladeleistungen
der Nennleistung der Ladeinfrastruktur anndhern.

Der Wirkungsgrad eines Schnellladepunkts ist auf 92 % abschatzbar, wobei
infrastrukturseitige Gleichrichter durch einen verbreiteten Einsatz von
Halbleitersubstraten wie Siliziumkarbid (SiC) und deren geringere Schalt-
verluste profitieren werden [48].

Kostentreiber bei der Installation von Schnelladepunkten sind Netzan-
schluss, betonierte Fundamente sowie die individuelle Lange der Leis-
tungskabel. Die Installationskosten konnen mit 500 €/kW fiir Schnelllade-
punkte angenommen werden. [48, 53]

Bei FCEV wird die Energiespeisung tiber die Betankung des fahrzeugseiti-
gen Druckgastanks mit komprimiertem Wasserstoff umgesetzt.

Die Versorgung der Tankstelle mit Wasserstoff ist iiber verschiedene An-
bindungen denkbar. Wasserstoff kann zentral im Reformationsprozess
oder aber im Elektrolyseverfahren hergestellt werden und iiber eine Pipe-
lineinfrastruktur an die dezentralen Tankstellen verteilt werden. Alternativ
kann Wasserstoff direkt an der Tankstelle produziert werden. Fiir hohe
Durchsatzmengen, wie fiir die Versorgung der Langstreckenmobilitat an-
zunehmen, ist jedoch nur die zentrale Herstellung des Wasserstoffs und
dessen Verteilung geeignet. Bessere Wirkungsgrade, geringere spezifische
Investitionskosten sowie geringere Energiekosten grofder Elektrolyseure
wiegen die zusdtzlichen Aufwande fiir die Wasserstoffdistribution auf. [46]

In dieser Arbeit wird die Belieferung der Wasserstofftankstellen iiber ein
Pipelinenetz angenommen. Aufgabe der Tankstelle ist es, Wasserstoff zu
bevorraten sowie diesen auf den Betriebsdruck des fahrzeugseitigen Druck-
gastanks zu komprimieren und vorgekiihlt bereit zu stellen. Wesentliche
Bestandteile einer Wasserstofftankstelle sind daher Druckspeicher, Kom-
pressoren, Kiithlvorrichtungen sowie der eigentliche Dispenser zur Betan-
kung der Fahrzeuge mit komprimiertem Wasserstoffgas. [54, 55]

Beim Betanken des Wasserstoffdrucktanks erwarmt sich das Gas aufgrund
der Druckzunahme im Fahrzeugtank. Eine Temperatur von 85 °C darf da-
bei nicht tiberschritten werden. Um trotzdem hohe Tankleistungen zu er-
zielen, wird der komprimierte Wasserstoff vor der Betankung auf -40 °C
gekiihlt. So werden Tankleistungen von knapp 4 MW darstellbar. [55, 56]

Die Kompression des Wasserstoffs auf einen Betriebsdruck oberhalb von
700 bar verbraucht 9,5 % des Energieinhalts an elektrischer Energie. Wei-
tere 5% des Energieinhalts werden fiir die Vorkiihlung des Wasserstoffs
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aufgewandt [55]. Aufgrund dieser energetisch aufwandigen Prozesse sind
fir den Betrieb einer Wasserstofftankstelle rund 15% an elektrischer
Hilfsenergie in Bezug auf den Energieinhalt des Wasserstoffs anzunehmen.

Die Investitionskosten zur Errichtung von Wasserstofftankstellen werden
auf 1.600 €/kW abgeschatzt. Ein Dispenser speist 200 kg Wasserstoff pro
Tag, was rund 40 PKW Betankungen entspricht. [55, 57]

2.1.2.2 Kontinuierliche Energieiibertragung

Neben der chargenbasierten Energietibertragung am Schnellladepunkt
kann elektrische Energie dem Fahrzeug ebenso kontinuierlich, also im
Fahrbetrieb bereitgestellt werden. Bild 8 unterscheidet die Anwendungs-
falle:
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Bild 8: Anwendungsfille konduktiver und induktiver Energieiibertragung in Abhangigkeit
des Bewegungszustands des Fahrzeuges nach [58, 59]

Stationdre Energietibertragung entspricht dem Stand der Technik der La-
dung von BEV. Anwendungsfille sind hdusliches Laden oder Laden beim
Arbeitgeber sowie das Schnellladen bei Langstreckenfahrten und hoher La-
deleistung. Semidynamisches Laden hat fiir urbane Mobilitat hohes An-
wendungspotential: Verkehrsbedingte oder anderweitig erforderliche Still-
standzeiten an Bushaltestelle oder Taxistand werden fiir das spontane
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Nachladen der Fahrzeuge genutzt. Das dynamische Laden stellt den tech-
nologisch anspruchsvollsten Anwendungsfall dar: Ziel ist es, das Fahrzeug
im Fahrbetrieb mit Energie zu versorgen. [58]

Dies kann konduktiv durch Schleifkontakte oder berithrungslos, durch in-
duktive Energietibertragung erfolgen. Ein Ansatz zur konduktiven Energie-
tibertragung ist das eHighway-System, welches die aus dem elektrifizierten
Bahnbetrieb bekannte Technologie des Pantographen auf den Strafdengii-
terverkehr anwendet [60-62]. Nachteilig ist jedoch, dass die konduktive
Energiezufuhr von oben geometrisch keine Speisung von PKW zulasst. Ein
weiterer Ansatz ist die Verwendung in die Fahrbahn eingelassener Strom-
schienen [63, 64]. Herausfordernd sind die Personensicherheit sowie die
bei Schleitkontakten auftretenden Verschleiflerscheinungen [61]. Der
hochstmogliche Grad an Robustheit gegeniiber Umwelteinfliissen sowie
vollstandige Verschleif3freiheit ist durch kontaktlose Energietibertragung
auf Basis resonant induktiver Kopplung erreichbar. Fahrbahnseitige Pri-
marspulen emittieren hochfrequente magnetische Wechselfelder, welche
eine Sekundarspule im Fahrzeugunterboden durchfluten und dort elektri-
sche Spannungen induzieren [65, 66]. Ein Schema eines elektrifizierten
Strafdenabschnitts zeigt Bild o:

Verteilnetz :

Leistungs-

—_— AN
wa L elektronik /

Anbindung Transformator

IEISpulenmodule
Bild 9: Schema einer elektrifizierten Strafde mit induktiver Energieiibertragung (E|[ROAD)

Zur Elektrifizierung ist eine Anbindung an das Stromnetz mit engmaschi-
gen Einspeisepunkten aus dem Verteilnetz erforderlich [67]. Uber stre-
ckennahe Transformatoren ist auf das Spannungsniveau der Aktivkom-
ponenten der induktiven Energietibertragungskomponenten (inductive
power transfer IPT) zu wandeln. Fiir eine effiziente Energietibertragung
muss jedes straflenintegrierte Spulenmodul bereits tiber integrierte Kapa-
zitdten sowie moglichst ortsnahe Leistungselektronik zur Generierung der
hochfrequenten Wechselspannung verfiigen. Bei Uberfahrt eines kompa-
tiblen Fahrzeuges wird ausschlieflich die in Uberdeckung befindliche
Spule zu- bzw. abgeschaltet [65, 66]. [67-70]
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Die Funktionsfihigkeit der E|[ROAD konnte in Prototypen im Rahmen ver-
schiedener Forschungs- und Entwicklungsprojekte belegt werden. Im dy-
namischen Betrieb sind unter Laborbedingungen Systemwirkungsgrade im
Bereich von 70 - 9o % publiziert [71-73]. Fiir PKW werden Ubertragungs-
leistungen von 30 kW angestrebt, um den mittleren Fahrenergiebedarf im
Langstreckenbetrieb bedienen zu kénnen [74].

Zwingende Voraussetzung fiir die verzahnte Entwicklung der infrastruk-
tur- sowie fahrzeugseitigen IPT-Komponenten ist die Etablierung von
Technologiestandards, um Wirkungsgrad, Ubertragungsleistung, Betriebs-
frequenz sowie Sicherheit der Systeme zu vereinheitlichen. Bestehende in-
ternationale Standards sowie aktuelle Standardisierungsbemiihungen in
der IPT-Technologie fiir Automobile beziehen sich vor allem auf den stati-
ondren Anwendungsfall im Leistungsbereich bis 22 kW.

Tabelle 1 fasst bestehende internationale Technologiestandards zur IPT-
Technologie unter Nennung des letzten Uberarbeitungsjahrs zusammen.
Aus der Ubersicht geht eine Intensivierung der Standardisierungsaktiviti-
ten bis 2021 hervor. Unter den genannten Normen adressiert lediglich die
IEC 61980 den Anwendungsfall des dynamischen IPT in Bezug auf die Kom-
munikation zwischen primarem und sekunddrem Spulenmodul [75].

In Deutschland wird die Standardisierung der IPT-Technologie insbeson-
dere im Normenausschuss Automobiltechnik (NAAutomobil) sowie der
Deutschen Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik
(DKE), welche Organe des Deutschen Instituts fiir Normung (DIN) sind,
vorangetrieben.

Tabelle 1: Internationale Standards fiir IPT-Systeme seit 2010

Normnummer Titel Jahr

Elektrisch angetriebene Straf3enfahrzeuge - Magnetische
DIN ISO 19363 [76] Energietibertragung - Sicherheit und Interoperabilitdts- | 2021
anforderungen

Kontaktlose Energietibertragungssysteme fiir Elektro-

DIN TEC 61980 [75] fahrzeuge

2021

SAE J2847/6 [77] Communication for Wireless Power Transfer 2020

Straflenfahrzeuge - Kommunikationsschnittstelle zwi-

DINISO 1508 [78] schen Fahrzeug und Ladestation

2019

Safety Levels with Respect to Human Exposure to Elec-
IEEE Cos.1 [79] tric, Magnetic, and Electromagnetic Fields, o Hz to 300 | 2019
GHz
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DIN IEC 62827 [80] Drahtlose Energietibertragung - Management 2018

Wireless Power Transfer -
DINIEC 63028 [81] Magnetic Resonance Interoperability 2018

Wireless Power Transfer for EVs and

SAEJ2954 [82] Alignment Methodology 2017
Informationstechnik - Telekommunikation und Infor-
NSO a0 ]| st e e Mgt |
kabellose Energietibertragung
SAE 1773 [84] Electric Vehicle Inductively Coupled Charging 2014
SAE J2836/6 [85] Use Cases for Wireless Charging Communication for 2013

Plug-in Electric Vehicles

Energietibertragung wahrend der Fahrt findet bislang ausschlief3lich im
Hinblick auf konduktive Ubertragungstechnologien Beriicksichtigung. Der
Arbeitskreis DKE/AK 351.1.13 , Elektrische Straflensysteme” beschaftigt sich
mit den Schnittstellen zwischen ,Elektrischen Ausriistungen fiir Bahnen®
und , Elektrostraflenfahrzeugen® in Bezug auf Strafdennutzfahrzeuge unter
Oberleitungen [86]. Die normativen Arbeiten haben Ende 2020 begonnen.

Neben der Standardisierung sind technische Herausforderungen unter an-
derem die Integration der Aktivkomponenten des IPT-Systems in die Stra-
Beninfrastruktur und die Sicherstellung der Wartbarkeit [87, 88]. Der
Bauprozess einer elektrifizierten Straf3eninfrastruktur umfasst die Vorfer-
tigung einbaufertiger Ubertragungsmodule und deren Bereitstellung. As-
phaltbinder- und Deckschicht des Straflenaufbaus sind abzutragen, die
Ubertragungsmodule sowie Einspeisepunkte zu installieren, anschliefend
die Asphaltschichten erneut aufzubauen und durch Bitumenemulsionen zu
verkleben. [71]

Bei Errichtung einer E|ROAD-Infrastruktur sind leistungs- sowie langen-
abhangige Aufwendungen zu unterscheiden. Lingenabhdngige Aufwen-
dungen skalieren mit dem Ausbaugrad der E|ROAD, also der Lange elektri-
fizierter Fahrspuren der Autobahn (AB), sowie der Anzahl der ausgestatten
Fahrspuren. Hierzu zdhlen die Spulenmodule sowie die zu errichtende Pa-
rallelverkabelung neben elektrifizierten Strafdenabschnitten. Leistungsab-
hangige Aufwendungen skalieren mit der Dimensionierung der E|[ROAD
hinsichtlich der Verkehrsdichte energiebeziehender Fahrzeuge wie die
Transformatoren der Einspeisepunkte sowie die Kompensationseinrich-
tungen zur Vermeidung hoher Blindleistungsbedarfe aus dem Netz.
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Material- und Kostenaufwendungen sind in Tabelle 22 dargestellt. Je
elektrifiziertem Fahrbahnkilometer sind fiir Spulenmodule und Parallel-
verkabelung rund 10 t Kupfer zu verbauen [68, 69]. Auf Basis verfiigbarer
Machbarkeitsstudien ist von langenabhdngigen Kosten zwischen 0,3 und
2,4 Mio. €/km je Fahrspur auszugehen. Fiir den Vollausbau der AB in
Deutschland, entspricht dies mindestens einer Investitionssumme von
rund 22 Mrd. €. [67, 89-94]

Fahrzeugseitig sind IPTEV mit einem Spulenmodul ausgeriistet, dessen
Windungen von dem magnetischen Wechselfeld der E|[ROAD durchdrun-
gen werden. Das magnetische Wechselfeld induziert eine Spannung in den
Windungen der fahrzeugseitigen Spule. Der Stromfluss ist gleichzurichten
und an das Spannungsniveau des Hochvoltbordnetzes anzupassen. [95]

Zur Verringerung von Wechselstromverlusten sind die Flachspulen mit
Hochfrequenzlitzenleitern aufgebaut. Oberhalb der Flachspulen sind zur
Optimierung des Verlaufs des magnetischen Feldes Ferritspiegel vorgese-
hen. In Richtung der Fahrgastzelle wird das Gehduse aus Aluminium aus-
gefiihrt, um eine Schirmung des Fahrzeugunterbodens und der Fahrgast-
zelle gegeniiber dem magnetischen Feld zu gewdhrleisten. Die thermischen
Verluste in dem kompakten Spulenmodul im Fahrzeugunterboden miissen
durch aktive Wasserkiihlung abgefiihrt werden. Bild 10 zeigt den Aufbau
eines fahrzeugseitigen Spulenmoduls:

Gehause

Leistungselektronik

Isolation : — Skpulen

Bild 10: Fahrzeugseitiges Spulenmodul [58]

Die Aktivteile des Magnetkreises wie Spule und Ferritspiegel sowie die Leis-
tungselektronik erwirmen sich im Ubertragungsbetrieb, wobei thermische
Verluste anfallen. Der Wirkungsgrad des fahrzeugseitigen Spulenmoduls
wird mit 97 % angenommen [96]. Fiir die Fahrzeugseite statischer Energie-
tibertragungssysteme wird eine Leistungsdichte von 0,7 kW/kg erreicht

[58].
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Der Prozess zur Fertigung des Spulenmoduls beginnt mit dem Verlegepro-
zess der Hochfrequenzlitze in einen Spulentrager. Die Spulenenden sind
auf Anschlussterminals der Leistungselektronik zu kontaktieren und der
Ferritspiegel ist in das Gehduse einzusetzen. Abschliefdend sind die Spulen
durch ein Vergusssystem zu kapseln. [97]

Der Energiebedarf fiir die Produktion der Spulenmodule ist durch die Fer-
tigung des Aluminiumgehduses bestimmt, die handhabungslastigen Pro-
zessschritte des Verlegens der Hochfrequenzlitze sowie der Ferritmontage
haben einen geringen Beitrag [98]. Die Kosten eines Spulenmoduls betra-
gen 34 €/kW [89].

2.2 Antriebsstrangkomponenten zur Wandlung der
Sekundadrenergietrager in Vortrieb

Aufgabe der Antriebsstrangkomponenten ist es, durch die Infrastruktur zu-
gefithrte Energie in mechanische Energie und letztlich Fahrzeugvortrieb zu
wandeln. Der Fokus der Losungsraumanalyse liegt auf Komponenten, die
fiir ein Antriebskonzept spezifisch sind. Komponenten, die unabhangig
von der Antriebstechnologie Bestandteil eines Kraftfahrzeuges sind, wie
beispielsweise eine Radaufthangung, gehoren nicht zum Umfang dieser Lo6-
sungsraumanalyse.

Bei der fahrzeugseitigen Technologiebeschreibung erfolgt keine Differen-
zierung spezifischer Fahrzeugtopologien oder Komponentenanordnungen
im Fahrzeug. So werden zum Beispiel fiir das BEV Motoranordnungen wie
Radnabenantrieb oder Tandemantrieb nicht unterschieden. Sowohl fiir das
ICE als auch die alternativen Antriebskonzepte wird der einfachste Fall
eines Zentralmotors sowie einer angetriebenen Achse angenommen [99].

Bild 1 fasst die Komponenten der Antriebskonzepte des Losungsraums zu-
sammen und ordnet diesen deren primdre Aufgabe zu. Speicher nehmen
Energie auf und stellen diese wieder bedarfsgerecht zur Verfiigung. Wand-
ler passen die Energieform innerhalb technischer Systeme an [100]. Ken-
nungswandler passen hingegen nur die Kennung an, wobei die Energie-
form unverdndert bleibt [101]. In dieser Arbeit werden unter Kennungs-
wandlern auch Komponenten zur Anpassung der Kennung in elektrischen
Energiefliissen verstanden.
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Antriebskonzepte

Aufgabe Eg
BEV IPTEV FCEV ICE_G
Infrastruktur- IPT-
schnittstelle Ladeanschluss Spulenmodul Tankstutzen
Speicher Akkumulator Wastsairlf foff- Kraftstofftank
Wandler ) ) Brennstoff- )
zelle
Kennungs- Inverter -
wandler
Wandler Elektrische Maschine Ottomotor
Kennungs- . ) . Mehrstufiges
wandler Einstufiges Getriebe Schaltgetriebe
Legende:
[ ] Akkumulator [ ]inverter 3 Kraftstofftank
@ \Vasserstofftank O Elektrische Maschine U Einstufiges
0 Tankstutzen (O ottomotor Getriebe
g IPT-Spulenmodul ® Ladeanschluss ¥ Schaltgetriebe
1 Brennstoffzelle ® Differential

Bild 11: Antriebsstrangkomponenten der Antriebskonzepte

Der Antriebsstrang des BEV besteht aus Akkumulator, Inverter, elektri-
scher Maschine sowie einer einstufigen Untersetzung. Die identischen
Komponenten sind Teil des IPTEV-Antriebsstrangs, wobei der Fahrstrom
im Betrieb durch induktive Kopplung einer Sekundarspule mit der elektri-
fizierten Trasse gespeist wird. Der Akkumulator des IPTEV ist erforderlich,
um sowohl im Langstreckenbetrieb bei starkeren Beschleunigungsphasen
zusdtzlich Leistung bereitzustellen als auch um den Fahrbetrieb auf nicht
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elektrifizierten Strafden zu ermdglichen. Das FCEV besitzt die Komponen-
ten eines BEV. Der Akkumulator ist jedoch geringer dimensioniert und
wird im Fahrbetrieb tiber eine Brennstoffzelle mit elektrischer Leistung
versorgt. Die Brennstoffzelle speist sich aus dem Wasserstofftanksystem,
welches tiber einen Tankstutzen mit gasformigem Wasserstoff druckbe-
tankt wird. Der ICE_G Antriebsstrang wird {iber einen Tankstutzen mit
Ottokraftstoff betankt und setzt diesen im Verbrennungsmotor in mecha-
nische Leistung um. In einem Schaltgetriebe wird der begrenzte Drehzahl-
bereich des Verbrennungsmotors an die Drehzahlanforderung des Fahrbe-
triebs angepasst. Nachfolgend werden die wesentlichen Antriebskompo-
nenten alternativer Antriebskonzepte wie Energiespeicher und -wandler
sowie Kennungswandler im Detail hinsichtlich ihrer technischen Eigen-
schaften analysiert.

2.21 Energiespeicher

Aufgabe des Energiespeichers eines Fahrzeuges ist es, Sekundarenergie zu
speichern, diese bedarfsgerecht zur Verfiigung zu stellen sowie, falls mog-
lich, Fahrenergie in den Speicher wiederaufzunehmen. Energiespeicher
sind anhand der Energieform der gespeicherten Energie unterscheidbar:
Filir mobile Anwendungen sind chemische, mechanische sowie elektrische
Energiespeicher relevant [2]. Fiir den Einsatz im Fahrzeug muss der Ener-
giespeicher Leistungs- und Energiedichte- sowie Sicherheitsforderungen
erfiillen. Ebenso gelten Anforderungen an die Energieeffizienz und Lebens-
dauer des Speichers [102]. Fir alternative Antriebskonzepte im Losungs-
raum kommen Akkumulatoren sowie Wasserstofftanksysteme infrage.

2.2.1.1 Akkumulator

Ein Akkumulator ist eine wiederholt aufladbare Batterie und als solche den
elektrochemischen Energiespeichern zuzuordnen. Die Energiespeicherung
erfolgt in einer Vielzahl einzelner Batteriezellen. In elektrifizierten An-
triebsstrangen ist die Lithium-Ionen-Zelle (LIZ) Stand der Technik. [103,

104]

Eine LIZ besitzt zwei Elektroden mit abweichendem elektrischem Poten-
tial, die durch einen lonenleiter, den Elektrolyten und eine physische Se-
paratorschicht getrennt sind. Beim Entladen der Zelle sind die Elektroden
tiber einen dufderen Laststromkreis verbunden und streben vom Aktivma-
terial der Anode tiber die Last zum Aktivmaterial der Kathode wahrend die
Lithium-Ionen durch den Elektrolyten und die Separatorschicht wandern.
[105, 106]
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2 Analyse des Losungsraums der Antriebskonzepte

Der Akkumulator setzt sich aus BMS und mehreren Batteriemodulen zu-
sammen. Elektrische Leistung wird tiber das Hochvoltbordnetz zu- und ab-
gefiihrt. Ebenso ist eine Anbindung an den Temperierungskreislauf des
Fahrzeuges notwendig. Die einzelnen Batteriemodule bestehen wiederum
aus vielen LIZ, wie in Bild 12 dargestellt: [107, 103]

Hochspannungs-
anschluss

Batterie-

management-
Akkumulator system

Bild 12: Akkumulator und dessen Bauteile [108-111]

Es sind drei Bauformen von Zellgehdusen bekannt, die in Traktionsanwen-
dungen zum Einsatz kommen: Zylindrische Zellen, prismatische Hardcase-
zellen sowie prismatische Pouchzellen, die auch als Folienzellen bezeich-
net werden. [103, 112]

Als Anodenaktivmaterial kommt in aktuellen LIZ eine Komposite aus Gra-
phit mit geringen Siliziumanteilen zum Einsatz [113]. Wesentliches Diffe-
renzierungsmerkmal aktueller Generationen von LIZ ist die Materialkom-
bination des Kathodenaktivmaterials, welches jeweils mit individuellen
Starken und Schwachen behaftet ist. Es sind drei Klassen von Lithium-Me-
talloxiden unterscheidbar: Schichtoxide, Spinelle und Phosphate. [12, 114]

Schichtoxide folgen der Summenformel LiMO,, wobei M stellvertretend fiir
Kobalt, Nickel, Mangan oder Aluminium sowie Kombinationen der ge-
nannten Elemente steht [12, 115]. Im Stand der Technik kommen in Trak-
tionsakkumulatoren insbesondere Nickel-Kobalt-Aluminium (NCA) sowie
Nickel-Mangan-Kobalt (NMC) Verbindungen zum Einsatz. Die Material-
anteile der NMC-Verbindung sind dabei variabel. Insbesondere der Verbin-
dung 811, also der Erhohung des Nickelanteils zugunsten verringerten Ko-
balt- und Mangananteils wird zunehmende Bedeutung zugemessen [113].
Spinelle besitzen die Summenformel LiM,O,. M steht stellvertretend fiir
Mangan oder Nickel. Dabei ist LiMn,O, fiir Traktionsanwendungen eta-
bliert, jedoch mit riicklaufigem Marktanteil. Bei Phosphaten (LiMPO,)
steht M fiir Eisen, Mangan, Kobalt oder Nickel. So ist Lithiumeisenphos-
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phat LiFePO, ein Beispiel dieser Klasse, der ebenso zunehmende Verbrei-
tung, insbesondere fiir stark kostenoptimierte Modelle, vorausgesagt wird.
[112, 113]

Eine wesentliche Anforderung an einen Energiespeicher ist die gravimetri-
sche Energiedichte, also der Energieinhalt pro Masse. Aktuelle Akkumula-
toren erreichen Werte von 160 Wh/kg [16, 117]. Mit technologischen Ver-
besserungen wie Festelektrolytpolymeren oder —keramiken sowie erhohten
Siliziumanteilen auf Anodenseite sind iber 220 Wh/kg auf Akkumulator-
systemebene mit LIZ absehbar [117].

Der Wirkungsgrad n eines Akkumulators ist aus dem Quotienten der Ent-
lade- Ugntiagen und Ladespannung U; 4 4., tiber den SoC zu ermitteln: [118]

UEntladen(SOC) (2.4)

SoC) =
77( ) ULaden (SO C)

Fiir die relevanten Typen von LIZ lasst sich ein mittlerer Wirkungsgrad von
95 % annehmen, wobei dieser fiir sehr niedrige und sehr hohe SoC auf 8o %
abfallen kann. Extreme SoC werden zum Schutz der Lebensdauer des Ak-
kumulators jedoch durch das BMS vermieden. [112, 18]

Die Zykluslebensdauer bezeichnet die maximale Anzahl der Lade- und Ent-
ladezyklen, bevor ein Akkumulator seine urspriingliche Nennkapazitat um
80 % unterschreitet [112]. Durch ein optimiertes Nutzungsprofil hinsicht-
lich Ladehiiben, Lade- und Entladestrémen sowie Betriebstemperatur sind
mit aktuellen Generationen von Akkumulatoren iiber 1000 Ladezyklen
moglich [12]. Eine deutliche Optimierung der Zykluslebensdauer zeichnet
sich ab. [119, 120]

In [17] und [14] werden perspektivische Entwicklungen wie Feststoft-
akkumlatoren aufgezeigt. Durch die Entwicklung von Lithium-Metall-
Anoden in Kombination mit minimalen Separatorschichten und Feststoff-
elektrolyten wird eine deutliche Erhhung der Energiedichten moglich.

[17]

Zur Fertigung der LIZ sind zundchst die Kathodenaktivmaterialien ver-
schiedenen Misch-, Heiz-, Wasch- und Trocknungsdurchlaufen zu unter-
ziehen. Die entstehenden Vorlaufermaterialien (Precursor) werden mit Li-
thiumkarbonat oder -hydroxid vermischt und bei Temperaturen von
1.000 °C tber rund 12 Stunden kalziniert. Auf das Ofenbrennen folgen Zer-
kleinerungs- und Siebeprozesse [121]. Das Anodenaktivmaterial, im We-
sentlichen bestehend aus nattirlichen oder synthetischen Graphitflocken,
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2 Analyse des Losungsraums der Antriebskonzepte

wird Rundungsprozessen unterzogen. Optimale Partikelgroflen zwischen
8 - 30 um werden durch Siebevorgdnge extrahiert [122].

Die eigentliche Herstellung der Elektroden beginnt mit dem Abwiegen der
Pulverkomponenten sowie dem Trockenmischen unter Zugabe von
Leitrufl. Beim anschliefSenden Nassmischen werden Losemittel und Binder
hinzugegeben, es entsteht eine homogene Masse (Slurry) [112, 123]. Es folgt
die Beschichtung der Stromableiterfolien mit dem Slurry. Fiir die Kathode
kommt 15 - 25 um starke Aluminiumfolie zum Einsatz, wahrend die Ano-
denfolie aus 6 - 15 pum starkem Kupfer besteht. Die Dicke der Beschichtung
mit dem Slurry ist entscheidend fiir die Kapazitdt der Zellen und betragt
um 200 pm [123]. Beim Kalandrieren werden Elektrodenmassen mit Hilfe
mehrerer Walzen bei Liniendruckkraften von 50 - 60 t verdichtet. [112, 123]

Fiir die Montage der Zellen sind die bis zu 1.300 mm breiten Kathoden- und
Anodenfolien durch Rollmesser oder Lasertechnologie zurechtzuschnei-
den und vor den folgenden Prozessschritten zu vakuumieren [123]. Nach-
folgend werden die Elektroden im Durchlaufverfahren oder in Vakuum-
schranken getrocknet. Die weitere Zellmontage ist ebenso in Trocken-
raumen durchzufithren [123, n12]. In Abhdngigkeit der Bauform des Zell-
gehduses kommen Stapel- oder Wickelverfahren zum Einsatz, welche
Kathoden-, Separator- und Anodenfolie zusammenfiihren. Anschlieffend
sind Ableitfahnen in einem Ultraschallreib- oder Laserstrahlschweif3pro-
zess an die konfektionierten Folien zu fiigen. Die LIZ wird eingehaust, wo-
bei vor der Versiegelung des Gehduses ein Stromableiter zwischen den
Gehdusehailften anzubringen ist. Es folgt die Befiillung der LIZ mit dem
Elektrolyten, welcher von den pordsen Separator- und Elektrodenschich-
ten bis zur Sattigung absorbiert wird. Abschliefdend werden die LIZ unter
Vakuum mit Siegelmassen verschlossen. [103, 123]

Die Formierung bezeichnet die erste Ladung der Zelle, die bewirkt, dass
sich der elektrische Kontakt zwischen Elektrolyt und Aktivmaterial verbes-
sert. Die genaue Ladestrategie ist herstellerabhangig. In der folgenden
Alterung werden die geladenen LIZ bis zu 36 Tage bei ca. 30 °C gelagert,
anschlieflend verbleibende Partikel abgesaugt und die LIZ final versiegelt.
Innenwiderstand und Leerlaufspannung sind die entscheidenden Quali-
tatskriterien der LIZ und lassen die Identifikation fehlerhafter Zellen zu.
[123]

Mehrere LIZ werden zu einem Batteriemodul montiert. Die Stromableiter
der einzelnen LIZ werden verschraubt oder mittels Ultraschall-, Wider-
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stands- oder Laserstrahlschweiflen stoffschliissig gefiigt. Es folgt die In-
tegration von Temperierungselementen, Sensorik und die abschlief3ende
Montage und Priifung des Gehauses. [112]

Die Fertigung der LIZ benoétigt aufgrund der mehrstufigen Heiz- und
Trocknungsprozesse tiber 9o % des Energieaufwands der Akkumulatorfer-
tigung. Die Modul- und Systemfertigung hingegen ist nicht energieinten-
siv. In Summe betrdgt der Produktionsenergiebedarf fiir die Fertigung
eines Traktionsakkumulators rund 89 kWh je gefertigter Kilowattstunde
Akkumulatorkapazitat. [124-127]

Die Materialkomposition eines Akkumulators ist von dessen Kapazitat, der
Spannungslage sowie insbesondere der chemischen Zusammensetzung der
Aktivmaterialien abhangig [104]. Fiir einen grof3en Traktionsakkumulator
ergibt sich folgende Massenverteilung: 22 - 25 % Kathodenaktivmaterial,
16 % Anodenaktivmaterial, 1 % Elektrolyt sowie rund 8 % Kiihlung und
Elektronik [128, 121]. Fir eine Bewertung der Ressourcenkritikalitat haben
die Kathodenaktivmaterialien besondere Relevanz. Auf Basis der aktuellen
Marktanteile der Kathodenaktivmaterialien von LIZ enthadlt ein Akkumu-
lator mit 75 kWh Bruttokapazitdt rund g9 kg Lithium, 12 kg Kobalt, rund
39 kg Nickel und 12 kg Mangan. Dartiber hinaus stellen Kupfer und Alumi-
nium wesentliche Anteile.

Nach dem produktiven Einsatz des Akkumulators im Kraftfahrzeug sind
die Materialien und Ressourcen zu grof3en Teilen zuriickgewinnbar: Unter
der Vorbehandlung wird die Demontage des Batteriesystems bis zur Ab-
trennung der Aktivmatialien von den Stromableiterfolien verstanden. Es
folgt die Extraktion der Metalle aus den verbleibenden Pulvern im hydro-
metallurgischen oder pyrometallurgischen Verfahren und die abschlie-
3ende Aufbereitung der Materialien. Die erreichbaren Recyclingeffizien-
zen fir die Kathodenaktivmaterialien liegen bei tiber 93 %, fiir Lithium bei
80 bis 95 %. [129]

Mit dem Anstieg der globalen Produktionskapazitaten von Akkumulatoren
sinken die Herstellungskosten. Auf Batteriesystemebene sind zum Stand
der Technik 130 €/kWh anzunehmen, wobei die Zellfertigung mit tiber 85
€/kWh eingeht [u17, 130, 131]. Das mittelfristige Potential liegt auf System-
ebene bei 72 €/kWh [117, 130, 132].

2.2.1.2 Wasserstofftank

Kraftstoffe sind chemische Energiespeicher und fungieren im Fahrzeug als
Sekundarenergietrager. Im FCEV kommt Wasserstoff als Kraftstoff zum
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Einsatz, welcher in einer Brennstoffzelle zu elektrischer Energie gewandelt
wird. Bild 13 zeigt den Aufbau eines Wasserstoffdruckgasspeichers, wie im
Toyota Mirai verbaut:

Hochdruck-

Kunststoffeinsatz % — anschluss

Kohlefaser-und
glasfaserverstarkte
Kunststoffe ~——

Bild 13: Wasserstoffdruckgasspeicher [133]

Die hochste gravimetrische Energiedichte von rund 2,5 kWh/kg ist durch
die Verwendung von Kryotanks erreichbar. Wasserstoff wird bei einer
Temperatur von -253 °C verfliissigt und bei rund 4 bar Betriebsdruck in
einem bestmdglich warmeisolierten Tank gespeichert. Eine schleichende
Temperaturerh6hung und damit eine kontinuierliche Vergasung, die zu
Verlusten an gespeichertem Wasserstoff fithrt, ist nicht zu vermeiden (Boil-
Off-Verluste). Pro Tag ist daher mit 1 bis 3 % Verlust der gespeicherten
Energiemenge zu kalkulieren. Auch der Energieaufwand von rund 30 % der
im Wasserstoff gespeicherten Energie zur Verfliissigung ist problematisch.
[38, 56, 134]

Eine weniger hohe gravimetrische Energiedichte von rund 1,9 kWh/kg [135,
136] ist zum Stand der Technik mit Druckgasspeichern erreichbar. Gasfor-
miger Wasserstoff wird auf bis zu 700 bar komprimiert und bei Umge-
bungswdrme gespeichert. Aufgrund der ausbleibenden Boil-Off-Verluste
hat sich die Druckgasspeicherung fiir FCEV PKW durchgesetzt. Durch
Leichtbaumaterialien und hohere Betriebsdriicke ist von einer Verbesse-
rung der gravimetrischen Energiedichte auf bis zu 2,7 kWh/kg auszugehen
[38, 134, 56]. Aktuelle FCEV sind mit mehreren separaten Wasserstoff-
druckspeichern ausgestattet und speichern so rund 5 kg Wasserstoff, was
einem Heizwert von 167 kWh gleichkommt [136].

Alternativ zu physikalischen Speichern kann Wasserstoffgas auch in che-
misch gebundener Form gespeichert werden. Liquid Organic Hydrogen
Carrier (LOHC) ermdéglichen eine technisch wenig anspruchsvolle Speiche-
rung bei hohen gravimetrischen Energiedichten. Die Ein- und Auslagerung
des Wasserstoffs in LOHC unterliegt jedoch zusatzlichen energetischen
Verlusten. [137, 138]
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Die Fertigung eines Druckgasspeichers beginnt mit dem Blasen des Kunst-
stoffliners. In Folge wird der Einsatz vielfach mit harzgetrankten Kohlefa-
sern umwickelt und abschliefdend mit einem metallischen Zylinderhals so-
wie einem Ventileinsatz versehen. [139-141]

Die Produktionskosten eines Wasserstoff Druckgasspeichersystems wer-
den zum Stand der Technik mit 21 €/kWh [142] angenommen, wobei
10 €/kWh [142, 56] als Zielwert gelten. Die Daten sind in Tabelle 31 zusam-
mengefasst.

2.2.2 Energiewandler

Energiewandler haben im Fahrzeug die Aufgabe, die zugefiihrten
Sekundarenergietrager in mechanische Nutzenergie zu tberfithren. Im
Losungsraum kommen Brennstoffzellen und elektrische Maschinen als
Energiewandler zum Einsatz.

2.2.2.1 Brennstoffzelle

Eine Brennstoffzelle (Fuel Cell FC) wandelt chemisch gebundene in elek-
trische Energie. Im Antriebsstrang hat insbesondere die Ausfithrung als
Polymer-Elektrolyt-Membran (PEM)-System aufgrund des flexiblen Be-
triebsverhaltens sowie der glinstigen Leistungsdichte Anwendungspoten-
tial [143, 38]. Fiir den Betrieb eines FC-Systems ist Peripherie erforderlich:
Das System setzt sich aus FC-Stack, Luft- und Wasserstoffversorgung,
Kiihlsystem, Leistungselektronik sowie Steuergerdt zusammen [144]. Der
Aufbau ist in Bild 14 dargestellt:

Brennstoffzellensystem

Membran Electrode Assembly

Bipolarplatte

Nebenaggregate
Bild 14: Brennstoffzelle und deren Bauteile [136]

Die PEM FC wird mit reinem Wasserstoff betrieben und erreicht eine Be-
triebstemperatur von bis zu 9o °C [144]. Eine Zelle besteht aus der Anoden-
seite, der Kathodenseite sowie der dazwischenliegenden PEM. Hierzu wird
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die PEM beidseitig mit einer Katalysatorschicht beaufschlagt und um je-
weils eine Gasdiffusionsschicht ergianzt [143, 144]. Am Anodenkatalysator
werden die zugefiithrten H,-Molekiile in Atome gespalten. Die frei werden-
den Elektronen fliefden tiber die externe Last zur Kathodenseite, wahrend
die H-Protonen tiber die PEM zur Kathode wandern. Der an der Kathode
zugefiihrte Sauerstoff wird durch die Elektronen reduziert und reagiert
schlieRRlich mit den Wasserstoffprotonen zu Wasser [38, 144]. Die Span-
nung einer Einzelzelle liegt bei unter 1 V, weswegen bis zu 500 Einzelzellen
gestapelt und in Reihe geschaltet werden, um geeignete Betriebsspannun-
gen zu erzielen [144].

Die Wasserstoffversorgung stellt dem FC-Stack unter Anwendung mecha-
nischer Druckreduzierer das Gas im geforderten Betriebsdruck von einigen
100 mbar bereit. Die Luftversorgung liefert das Kathodengas fiir das FC-
Stack. Die Umgebungsluft ist dabei zu filtern und zu komprimieren. Bei
leistungsdichten Systemen wie im FCEV ist aufderdem eine Befeuchtung
der zugefiihrten Kathodenluft erforderlich, um die Membranen im Stack
nicht zu entfeuchten. Bei der Kithlung einer PEM-FC sind vergleichbare
Warmemengen wie bei einem ICE auszuschleusen, weswegen ebenso Was-
serkithlungen zum Einsatz kommen. Auch Teil des Brennstoffzellensys-
tems ist ein Gleichspannungswandler, um die je nach Betriebspunkt variie-
rende Ausgangsspannung des Brennstoffzellensystems an das Spannungs-
niveau des Hochvoltbordnetzes anzugleichen [145]. [45, 144]

Samtliche Parameter beziehen sich auf das gesamte FC-System und sind
auch in Tabelle 33 zusammengefasst. In aktuellen Serienfahrzeugen ent-
spricht die Nennleistung des FC-Systems in etwa der Nennleistung der ein-
gesetzten elektrischen Maschine [136]. Die Leistungsdichte eines FC-Sys-
tems liegt bei 0,65 kW/kg, wobei nur geringe Optimierungen dartber hi-
naus zu erwarten sind [146, 134]. Der Umwandlungswirkungsgrad auf
Systemebene ist im Teillastbereich optimal [38, 144], wobei fiir ein Lang-
streckenfahrprofil 52 % Wirkungsgrad mit einem technologischen Weiter-
entwicklungspotential auf 60 % angenommen werden [146, 45].

Die einzelnen Zellen des FC-Stack sind Verschleifimechanismen aufgrund
irreversiblen Katalysatorabbaus unterworfen. Die zu erwartende Lebens-
dauer eines FC-Stack betrdgt unter den Leistungsanforderungen automo-
biler Fahrzyklen rund 5.000 Betriebsstunden, was einer Laufleistung von
rund 200.000 km entspricht und soll durch technologische Entwicklung
zumindest 8.000 Betriebsstunden erreichen. [146-148]

Die Herstellung eines FC-Stack beginnt mit dem Aufbau der Einzelzellen.
Diese bestehen jeweils aus einer Membran Electrode Assembly (MEA) die
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beidseitig von Bipolarplatten (BPP) umschlossen ist. Auf die MEA ist eine
pordse Gasdiffusionsschicht (GDL) aufgebracht, an deren Grenzflache zur
Membran der Katalysator sitzt und die elektrochemischen Reaktionen ab-
laufen. Die BPP leitet den Elektronenfluss zur nachsten Zelle, separiert die
Gasraume benachbarter Zellen und versorgt iiber Kanalstrukturen die
Elektroden mit Wasser- und Sauerstoff. Zwischen den Einzelzellen sind
Kiihlvorrichtungen eingebracht. Fiir den FC-Stack werden die Einzelzellen
gestapelt und komprimiert sowie dauerhaft verspannt. Es erfolgt die Mon-
tage der Stromkollektoren des Stacks und der Endplatten. Nach einer Prii-
fung wird der FC-Stack mit den Nebenaggregaten zu einem FC-System
montiert. [149, 150, 45]

Fiir ein 9o kW FC-Stack sind etwa 45 g Platinpulver als Katalysatormaterial
einzubringen [151]. Der Produktionsenergiebedarf tiber die Fertigungskette
des FC-Systems betragt 16,7 kWh/kW [151-153].

Die Systemkosten fiir ein BZ-System in einer angenommenen Serienpro-
duktion lassen sich auf rund 40 €/kW abschdtzen, wobei im technologi-
schen Potential 30 €/kW erreichbar scheinen [146, 154]. Die platinhaltigen
Katalysatormaterialien verbleiben auch bei hohen Produktionsstiickzahlen
als Kostentreiber [154].

2.2.2.2 Elektrische Maschine

Die rotierende elektrische Maschine ist ein bidirektionaler Energiewandler
zwischen elektrischer und mechanischer Energie. Im Antriebsstrang alter-
nativer Antriebskonzepte hat die Ausfithrung als Drehstrommaschine An-
wendungsrelevanz [155].

Bild 15: Elektrische Maschine und deren Bauteile [156]
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Anhand des Wirkprinzips sind die Ausfithrungsvarianten Synchronma-
schine (SM), Asynchronmaschine (ASM) und Reluktanzmaschine (RM) zu
unterscheiden, wobei insbesondere SM und ASM als Traktionsmaschinen
Verbreitung haben. Der Stator als ruhender Teil der Maschine ist bei bei-
den Ausfiihrungsvarianten weitgehend gleich aufgebaut: Mit Drehstrom
gespeiste Statorwicklungen erzeugen ein tiber den Statorumfang rotieren-
des Magnetfeld. Im Falle der SM folgen Permanentmagneten (PM) oder
fremderregte Spulen im Rotor dem Drehfeld des Stators schlupffrei. Bei der
ASM erzeugt eine beabsichtigte Asynchronitat zwischen dem Drehfeld des
Stators und dem Rotor durch Induktion einen Stromfluss im Kafig des Ro-
tors. Die stromdurchflossenen Stabe im Drehfeld des Stators lassen Tan-
gentialkrafte auf den Rotor wirken, welche diesen in Drehbewegung ver-
setzen. [157, 158]

Die SM hat unter den Traktionsantrieben fiir alternative Fahrzeugantriebe
mit rund 9o % den weitaus hoheren Marktanteil [159]. Es ist jedoch davon
auszugehen, dass PM freie Ausfithrungen wie ASM oder auch fremderregte
SM oder SM mit erh6htem Reluktanzanteil zunehmend Anwendung finden
[160].

Eine SM mit PM als Traktionsantrieb erzielt derzeit eine gravimetrische
Nennleistungsdichte von deutlich tiber 1 kW/kg [161-163], kurzzeitig kann
in Uberlast die zweifache Nennleistung erbracht werden [134, 161, 163]. Die
Energieeffizienz der SM ist vom Betriebspunkt abhdngig und schwankt
iiber das Motorkennfeld zwischen 75 % und 96 %. Bei gangigen Betriebs-
punkten fiir Autobahnfahrt werden 95 % angenommen [161]. Die Nennleis-
tungsdichte der ASM bleibt mit 0,9 kW/kg hinter der einer SM zuriick. Je-
doch kann eine ASM weiter oder iiber einen langeren Zeitraum oberhalb
der Nennleistung betrieben werden [134, 164, 155]. So erreicht die ASM
eines Tesla Model S von 2018 eine Leistungsdichte von tiber 2,5 kW/kg [165,
166]. Um die Maximalleistung tiber einen langen Zeitraum bereitstellen zu
konnen, ist eine effiziente Kithlung des Rotors notwendig, da gerade bei
hocheffizienten Maschinen ein wesentlicher Teil der Verlustwarme im Ro-
tor entsteht [167]. Die Energieeffizienz einer ASM liegt zwischen 75 % und
94 %, fiir Autobahnfahrt werden 92 % angenommen [168].

Die Patentaktivitat als Indikator fiir Entwicklungsarbeit zur elektrischen
Maschine fiir Traktionsanwendungen hat sich ab 2010 stark intensiviert
[159]. Im Fokus steht die Erhohung der Leistungsdichte, insbesondere
durch hohere Maximaldrehzahlen der Maschine [169]. Um die Maximal-
leistung tiber lange Zeitraume bereitstellen zu konnen, sind innovative
Wasser- und Olkiihlungskonzepte notwendig [170]. Langfristig scheinen
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bis zu 5 kW/kg gravimetrischer Leistungsdichte erreichbar [159]. Eine wei-
tere Bestrebung ist es, die kostenintensiven Metalle der Seltenen Erden in
den PM zu vermeiden. So wird zum einen ein zunehmender Marktanteil
von ASM erwartet [159], jedoch auch die fremderregte SM sowie die SM mit
Reluktanzanteil hohere Marktanteile erlangen [171].

Grundkorper einer elektrischen Maschine ist das Blechpaket, welches in
Stanz- und Paketierverfahren hergestellt wird. In die Statornuten einge-
brachte Nutgrundisolationen schiitzen die Wicklungen vor Beschadigung
im Fertigungsprozess und erhohen die elektrische Isolationsfestigkeit im
Betrieb. Die Wicklung besteht aus isoliertem Kupferdraht, der tiber unter-
schiedliche Prozesskinematiken in die Statornuten gewickelt oder einge-
bracht wird. Die Statorfertigung schlief3t mit der Impragnierung der Spulen
und deren Verschaltung ab. Die Rotorkafigstabe einer ASM konnen gegos-
sen und durch Aufsetzen und Verschweifden von separaten Kurzschlussrin-
gen auf die Rotorstabe zu einem Kafiglaufer komplettiert werden. Im Falle
der SM mit PM sind Prozesse zum Einbringen und Magnetisieren der PM
notwendig. Der Rotor ist anschlief3end auf die Welle zu fiigen und die Bau-
gruppe auszuwuchten. In der Endmontage wird zundchst der Stator in das
Motorgehduse und anschlief3end der Rotor in den Stator montiert und das
Gehduse durch die Montage der Lagerschilde verschlossen. [172-174]

Der Materialaufwand der Produktion der elektrischen Maschinen wird
durch das Aluminium fiir die Gehausefertigung sowie das Elektroblech fiir
die Blechpakete von Rotor und Stator dominiert. Fiir PMSM sind dartiber
hinaus Seltene Erden Ausgangsmaterial der Magnete. 94 % der verbauten
Materialien sind durch effiziente Recyclingprozesse zuriickgewinnbar, die
PM werden in aktuellen Recyclingprozessketten jedoch nicht beriicksich-
tigt [175, 176]. Der Energieaufwand der Fertigung ist durch die urformende
Herstellung des Maschinengehduses bestimmt [177].

Die Systemkosten einer elektrischen Maschine ohne Untersetzungsge-
triebe lassen sich auf rund 6,50 €/kW fiir eine ASM und 8,50 €/kW fiir eine
SM mit PM abschatzen [178, 142]. Das langfristige Kostensenkungspotential
ist begrenzt [142]. Die Kostendifferenz zwischen den Maschinenarten er-
klart sich durch die PM, welche den Einsatz von Metallen der Seltenen Er-
den wie Neodym und Dysprosium erfordern.
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2.2.3 Kennungswandler

Kennungswandler passen die mechanisch oder elektrisch vorliegende
Energieform hinsichtlich deren Kennung innerhalb technischer Systeme
an.

2.2.3.1 Inverter

Im Antriebsstrang haben leistungselektronische Komponenten die Auf-
gabe Spannungsniveaus, Stromstdarken und Frequenzen elektrifizierter
Komponenten nach deren Anforderungen umzuformen. Die vier Grund-
funktionen zum Aufbau einer Leistungselektronik sind Gleichspannungs-
und Wechselspannungswandlung sowie Gleich- und Wechselrichtung
[179].

Man unterscheidet folgende Anwendungen von Leistungselektronik in al-
ternativen Antriebsstrangen: Fiir den Vierquadrantenbetrieb einer mit
dreiphasigem Drehstrom betriebenen elektrischen Maschine ist ein bidi-
rektionaler Wechselrichter (Inverter) notwendig, der im motorischen Be-
trieb auf die Spitzenleistung der Maschine hin ausgelegt ist [180, 181].
Dartiber hinaus ist Leistungselektronik erforderlich, um den Akkumulator
mit Netzstrom zu laden. Das AC-Laden wird durch den OBC ermdglicht,
welcher mit einem Gleichrichter einen isolierten Gleichspannungswandler
speist, der das Spannungsniveau des Akkumulators bedient. Fiir hohere La-
deleistungen ist der Lader infrastrukturseitig installiert. Dem Fahrzeug
wird dann Gleichstrom auf dem Spannungsniveau des Akkumulators zuge-
fihrt [180].

Fiir den Betrieb eines FC-Systems ist ein leistungsstarker Gleichspannungs-
wandler notwendig, um die variierende Ausgangsspannung tiber die Be-
triebszustinde der FC an die Betriebsspannung des Hochvoltbordnetzes
anzupassen [180, 182]. Ebenso kann ein Gleichspannungswandler notwen-
dig sein, um einen Traktionsakkumulator mit geringerem Spannungsni-
veau an das Hochvoltbordnetz anzubinden [182]. Auch zur Anbindung des
Niedervoltbordnetzes zum Betrieb der Nebenverbraucher ist ein Gleich-
spannungswandler, allerdings niedriger Leistung, erforderlich.

Leistungselektronische Grundfunktionen werden durch eine Kombination
aktiver sowie passiver leistungselektronischer Bauelemente abgebildet.
Passive Bauelemente dienen der Energiespeicherung in elektrischen Fel-
dern durch Kapazititen oder in magnetischen Feldern durch Induktivita-
ten. Aktive Bauelemente sind Transistorschalter auf Halbleiterbasis, wel-
che durch periodische Schalthandlungen Zielwerte elektrischer Grof3en
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einstellen [179]. Die Transistorschaltung wird millionenfach repetitiv auf
einem einzelnen Siliziumchip aufgebracht, um parallelgeschaltet als ein-
zelner Leistungsschalter zu fungieren. Mit vergleichsweise niedrigen Steu-
erspannungen konnen Transistorschalter so grofde Spannungen und
Strome schalten. Im elektrifizierten Antriebsstrang kommen Metall-Oxid-
Halbleiter-Feldeffekttransistoren (MOSFET) oder aber Bipolartransistoren
mit isolierter Gate-Elektrode (IGBT) als Grundschaltungstypen zur Anwen-
dung [180]. Neben den beschriebenen Bauelementen ist zusatzliche Peri-
pherie wie Steuerungselektronik, Sensoren sowie Kiithlvorrichtungen not-
wendig [181, 180]. Bild 16 zeigt die Ausfithrung eines Inverters zur maschi-
nennahen Integration:

Gehause

IGBT-Modul
Kihlung

AC-Hochvoltanschluss

Bild 16: Inverter [156, 183]

Die Leistungsdichte eines Inverters schwankt mit der Leistung des An-
triebsstrangs. Im Mittel sind bei aktuellen Modellen 20 kW/kg anzuneh-
men [184, 185]. Analog zur elektrischen Maschine kann auch der Inverter
Leistungen oberhalb der Nennleistung liefern. Der Wirkungsgrad eines
Motorinverters mit konventioneller IGBT-Technologie ist im Autobahnbe-
trieb auf 98 % abschdtzbar, unter Verwendung von Siliziumkarbid (SiC)
basierten MOSFET-Leistungsschaltern sind 99 % moglich [186].

Der Bauraum leistungselektronischer Komponenten ist von der Schaltfre-
quenz der aktiven Bauelemente abhangig. Hohere Schaltfrequenzen lassen
geringer dimensionierte passive Bauelemente zu, wodurch ein kompakter
Gesamtaufbau moglich wird [187]. Auch die zunehmende Integration des
Motorinverters in das Gehduse der elektrischen Maschine fiihrt zu einer
Optimierung der Leistungsdichte [181]. Der Wirkungsgrad eines Inverters
ist insbesondere durch dessen aktive Bauelemente bestimmt. Auch hier
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fithrt eine Maximierung der Schaltfrequenzen durch eine Verringerung der
Schaltverluste aufgrund steilerer Strom- sowie Spannungsflanken zu einer
Optimierung [188, 180]. Eine Verringerung der Verlustleistung reduziert
die abzufithrende Verlustwarme, wodurch mittelbar wiederum eine hohere
Leistungsdichte der Gesamtkomponente darstellbar ist [180]. Als Schliissel
zu einer weiteren Erhohung der Schaltfrequenzen von Leistungsschaltern
werden die Substratmaterialien SiC sowie Gallium-Nitrid (GaN) gesehen
[188, 186].

Fiir die Produktion eines Inverters ist eine Vielzahl verschiedener Bauele-
mente erforderlich. Die aktiven Leistungshalbleiterchips werden bei spezi-
alisierten Halbleiterherstellern produziert: Gegossene Siliziumblocke wer-
den zu einzelnen Wafern zerschnitten, auf welchen durch Verfahrens-
kombinationen aus lonenimplantation, Photolithographie, Atzen und
Beschichtungsabfolgen Transistorschaltungen aufgebaut werden [189].

Der Produktionsprozess der Schaltungstrager fiir Steuerelektronik und
Leistungsmodul des Inverters umfasst das Bestiicken vorbereiteter Sub-
stratmaterialien mit aktiven und passiven Bauelementen. Als Substratma-
terial fiir Steuerungselektronik kommen Leiterplatten mit integrierten
Kupferbahnen zum Einsatz. Je nach Art des Bauelements wird dieses durch
Lot-, Sinter- oder Drahtbondverfahren elektrisch kontaktiert. Abschlie-
3end folgt die Funktionspriifung und Kapselung des bestiickten Schal-
tungstragers. [187, 190]

Die Montage von Leistungsmodul, Steuerelektronik und Gehause schlief3t
die Prozesskette zur Herstellung des Inverters ab. Auch bei der Fertigung
des Inverters dominiert die urformende Gehdusefertigung im Aluminium-
druckgussverfahren den Energieaufwand der Produktion. Fiir die Fertigung
eines Inverters mit einer Leistung von 9o kW sind rund 24 kWh an Produk-
tionsenergie aufzubringen. [190]

Die Systemkosten eines Inverters betragen rund 4,50 €/kW, wobei durch
weitere Optimierung der Produktionsprozesse, wie grofdere Waferformate
sowie hohere Halbzeuggiiten, 3 €/kW erreichbar sind [142, 191].

2.2.3.2 Getriebe

Das Getriebe passt innerhalb mechanischer Systeme Drehmoment und
Drehzahl an. In elektrifizierten Antriebsstrangen wird das niedrige Dreh-
moment der elektrischen Maschine in ein hohes Antriebsdrehmoment
tberfiihrt. Trotz des breiten Drehzahlbandes elektrischer Maschinen bietet
sich die Verwendung einer Untersetzung an, da hochdrehende elektrische
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Maschinen mit niedrigem Drehmoment kompakter bauen als Maschinen
mit hohem Drehmoment, wie fiir Radnabenantriebe erforderlich. Die
nachfolgenden Leistungsdaten beziehen sich auf einstufige Untersetzun-
gen, wie sie in BEV mit Zentralantrieben eingesetzt werden. Bild 17 zeigt
die einstufige Untersetzung zwischen Antriebs- und Abtriebswelle in ei-
nem elektrischen Achsmodul: [192]

Stirnzahnrad Abtriebswelle

=x

Bild 17: Einstufiges Getriebe in elektrischem Achsmodul [193]

Bei der Auslegung einer einstufigen Untersetzung ist fiir den Antriebs-
strang ein Kompromiss zwischen Anfahrbeschleunigung sowie erreichba-
rer Hochstgeschwindigkeit des Fahrzeuges, limitiert durch die Maximal-
drehzahl der elektrischen Maschine, zu finden. Dieser Kompromiss kann
durch die Verwendung von Mehrganggetrieben gefunden werden, die je-
doch zusitzliche Komplexitit und Masse bedingen [192]. Gangige Unter-
setzungsverhaltnisse in einstufigen Untersetzungen elektrischer Antriebs-
strange sind 9:1 bis 11,53:1 [194].

Bei einstufigen Untersetzungsgetrieben sind Leistungsdichten von tber
5 kW/kg [194, 162, 195] moglich. Der Wirkungsgrad einer mechanischen
Ubersetzung liegt bei iiber 97 % [196].

Die Getriebeproduktion umfasst die Herstellung des Gehduses, der Ab-
triebswelle sowie der Stirnzahnrédder. Getriebegehduse werden im Alumi-
niumdruckgussverfahren urformend hergestellt und durch spanende Ver-
fahren nachbearbeitet. Der Wellenrohling wird in Drehverfahren um
Lagersitze sowie Dichtflichen erganzt und nach hdrtender Warmebehand-
lung Schleif-, Hon- und Ldppprozessen unterzogen. Die Zahnflanken
schragverzahnter Stirnzahnrdder werden im Axialwaélzfrasverfahren er-
zeugt und der Prozess durch Warmebehandlung und Feinbearbeitung ab-
geschlossen. Es folgt die Endmontage der Komponenten. [197]
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Urformende Verfahren der Getriebefertigung sowie Warmebehandlungs-
schritte bedingen hohe Energieaufwande der Produktion. Fiir ein einstufi-
ges Getriebe ist von 9o kWh Energieaufwand auszugehen [198, 199]. Die
Kosten liegen bei 1,50 €/kW [142, 47]
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Das vorliegende Kapitel untersucht Methoden und Werkzeuge der Tech-
nologiebewertung im Allgemeinen sowie der Bewertung von Antriebstech-
nologien im Speziellen. Aus dem Stand der Forschung ist anschliefdend ein
Handlungsbedarf fiir weitere Forschung ableitbar. Ebenso sind bestehende
Losungsansatze auf deren Anwendbarkeit fiir die hier zu entwickelnde Me-
thodik zu priifen und in diese sinnvoll zu integrieren.

Die Bewertung von Antriebskonzepten ist eine Aufgabenstellung der Tech-
nologiebewertung und damit des Technologiemanagements. Im vorliegen-
den Abschnitt werden die Begriffe der Methode, der Technologie sowie der
Technologiebewertung definiert und der Anwendungsbereich sowie die
Phasen von Technologiebewertung umschrieben.

Eine Methode beschreibt ein regelbasiertes und planmafliges Vorgehen zur
Ausfiihrung bestimmter Tatigkeiten, um ein definiertes Ziel zu erreichen
[200]. Methoden sind damit als eine Vorschrift zu verstehen, die auf die
Losung einer Aufgabenstellung fokussiert. Ziel des Einsatzes von Metho-
den in der Technologiebewertung ist die Maximierung der Entscheidungs-
qualitdt und damit letztlich die erfolgreiche Umsetzung technologischer
Mafsnahmen. Komplexe Entscheidungssituationen sind jedoch nur durch
das Zusammenwirken verschiedener Einzelmethoden zu meistern. Eine
solche Methodenkombination wird auch als Methodik bezeichnet [200].
Die Bewertung eines Antriebskonzepts ist nicht in einer einzigen Methode
beschreibbar, sondern setzt sich aus unterschiedlichen Einzelmethoden
zusammen. Es ist also eine Methodik notwendig.

Unter Technologie wird wissenschaftlich fundiertes Wissen iiber Mittel-
Zweck-Beziehungen verstanden, das Losungspotenziale fiir praktische
Problemstellungen bietet. Technologie beschrankt sich damit zunédchst auf
die Wissensbasis tiber naturwissenschaftlich-technische Zusammenhange.
Kommt eine Technologie schlief3lich in Produkten oder Prozessen zur An-
wendung und 16st damit konkrete Problemstellungen, liegt eine Technik
vor. [3, 201]

Dieser Definition folgend ist Technik die materialisierte Form von Techno-
logie — die beiden Teilbereiche sind voneinander differenzierbar und tiber-
schnittsfrei. Alternativ kann ein integratives Begriffsverstindnis herange-
zogen werden, wonach der Technologiebegriff den Technikbegriff voll-
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standig enthalt [202]. Nachfolgend wird Technik als Teilbereich von Tech-
nologie begriffen und damit das integrative Begriffsverstandnis angewandt.

Dieses ist auch fiir die Technologie- und Technikbewertung anwendbar:
Technologiebewertung ist die Beurteilung einer Technologie anhand ver-
schiedener Kriterien. Fiir unterschiedliche Aufgaben und Entscheidungssi-
tuationen stehen verschiedene Methoden der Technologiebewertung zur
Verfligung [3]. Im Gegensatz hierzu definiert die Richtlinie des Vereins
Deutscher Ingenieure (VDI) zur Normung der Begriffe und Grundlagen der
Technikbewertung dieselbe als eine Analyse des Stands der Technik und
dessen Entwicklungsmoglichkeiten. Dabei werden Folgen der Anwendung
einer Technik sowie mogliche Alternativen zu dieser Anwendung beurteilt
und wiinschenswerte Entwicklungen der Technikanwendung aufgezeigt
[203]. Damit zielt eine Technikbewertung im Gegensatz zur Technologie-
bewertung auf eine Auswirkungsanalyse sowie eine Bewertung des konkre-
ten Technikeinsatzes ab [204].

Integrative Technologiebewertung

Technologiebewertung Technikb rt
echnikbewertung

Technologie Technik Innovation

Bild 18: Integrative Technologiebewertung im Innovationsprozess nach [205]

Im Innovationsprozess folgt auf eine Technologieentwicklung die Umset-
zung dieser Technologie als Technik. Diese miindet schliefilich in eine In-
novation. Zu Beginn dieses Prozesses wird von Technologiebewertung ge-
sprochen, wahrend mit zunehmendem Entwicklungsstand die konkrete
technische Anwendung zu bewerten ist und damit Technikbewertung vor-
liegt [204]. Analog zum Technologiebegriff ist jedoch auch ein integratives
Begriffsverstindnis anwendbar: Technikbewertung ist Teilbereich der
Technologiebewertung. Ein Vergleich von Antriebskonzepten ist zunachst
eine Aufgabe der Technikbewertung. Verschiedene Antriebskonzepte sind
technische Systeme, welche zur Losung einer konkreten Problemstellung,
namlich des motorisierten Fortbewegens, eingesetzt werden. Die nachfol-
genden Ausfithrungen setzen eine integrative Sichtweise der Technologie-
bewertung voraus.

Technologiebewertung findet in zwei Bereichen Anwendung: In der staat-
lichen Politik- und Gesellschaftsberatung sowie im Technologiemanage-
ment eines Unternehmens. Technologiebewertung entstammt der staatli-
chen Politikberatung [204]. So wurde in den USA im Jahre 1972 das ,Office
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of Technology Assessment - OTA® gegriindet und in diesem Zusammen-
hang der Begriff des ,Technology Assessment” erstmalig eingefiihrt. In
Deutschland wurde daraufhin ebenso eine Institutionalisierung von Tech-
nikbewertung gefordert, was 1985 in die Griindung eines ,,Biiro(s) fiir Tech-
nikfolgenabschdtzung (TAB)“ miindete. Die Aufgabe dieser Institution ist
es, Technologiebewertung als Mittel zur Beratung des Parlaments bereit-
zustellen und damit zur staatlichen Technologiepolitik beizutragen. Die
Relevanz einer solchen Institution wird deutlich, zieht man die Folgen von
Fehleinschdtzungen staatlicher Technologiebewertung in Betracht. So
kann eine fehlgeleitete Gesetzgebung und Forderpolitik durch die Einen-
gung der Unternehmensfreiheit hinsichtlich Forschungsaktivititen ganze
Technologiefelder benachteiligen und schlief3lich zu einer Schwachung der
globalen Wettbewerbsposition fithren [204]. Die Sicherstellung objektiver
und verfalschungsfreier Technologiebewertung ist fiir eine zielgerichtete
staatliche Technologiepolitik entscheidend. Nur so konnen die Ergebnisse
einer Technologiebewertung die fundierte Beratung von Entscheidungstra-
gern ermdglichen und zur inhaltlichen Aufklarung von Technologiefolge-
wirkungen betragen. [206]

Unternehmen koénnen langfristig im Wettbewerb nur bestehen, wenn sie
sich ihrem dynamischen Umfeld in innovativer Weise anpassen. Diese An-
passung findet insbesondere auf dem Gebiet der Technologien statt [207].
Die Aktivititen des Technologiemanagements begleiten den unterneh-
mensinternen Einsatz einer Technologie. Die Technologiebewertung stellt
dabei eine Querschnittsfunktion dar. In allen Phasen des Technologieein-
satzes treten Entscheidungssituationen auf, die einer umfassenden Infor-
mationslage bediirfen. Die Bereitstellung dieser Informationslage ist Auf-
gabe der Technologiebewertung. [3]

Der VDI unterscheidet drei Phasen der Technologiebewertung: Der Ent-
scheidung tiber einen Technologieeinsatz geht zundchst die Definition und
Strukturierung des Problems voraus. Es folgen die Folgenabschatzung so-
wie die zusammenfassende Bewertung. [203]

Die Phasen der Technologiebewertung stellt Bild 19 dar und konkretisiert
diese durch Beispiele der Bewertung von Antriebskonzepten.
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Phasen der Technologiebewertung Beispiel
nach VDI 3780
Definition und Strukturierung des Problems —»| System(_,
Technologiemodellierung, Erfassung von Eingangs- und Input Output
Ausgangsgrofien, Sachbilanz (LCI) ’

Folgenabschatzung GWP = 950 afk
Auspragung der Bewertungskriterien (Bsp.: Verbrauchs-, TCO _'0 3 €/gk m,
Emissionswerte, Kosten), Wirkungsbilanz e m, ...
Bewertung
IPTEV > BEV

Zusammenfassung, Vergleich von Alternativen |

Bild 19: Phasen der Technologiebewertung nach [203]

In der ersten Phase der Technologiebewertung ist das Bewertungsobjekt zu
definieren sowie die Rahmenbedingungen unter deren Annahme die Be-
wertung stattfindet. Je nach Komplexitat ist das Bewertungsobjekt in Teil-
systeme zu unterteilen und die Zusammenhdnge zwischen diesen Teilsys-
temen aufzuldsen. Insbesondere fiir die Bewertung 6kologischer Aspekte
ist es erforderlich, die Ein- und Ausgangsgrofden des Bewertungsobjekts
tiber dessen Lebensweg strukturiert zu erfassen. [203, 208]

Wahrend der Folgenabschatzung wird auf Basis der Technologiemodellie-
rungen und Rahmenbedingungen die Auspragung konkreter Bewertungs-
kriterien bestimmt. Dabei ist die fortschreitende Entwicklung der Techno-
logie selbst sowie der Rahmenbedingungen zu beriicksichtigen. Die Be-
wertungskriterien sind damit Informationsgrundlage fiir die zusammen-
fassende Technologiebewertung. Im nachfolgenden Kapitel sind die
Grundlagen der Bewertungskriterien, welche Anwendungspotential fiir die
Folgenabschdtzung von Antriebskonzepten bieten, beschrieben. [203]

Im Rahmen der abschlieflenden Bewertung sind die getroffenen Folgenab-
schatzungen als Teilbewertungen in eine Gesamtbewertung zusammenzu-
fithren. Diese ermdoglicht es schliefdlich, Technologiealternativen vergleich-
bar zu machen. [203]
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3.1  Kriterien der Technologiebewertung

In der Technologiebewertung sind Kriterien die Informationsgrundlage auf
welcher der zusammenfassende Bewertungsschritt aufbaut. Die Auspra-
gung von Bewertungskriterien bestimmt sich tiber den Nutzen, den eine
Technologie stiftet [209]. Dieser ist durch monetare sowie nicht monetare
Werte bestimmt, welche der VDI sieben thematischen Dimensionen zu-
ordnet: Funktionsfahigkeit, Wirtschaftlichkeit, Wohlstand, Sicherheit, Ge-
sundheit, Umweltqualitit sowie Personlichkeitsentfaltung und Gesell-
schaftsqualitat [203].

Fiir Kriterien der Technologiebewertung gelten die nachfolgenden Anfor-
derungen: Zundchst miissen diese einen logischen Zusammenhang zwi-
schen den Ausgangsdaten der Bewertung und der Auspragung der Krite-
rien herstellen. Dieser Zusammenhang ldsst sich durch ein Rechensystem
beschreiben. Dariiber hinaus muss die Zusammenstellung der Bewertungs-
kriterien samtliche entscheidungsrelevante Aspekte der Technologiebe-
wertung vollstandig abdecken. Bei geschlossenen Verfahren der mehrdi-
mensionalen Technologiebewertung folgt auf die Bestimmung der Kriteri-
enauspragung eine Gewichtung und Zusammenfassung zu einem Kenn-
wert wie der Technologieattraktivitdt. Gerade dann miissen Kriterien die
Anforderung der Redundanzfreiheit erfiillen, um eine Uberbewertung von
Zielwerten im Rahmen der Gewichtung und Zusammenfassung zu vermei-
den. [210]

Um Bewertungskriterien zu operationalisieren, also diese messbar und fiir
weitere Bewertungsschritte handhabbar zu machen, eignet sich die Formu-
lierung von Kennzahlen. Diese sind Maf3grofden, welche die Informations-
grundlage der Bewertungskriterien weiter verdichten und zu einer quanti-
tativen Aussage zusammenfassen. Haufig ergibt bereits das Rechensystem
zur Ermittlung der Auspriagung eines Bewertungskriteriums einen operati-
onalisierten Wert, der als Kennzahl zur Beschreibung der Technologie he-
rangezogen werden kann. Ist dies jedoch nicht der Fall, ist aus der Auspra-
gung des Bewertungskriteriums die Ableitung einer aussagekraftigen
Kennzahl erforderlich. [210]

Es sind verschiedene Arten von Kennzahlen zu unterscheiden, die in ab-
weichenden Skalen gemessen werden.
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Tabelle 2 fasst die Arten von Kennzahlen mit zugehorigen Beispielen zu-
sammen:

Tabelle 2: Kennzahlen zur Quantifizierung von Bewertungskriterien nach [210]

Kennzahl Beispiel
Einzelzahlen Speicherkapazitit [kWh]
Grundzahlen
Summen / Differenzen Antriebsmasse [kg]
Gliederungszahlen Wirkungsgrad [%]
Verhaltniszahlen Beziehungszahlen Emissionen [g/km]
Indexzahlen Preisindex

Grundzahlen oder absolute Zahlen werden unabhangig von anderen Ziel-
grofden dargestellt und kennzeichnen unmittelbar den zugrundeliegenden
Zustand. Sie konnen Einzelzahlen sein wie bei Angabe der Grofde eines
Energiespeichers oder Summen und Differenzen wie die Masse eines An-
triebs als Summe aus einzelnen Antriebskomponenten. Verhaltniszahlen
setzen zwei Kennzahlen zueinander in Beziehung. Zu unterscheiden sind
Gliederungszahlen, welche Teilgrofien in das Verhdltnis zu einer Gesamt-
heit setzen. So bemisst der Wirkungsgrad nutzbare Energie im Verhaltnis
zur eingesetzten Energie an einem technischen System. Beziehungszahlen
setzen inhaltlich ungleichartige Daten, die jedoch in einem kausalen Zu-
sammenhang stehen, ins Verhdltnis. In der Technologiebewertung sind Be-
ziehungszahlen verbreitet. Die Basisgrofde wird auch als funktionelle Ein-
heit bezeichnet. So konnen die Emissionen eines Fahrzeuges auf die funk-
tionelle Einheit Fahrkilometer bezogen werden. Indexzahlen sind geeignet,
zeitliche Entwicklungen einer Grofde wie die Preisentwicklung durch einen
Preisindex zu verfolgen. [210, 211]

Zur Interpretation von Bewertungskriterien und Kennzahlen ist die Ver-
wendung von Skalen erforderlich. Bild 20 fasst diese unter Definition zuge-
horiger Eigenschaften und Beispiele zusammen.

Nominalskalen ermoglichen die Klassifizierung qualitativer Daten. Auf
einer Ordinalskala kann dariiber hinaus auch eine Rangordnung innerhalb
der Daten angegeben werden. Fiir quantitative Daten eignen sich Intervall-
und Ratioskalen. Auf Invervallskalen kann der Abstand zweier Messwerte
ausgedriickt werden. Im Gegensatz zur Ratioskala besitzt die Intervallskala
jedoch keinen natiirlichen Nullpunkt. Die Angabe von Temperaturen in
Grad Celsius erfolgt auf einer Intervallskala. [211, 210]
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Eigenschaften
Typ Null-1 Ab- Beispiel

punkt| stand Rang
Sind .
Nominalskala Kathodenaktivmaterialien o n.em
recyclebar? O a
Wie gut ist die Infrastruktur O 1
Ordinalskala X des Antriebskonzepts o2
ausgebaut? O 3
Wie hoch ist zulassige 1 1
Invervallskala X X Maximaltemperatur der F--d---

Motorwicklung [°C]? 100 150 200 °C

Wie hoch ist der

Ratioskala X | X | X Wirkungsgrad des F--d---1
Inverters? 92 95 98%

Bild 20: Skalen zur Interpretation von Bewertungskriterien und Kennzahlen nach [2u]

In den folgenden Abschnitten sind die Grundlagen etablierter Bewertungs-
kriterien fiir Antriebskonzepte dargestellt.

3.1.1  Bewertung des Energiebedarfs von Kraftfahrzeugen

Der Energiebedarf von Kraftfahrzeugen ist durch eine Vielzahl von Ein-
flussgrofden bestimmt und stellt eine entscheidende Ausgangsgrofe fiir
okologische sowie 6konomische Bewertungskriterien dar. Fiir einen Ver-
gleich von Antriebskonzepten konnen die Energiebedarfe verschiedener
Antriebstechnologien nicht einfach iiber Katalogwerte der Hersteller er-
mittelt werden, da sich Fahrzeuge verschiedener Hersteller neben den An-
triebskomponenten in vielen weiteren Einzelheiten unterscheiden. Es ist
daher ein Bewertungskriterium erforderlich, welches die wesentlichen Ein-
flisse Antriebsmasse sowie Wirkungsgrad auf den Fahrenergiebedarf er-
fasst.

Fiir die Berechnung des Fahrenergiebedarfs findet der Ansatz der Langsdy-
namiksimulation in der Literatur Anwendung [101, 212]. Die im Fahrbetrieb
wirkenden Fahrwiderstande werden durch physikalische Ersatzmodelle ab-
gebildet. Fahrwiderstande sind der Fahrzeugbewegung entgegen gerichtete
Krafte, welche in vier Gruppen unterteilbar sind: Roll- und Luftwiderstand
dissipieren als Warme in die Umwelt, wahrend Beschleunigungs- und Stei-
gungswiderstand als kinetische- oder potentielle Energie erhalten bleiben

49



3 Notwendigkeit einer Optionenanalyse alternativer Antriebskonzepte

und mit Fahrzeugentschleunigung oder Abwartsfahrt wieder nutzbar wer-
den. Bild 21 fasst die Fahrwiderstinde im Fahrbetrieb zusammen: [2, 99]

Luftwiderstand

Fr  Rollwiderstand
Steigungswiderstand

Fp  Beschleunigungswiderstand

‘ Rekuperationswiderstand

3 Gesamtfahrwiderstand

Bild 21: Fahrwiderstinde im Langsdynamikmodell zur Bestimmung des Fahrenergiebedarfs

Unter Annahme eines Fahrzyklus lasst sich aus den Fahrwiderstanden tiber
den Zeitverlauf ein theoretischer Fahrenergiebedarf ableiten.

Neben der Fahrzeugmasse ist der Wirkungsgrad der Antriebskomponenten
entscheidend fiir den Fahrenergiebedarf. Fiir ICE haben sich die Bewer-
tungskriterien des Gesamtfahrzeug-Wirkungsgrades sowie des Hochge-
schwindigkeitsgiitegrades etabliert. [101]

Der Gesamtfahrzeug-Wirkungsgrad nsr entspricht dem Quotienten aus
der theoretisch abgefiihrten Energie W,,, ., die auf Basis einer Langsdyna-
miksimulation fiir einen Fahrzyklus bestimmt wird, und der zugefiihrten
Energie W,,, welche sich aus der Verbrauchsangabe des Herstellers fiir den
Fahrzyklus und dem Heizwert des Kraftstoffs ergibt: [101]

W ab,th
e = Tyt 6

Der Gesamtfahrzeug-Wirkungsgrad ist kein geeignetes Bewertungskrite-
rium fiir den Vergleich von Fahrzeugkonzepten. Das Verfahren hat zum
Ziel, herstellerabhangige Wirkungsgradabweichungen innerhalb einer An-
triebstechnologie aufzudecken und greift daher auf die gemessenen Fahr-
zeugverbrauche der Hersteller zuriick. Wie oben beschrieben sind herstel-
lerspezifische Energiebedarfe fiir den Vergleich von Antriebstechnologien
nicht anwendbar. Auch eignen sich normierte Fahrzyklen wie der Neue Eu-
ropdische Fahrzyklus (NEFZ) oder WLTP nicht fiir die Abbildung eines ty-
pischen Fahrprofils der Langstreckenmobilitdt. Die Bestimmung der zuge-
fithrten Energie tiber den Brennwert des Kraftstoffs lasst sich dartiber hi-
naus nicht direkt auf alternative Antriebskonzepte tibertragen.
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Der Hochgeschwindigkeitsgiiteindex GG, ;4. setzt die theoretisch erfor-
derliche Fahrleistung P, ., bei angegebener Maximalgeschwindigkeit ins
Verhadltnis zur angegebenen Motorleistung Py, des Fahrzeuges. Die theo-
retisch erforderliche Fahrleistung bei Maximalgeschwindigkeit wird
ebenso auf Basis des Langsdynamikmodells bestimmt: [101]

GGV max — D .
' PMot (3 2)

Auch dieses Bewertungskriterium verwendet herstellerspezifische Anga-
ben zu Maximalgeschwindigkeit und Motorleistung als Ausgangsbasis und
ist fur einen Vergleich von Antriebskonzepten daher ungeeignet.

Der Mangel einheitlicher Bewertungskriterien fiir die Effizienz von Kraft-
fahrzeugen iiber Antriebstechnologien hinweg ist auch fiir die konsistente
Vergabe von Effizienzlabeln sowie die Besteuerung problematisch. In
Deutschland wird der Wirkungsgrad von Fahrzeugen mittelbar iiber deren
CO.-Ausstofd bemessen und im Rahmen der KFZ-Steuer besteuert. Alter-
native Antriebstechnologien wie BEV werden als ,Nullemissionsfahrzeuge*
gewertet, auch Plug-In-Hybridfahrzeuge sind nicht konsistent einorden-
bar.

In [213] hat das Institut fiir Energie und Umweltforschung Modelle fir die
Anwendung der Energieeffizienz als Bewertungskriterium entwickelt. Die
Bewertung des Gesamtenergieaufwands ohne Differenzierung der Energie-
trager bezieht den Bedarf an Energietragern auf die zuriickgelegte Fahr-
strecke. Der Energieinhalt von Kraftstoffen wird iiber deren Heizwert be-
stimmt, wodurch unabhdngig von der Antriebstechnologie ein Energieauf-
wand pro Strecke in kWh/km bestimmbar ist. [213]

Fiir den Vergleich von Antriebskonzepten sind Wirkungsgrade innerhalb
der Energie-, Kennungswandler sowie Energiespeicher entscheidende Gro-
3en fiir den Bewertungsprozess. Der Gesamtenergieaufwand ohne Diffe-
renzierung der Endenergietrager ist daher ein geeignetes Bewertungskrite-
rium.

3.1.2  Okologische Bilanzierung und Wirkungsindikatoren

Zur Beschreibung von Umweltauswirkungen von Produkten und Produkti-
onsprozessen werden Okobilanzen (Life cycle assessment LCA) aufgestellt.
Durch eine Okobilanz kénnen Stoff- und Energiestrome entlang des Le-
benswegs des Betrachtungsobjektes ermittelt und bewertet werden. Der
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Lebensweg wird ,,von der Wiege bis zur Bahre®, also von der Rohstoffge-
winnung, tiber die Produktion, den Betrieb und schlief3lich das Recycling
oder die Entsorgung definiert. [208, 214, 215]

Die Erstellung einer Okobilanz ist in vier Phasen gegliedert: Zunichst er-
folgt die Festlegung der Ziele und des Untersuchungsrahmens der 6kobi-
lanziellen Abbildung. Es werden unter anderem das zu untersuchende Sys-
tem definiert, die funktionellen Einheiten festgelegt sowie ergianzende An-
nahmen getroffen. [208]

Bild 22 zeigt die Systemdefinition fiir ein Produktsystem, die sich von der
Rohstoffgewinnung tiber die Produktion, Anwendung und Entsorgung er-
streckt. Dartiber hinaus sind Energieversorgung sowie Transportphasen
Teil der Systemumgebung, die tiber die Systemgrenze von nicht bilanzier-
ten Systemen abgegrenzt ist.

Systemumgebung L Systemgrenze

Rohstoff-
andere gewinnung

Systeme
Produkt- Transport e
fluss A ! | w Elementar-

- flisse

1
Elementar- Energie- - Anwendun
fliisse - " versorgung 9
Y Produkt-
- " fluss andere
Recycling/ Wie- || -
derverwendung Systeme
Abfallbe-
handlung

Bild 22: Systemdefinition einer Okobilanz [208]

Auf Basis des definierten Untersuchungsrahmens erfolgt die Formulierung
der Sachbilanz (Life cycle inventory LCI). Im Rahmen der Sachbilanz sind
die Ausgangsdaten zu erheben sowie Berechnungsverfahren zur Ermitt-
lung der Eingangs- und Ausgangsstrome des Produktsystems festzulegen.
Die Energie- und Stoffstromanalyse ist dabei quantitativer Kern der Sach-
bilanz [216]. Fiir deren Durchfithrung ist eine Prozesskettenanalyse erfor-
derlich, welche das Bewertungsobjekt in Teilprozesse unterteilt. Fiir jeden
Teilprozess werden stoffliche Einsatzmengen und Energiestrome erfasst
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und fiir Bewertungsobjekte hoher Komplexitat unter Anwendung von Soft-
waretechnik modelliert. [210, 216, 208]

In der Phase der Wirkungsabschatzung werden durch quantitative Wir-
kungsindikatoren wertende Aussagen auf Basis der Sachbilanzergebnisse
getroffen. Im Klassifizierungsschritt sind die Sachbilanzergebnisse ausge-
wahlten Wirkungskategorien zuzuordnen, hierauf folgend werden im Cha-
rakterisierungsschritt die Wirkungsindikatorwerte berechnet. Bild 23 stellt
das Konzept der Wirkungsindikatoren dar: [214]

Beispiel
Sachbilanzergebnisse 120 gCO, /km

Klassifizierung: Wirkungskategorie:
Sachbilanzergebnisse Wirkungskategorien zugeordnet Erwarmungspotential

Charakterisierung: Globales ,
Berechnung Wirkungsindikator Erwarmungspotential

(GWP;q0)
Wirkungsendpunkte Globales Klima

Bild 23: Konzept der Wirkungsindikatoren nach [214]

Die Sachbilanzergebnisse liegen als Stoff- und Energiestrome in Bezug auf
funktionelle Einheiten vor. Fiir ICE konnen das die CO,-Emissionen je ge-
fahrenen Kilometer sein. Im Klassifizierungsschritt sind diese der Wir-
kungskategorie Erwdarmungspotential zuzuordnen. Der Wirkungsindikator
des Globalen Erwarmungspotentials kann schliefdlich zur Analyse der Kli-
mawirkung herangezogen werden. [214]

AbschlieRender Schritt ist die Auswertung der Okobilanz. Signifikante
okologische Auswirkungen konnen identifiziert sowie Schlussfolgerungen,
Einschrankungen und Empfehlungen abgeleitet werden. [208]

Eine Okobilanz ist kein direkt anwendbares Bewertungskriterium, sondern
ein methodischer Rahmen innerhalb dessen 6kologische Bewertungskrite-
rien oder Wirkungsindikatoren angewandt werden. Die Phasen zur Erstel-
lung einer Okobilanz sind daher auch mit den drei generischen Phasen der
Technologiebewertung nach Bild 19 vergleichbar. Im Rahmen der Sachbi-
lanz erfolgt die Problemstrukturierung. Die Wirkungsbilanz entspricht der
Folgenabschatzung der Technologiebewertung, gefolgt von einer abschlie-
3enden zusammenfassenden Auswertung.
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Okologische Bilanzierung ist eine geeignete Methode, um ein Bewertungs-
objekt hinsichtlich Umweltauswirkungen strukturiert zu analysieren. Je-
doch ist die Einbettung der Okobilanz in einen mehrdimensionalen Bewer-
tungsansatz notwendig, um auch nichtékologische Kriterien im Bewer-
tungsprozess zu erfassen.

Bewertungskriterien auf Basis der Okobilanz werden als Wirkungsindika-
toren bezeichnet. Wirkungsindikatoren mit Anwendungspotential fir die
Bewertung alternativer Antriebskonzepte sind nachfolgend dargestellt.

Kumulierter Energieaufwand (KEA)

Der KEA ist eine spezifische Umsetzung der Energiestromanalyse. Das me-
thodische Vorgehen ist in [217] erfasst. Ziel der Norm ist es, einen einheit-
lichen Rahmen zur Steigerung der Vergleichbarkeit energetischer Daten zu
definieren. Der KEA kommt jedoch auch als Wirkungsindikator einer Oko-
bilanz zur Anwendung. Er ergibt sich als Zusammenfassung aller energeti-
schen Aufwande tiber den Lebensweg des Betrachtungsobjekts. Dies um-
fasst den KEA der Herstellung (KEAn), der Nutzung (KEAx) sowie der Ent-
sorgung (KEAg). Uber die Bereitstellungsnutzungsgrade ist der KEA auf
Primdarenergien umzurechnen. Es erfolgt also eine primarenergetische Be-
wertung aller Energieaufwande. [217]

Zur primadrenergetischen Bewertung elektrischer Energie verweist die
Norm auf [20]. Dort werden die Nutzungsgrade g, bei der Erzeugung
elektrischer Energie als Quotient aus der nutzbaren elektrischen Energie
Weinetto und dem Brennstoffeinsatz W;,, definiert: [20]

_ Wel,netto
="y (3:3)

Der Brennstoffeinsatz wird tiber den Heizwert der Energietrager bewertet.
Problematisch ist die primdrenergetische Bewertung elektrischer Energie
aus nichtfossilen Energietragern, da kein Brennstoffeinsatz ansetzbar ist.
Fiir deren Bewertung existieren folgende Ansatze:

Die Aquivalenzmethode erfasst die physikalische Qualitit der Energieum-
wandlung im Umwandlungsgrad nichtfossiler Energietrager. Demnach
werden fiir die Stromerzeugung Nettonutzungsgrade entsprechend der
technischen Effizienz in Bild 5 angenommen [20]. Es bleibt unberticksich-
tigt, dass erneuerbare Energien im Gegensatz zu Energie aus fossilen Ener-
gietrdgern unbegrenzt verfiigbar sind und deren Wirkungsgrad daher eine
untergeordnete Rolle gegeniiber dem von fossilen Energietrdgern hat.
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Bei der Ressourcenmethode wird allein die Ressourcenausbeutung durch
die Bereitstellung elektrischer Energie betrachtet. Der Einsatz erneuerba-
rer Energien vermeidet die Verfeuerung von Energierohstoffen und fiihrt
daher zu keinem Primarenergiebedarf. Da jedoch auch fiir die Nutzung er-
neuerbarer Energietrager Ressourcen und Energie fiir Errichtung, Betrieb
und Riickbau der Anlagen anfillt, kann die Ressourcenmethode nur in Ver-
bindung mit einer Lebensweganalyse der Anlagen sinnvoll Anwendung fin-
den. [20]

Ein pragmatischer Ansatz ist das Wirkungsgradverfahren. Elektrische
Energie aus erneuerbaren Energien wird durchgdngig mit einem Wirkungs-
grad von 100 % angesetzt und damit die physikalische Qualitat der Ener-
giebereitstellung aus erneuerbaren Energien nicht erfasst und diese als
nicht weiter optimierbar angenommen. [20]

Der KEA ist ein geeigneter Wirkungsindikator zur Ermittlung vergleichba-
rer energetischer Daten liber den Lebensweg von Antriebskonzepten.
Durch die Einbettung in das methodische Vorgehen der Okobilanz ist eine
konsistente Ermittlung des KEA sichergestellt.

Kumulierter Rohstoffaufwand (KRA)

In [218] definiert der VDI mit dem KRA eine spezifische Umsetzung einer
Stoffstromanalyse zur Bewertung der Rohstoffkritikalitdt. Zielsetzung der
Richtlinie ist eine Steigerung der Ressourceneffizienz. Auch der KRA ist als
Wirkungsindikator in eine Okobilanz integrierbar.

Der KRA bezeichnet die Summe der zur Bereitstellung eines Bewertungs-
objektes eingesetzten Rohstoffmengen entlang der Wertschépfungskette
und umfasst damit alle zur Herstellung und zum Transport des Produktes
aufgewendeten Rohstoffe, inklusive der Energierohstoffe. Nicht wirtschaft-
lich verwendete Stoffe und Stoffgemische bleiben unberticksichtigt. [218]

Der Wirkungsindikator KRA beantwortet bei einem Vergleich von Bewer-
tungsobjekten die Fragestellung nach der Rohstoffintensivitdt. Auf Basis
des KRA konnen weitere Kriterien wie Vulnerabilitat und Versorgungsri-
siko abgeleitet werden. [218]

Globales Erwarmungspotential (GWP)

Der menschgemachte Klimawandel ist die grofie, bislang ungeloste He-
rausforderung der Weltgemeinschaft. Technologische Entwicklungen sind
daher konsequent auf ihre Auswirkung auf den Klimawandel zu priifen, da
eine Eindimmung nur durch Begrenzung der Konzentration der THG in
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der Erdatmosphare erreicht werden kann. THG sind gasformige Bestand-
teile der Atmosphare, welche Strahlung, die von Erdoberfliche, Atmo-
sphare und Wolken reflektiert wird, absorbieren und damit zur Erwarmung
des globalen Klimas beitragen. Verschiedene Gase haben abweichende
Strahlungsantriebe und damit Klimawirkung. [219]

Um die Auswirkung eines Bewertungsobjekts auf die THG-Konzentration
zu bewerten, gibt die Normung das Konzept des Carbon Footprint (CFP)
vor. Der CFP eines Bewertungsobjektes quantifiziert die Summe der emit-
tierten, abziiglich der entzogenen THG-Mengen und beruht auf dem Kon-
zept der Okobilanz. Wirkungsindikator zur Messung des CFP ist das GWP,
welches in CO.a angegeben wird. [219]

Der Wirkungsindikator GWP normiert den Strahlungsantrieb aller THG
auf den von Kohlendioxid tiber einen festgelegten Zeitraum, tiblicherweise
100 Jahre. So ergibt sich fiir das THG CH, das 28-fache GWP gegeniiber CO,
[220].

Der Wirkungsindikator GWP ist eine zusammenfassende Bewertung aller
THG auf den Wirkungsendpunkt des menschgemachten Klimawandels
und fiir die 6kologische Bewertung von Antriebskonzepten im Rahmen der
okologischen Bilanzierung anwendbar.

3.1.3 Lebenszykluskosten

Um Gesamtkosten lebenswegiibergreifend zu erfassen, kommen Konzepte
der Lebenszykluskostenrechnung zum Einsatz. Je nach Anwendungsbe-
reich sind diese auch als Total Cost of Ownership (TCO)-Berechnung be-
kannt [221]. Mit dem Ausdruck ,Life Cycle Costs“ werden alle Kosten, die
ein Bewertungsobjekt wahrend seiner Lebensdauer aus Betreibersicht ver-
ursacht, zusammengefasst [221]. Neben den Anschaffungskosten, die sich
aus dem Zielpreis des Herstellers ergeben, sind dies Instandhaltungs- und
Betriebskosten sowie Kosten der Entsorgung nach der produktiven Nut-
zung [3]. Lebenszykluskostenbetrachtungen kénnen um Verfahren der In-
vestitionskostenrechnung erweitert werden. Durch Auf- und Abzinsen der
Zahlungsstrome iiber die Nutzungsdauer kann die 6konomische Bedeu-
tung des Zeitpunkts des Zahlungsstroms in die Betrachtung integriert wer-
den. Bild 24 gibt die Zusammensetzung LCC wieder.
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Bild 24: Schematische Darstellung der Life Cycle Costs [221]

LCC- und TCO-Rechnungen finden insbesondere bei Investitionsentschei-
dungen Anwendung, etablierten sich aber auch als Bewertungskriterium
von Antriebskonzepten. Wie bei der Erstellung einer Okobilanz, ist auch
bei einer TCO-Rechnung die Abgrenzung des Betrachtungsobjektes und
dessen Lebensweges fiir das Bewertungsergebnis entscheidend. [222]

Im Gegensatz zu den beschriebenen 6kologischen Bewertungskriterien, bei
welchen der Lebensweg alle Prozesse umfasst, die ursachlich mit dem phy-
sischen Lebensweg des Betrachtungsobjekts in Verbindung stehen, werden
bei TCO-Ansatzen nur die Aktivitaten erfasst, welche direkte 6konomische
Auswirkung auf den Entscheidungstrager haben [223].

Aus diesem Grund entwickelten sich Ansitze, welche tiber die TCO hinaus
anfallende, sogenannte externe Kosten in die Betrachtung einbeziehen. Fiir
die Bewertung eines Antriebskonzepts fallen externe Kosten in Bezug auf
die Nutzung der Straf3eninfrastruktur, entstehende Luftverschmutzung so-
wie Gerduschemissionen an [224]. Auch diese kdnnen 6konomisch bewer-
tet und der Antriebstechnologie zugerechnet werden.
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3.2 Mehrdimensionale Technologiebewertung

Wie in Bild 19 dargestellt, folgt im Phasenmodell analytischer Technologie-
bewertung auf die Bestimmung der Auspragung quantitativer Bewertungs-
kriterien die Zusammenfassung dieser durch Methoden der mehrdimensi-
onalen Technologiebewertung. Dabei sind offene und geschlossene Metho-
den zu unterscheiden: Ergebnis einer geschlossenen Bewertungsmethode
ist ein aggregierter Wert, der den Grad der Zielerfiillung der Technologie
zusammenfasst. Hierbei ist eine Gewichtung der Bewertungskriterien vor-
zunehmen, um diese in einen Zahlenwert zusammenfithren zu konnen.
Beispiel einer geschlossenen Bewertungsmethode ist das Technologieport-
folio nach Pfeiffer: Im Verlauf der Bewertung sind verschiedene Be-
wertungs- und Vergleichsmerkmale zur Bestimmung der Technologie-
attraktivitdit zusammenzufassen [225, 201]. Dagegen liefert eine offene
Bewertungsmethode mehrere Ergebniswerte und kommt daher ohne Ge-
wichtung der Bewertungskriterien aus [226, 209)].

Bewertungsmatrix

Ein Werkzeug zur mehrdimensionalen, offenen Bewertung von Technolo-
gien ist die Bewertungsmatrix. Ziel der Anwendung einer Bewertungs-
matrix ist es, Bewertungskriterien zur Auswahl von Systemen zu struktu-
rieren und darzustellen.

Zur Aufstellung einer Bewertungsmatrix sind relevante Bewertungskrite-
rien zu definieren und anschlief3end deren Auspragungen zu bestimmen.
Werkzeuge fiir die Bestimmung qualitativer Kriterien konnen paarweise
Vergleiche oder Punktebewertungen in einer Ordinalskala sein. Quantita-
tive Bewertungskriterien werden als solche in die Matrixdarstellung tiber-
nommen. Fir einen Vergleich von Technologien eignet sich die vertikale
Anordnung der Kriterien sowie die horizontale Anordnung der bewerteten
Alternativen. [227, 228]

Die Auswertung der Bewertungsmatrix kann iiber eine gewichtete Addition
der Kriterienauspragungen je Technologiealternative oder ohne weitere In-
formationsverdichtung erfolgen [227].

Nutzwertanalyse

Die Nutzwertanalyse entspricht einem Punktbewertungsmodell zur Bewer-
tung von Strategie- oder Technologievarianten. Ziel der Anwendung einer
Nutzwertanalyse ist eine Rangliste der Technologien hinsichtlich der be-
werteten Kriterien. [3]
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Bild 25 zeigt ein Beispiel einer Nutzwertanalyse zum Vergleich von Tech-
nologiealternativen, wobei je Bewertungskriterium der Erfiillungsgrad
(EG) jeder Technologie festgelegt wird und nach der Gewichtung des Kri-
teriums in die Rangfolgenbestimmung eingeht:

Technologie A Technologie B Technologie C
EG Wert EG Wert EG Wert

Technische Machbarkeit 15 4 60 3 45 5 75
Hohe Reife der Lésung 3 1 3 1 3 5 15
Niedriges Risiko 9 3 27 5 45 1 9
Gute Technologiebeherrschung 11 5 65 1 1" 2 22
Niedrige Herstellkosten 23 1 23 5 115 2 46
Niedrige Investitionskosten 16 3 45 5 75 1 15
Gunstige Technologieposition 24 1 24 3 72 5 120
Summe 237 366 302
Erfullungsgrad (EG) -— - 0 + ++
Punktzahl 1 2 3 4 5

Bild 25: Beispiel einer Nutzwertanalyse zum Vergleich von Technologiealternativen [3]

Nach Festlegung der Bewertungskriterien erfolgt eine subjektive Einschat-
zung der Kriterienauspragung je Technologiealternative durch Experten
mittels Punktesystemen. Auch bei einer Nutzwertanalyse sind die Bewer-
tungskriterien zu gewichten und abschlief3end die Nutzwerte aus Punkte-
bewertung und Gewichtung zu berechnen. Bei der Wahl der Kriterien ist
die Einhaltung der allgemeinen Anforderungen an Bewertungskriterien,
insbesondere die Redundanzfreiheit zu beachten, um einzelne Kriterien
bei der Verdichtung nicht Giberzugewichten. [3]

Die Nutzwertanalyse wendet die Struktur einer generischen Bewertungs-
matrix zur Gegeniiberstellung von Bewertungskriterien und Technologien
an. Es gehen jedoch ausschliellich tiber Punktebewertung quantifizierte
Kriterien in den Bewertungsprozess ein.

Benchmarking

Benchmarking kommt zum Einsatz, um Systeme unternehmensintern oder
—extern miteinander zu vergleichen. Das Werkzeug kann auf Technolo-
gien, Produkte oder Prozesse bezogen werden und hat zum Ziel, Abwei-
chungen zwischen dem eigenen und einem Benchmarking-Vergleichsob-
jekt zu identifizieren sowie diese Abweichungen zu erklaren und schlief3-
lich Mafdnahmen fiir eine Verbesserung des eigenen Objekts abzuleiten.
[200, 229]
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Zu Beginn des Benchmarkingprozesses sind Ziele der Analyse zu definie-
ren. Abhdngig vom betrachteten System konnen dies Kostenreduktion,
Emissionsreduktion oder die Verbesserung funktionaler Eigenschaften
sein. In einem folgenden Schritt ist das Benchmarkingobjekt zu bestim-
men. Es konnen Produkte oder Prozesse im Wettbewerb stehender Unter-
nehmen oder aber konkurrierende Technologien verglichen werden. Nach-
folgend sind die zu vergleichenden Kriterien festzulegen und die Auspra-
gungen der Vergleichskriterien fiir das Benchmarkingsystem zu ermitteln.
Dabei ist es herausfordernd, die Kriterienauspragung fiir das Benchmar-
kingobjekt objektiv einzuschdtzen. Aus den Ausprigungen der Bewer-
tungskriterien des Benchmarkingobjekts sind schlieflich Verbesserungs-
potentiale fiir das eigene abzuleiten. [200]

Technologiebenchmarking kann durch das Instrument der Bewertungs-
matrix zur Gegeniiberstellung der Kriterienauspragungen der betrachteten
Technologie und der Benchmarkingtechnologie unterstiitzt werden.

3.3 Analyse bestehender Antriebskonzeptbewertungen

Ziel der Literaturanalyse ist es, Arbeiten zur Bewertung von Antriebskon-
zepten hinsichtlich der zugrundeliegenden Methodik sowie der quantitati-
ven Ergebnisse zu analysieren. Durch die quantitative Analyse werden In-
konsistenzen zwischen den Bewertungsergebnissen ermittelt und die Ur-
sachen fiir diese Inkonsistenzen auf abweichende Eigenschaften der
Bewertungsmethodik zurtickgefiihrt. Dies ist im anschlief3enden Kapitel
der Ausgangspunkt fiir die Formulierung der Handlungsbedarfe dieser Ar-
beit.

Die Literaturanalyse umfasst Arbeiten, welche Bewertungen von Antriebs-
konzepten mithilfe eines methodischen Vorgehens beschreiben. Die An-
wendung des Antriebs ist auf die Strafdenfahrzeuge PKW und Nutzfahr-
zeuge beschrankt. Beitrdge konnen sowohl konventionelle als auch
alternative Antriebe oder Kombinationen bewerten. Hinsichtlich der Be-
wertungsdimensionen besteht keine Einschrankung.

Erfasst werden sowohl englisch- als auch deutschsprachige Beitrage. Die
obige thematische Eingrenzung ist in entsprechenden Suchbegriffen um-
gesetzt. Beitrdge sind ab dem Erscheinungsjahr 2010 relevant. Beitragsarten
konnen Monographien, Journalbeitrage und Konferenzbeitrdge sein. Auch
Forschungsberichte werden beriicksichtigt, wenn ein ausreichend doku-
mentiertes methodisches Vorgehen beschrieben ist.
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Uber die verwendeten Suchdatenbanken ScienceDirect, IEEE und MDPI
konnen 70 Beitrage ermittelt werden, die obigen Suchkriterien entspre-
chen. Die Analyse dieser Beitrage hinsichtlich der zugrundeliegenden Be-
wertungsmethodik fithrt zu Diversifizierungsmerkmalen, die in nachfol-
gender Tabelle 3 zusammengefasst sind:

Tabelle 3: Merkmale methodischer Antriebskonzeptbewertungen

Merkmal Auspragung
%D Anwendungsfall PKW LKW Kurz- Lang-
2 strecke strecke
¥
g Stand der
3 . . .
Zeitrahmen Technik Potential Zeitpunkte
& Technologie BEV ICE FCEV IPTEV
5 5
2 g Bewertungs- Fahrzeug / Real / Infrastruktur
= objekt Antriebsstrang Modellierung
Bilanzraum TtW WtT LCA
Daten Recherche DB
. . Fahrreich- Leistungs-
Technologisch  |Wirkungsgrad weite dichte
_EJE Okologisch Energiebedarf| Emissionen ROhStO.H}qltl_
g kalitat
&b
2 Okonomisch TCO Energiekosten Externe
5 Kosten
g
= Andere Sicherheit
Funktionelle Einheit [km] [Jahr] [Fzg]

Die Definition einer Zielsetzung ist notwendige Voraussetzung einer struk-
turierten Antriebskonzeptbewertung. In der Mehrheit der erfassten Bei-
trage sind der Grund der Bewertungsdurchfithrung sowie die Anwendung
des Bewertungsobjekts spezifiziert. Der Losungsraum der Bewertung um-
fasst die eigentliche Antriebstechnologie, welche betrachtet wird sowie die
Definition des Bewertungsobjekts. Dies kann das Fahrzeug oder aber nur
der Fahrzeugantriebsstrang sein. Auch die Infrastruktur zur Energiebereit-
stellung ist in einigen Beitrdgen Teil des Bewertungsobjektes. Der Bilanz-
raum definiert den Umfang der Betrachtung des Bewertungsobjekts, wobei
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zwischen Tank-to-Wheel (TtW), Well-to-Wheel (WtW) und der Lebens-
weganalyse zu unterscheiden ist. Gemeinsam beschreiben Bewertungsob-
jekt und Bilanzraum auch die Systemgrenze der Systemdefinition einer
Okobilanz. Die Daten zur Bewertung einer Antriebstechnologie kénnen
auf unterschiedliche Arten erhoben werden. Moglich ist die Nutzung einer
geschlossenen Datenbank oder die Anwendung strukturierter Recherche.
Die Leistungsfdhigkeit einer Technologie wird schliefdlich in Bewertungs-
kriterien quantifiziert. Thematisch verwandte Bewertungskriterien lassen
sich zu Bewertungsdimensionen zusammenfassen. Eine weitere Informati-
onsverdichtung ergibt sich durch die Bildung von Beziehungszahlen, also
den Bezug der Bewertungskriterien auf funktionelle Einheiten. Dies kon-
nen sowohl Langeneinheiten wie gefahrene Kilometer oder Zeiteinheiten
sein.

3.3.1 Zielsetzung

Teil der Zielsetzung einer Antriebskonzeptbewertung ist die Definition des
Ziels der Analyse und des Grundes fiir deren Durchfiihrung. In [230] ist die
Zielsetzung wie folgt definiert: ,Ziel der Studie ist es, das Umweltprofil des
Referenzfahrzeuges fiir das Projekt (...) sowohl in ICE- als auch in Elektro-
Konfiguration zu bewerten und eine vergleichende Analyse durchzufiih-
ren.“ Dartiber hinaus enthilt die Zielsetzung haufig weitere Spezifizierun-
gen der Analyse. Teil der Zielsetzung kann auch eine Einschrankung der
Betrachtung der Antriebsbewertung hinsichtlich der Anwendungsfdlle des
Fahrzeuges sein. So ist die Einschrankung auf eine Fahrzeugklasse oder der
Fokus auf eine Mobilitdatsform wie zum Beispiel urbane Mobilitat moglich.
Auch die Angabe des Zeitraums der Antriebsbewertung erfolgt im Rahmen
der Zielstellung. Die Arbeit kann den Stand der Technik oder aber die zu
erwartende technologische Entwicklung bewerten.

Eine eindeutige Zieldefinition entlang obiger Merkmale ist Voraussetzung
einer strukturierten Antriebskonzeptbewertung. Sie beeinflusst die Annah-
men im Bewertungsprozess, den Detailgrad der Untersuchung und damit
letztendlich die Untersuchungsergebnisse [208]. So identifizieren auch
Nordelof et al. durch Auswertung von 79 Lebenszyklusanalysen von An-
triebstechnologien, dass die Kernaussagen der Beitrdge direkt von der ge-
troffenen Zielstellung der Arbeiten abhangen [231].

Bei Analyse der hier betrachteten Antriebsbewertungen sind die obigen
Merkmale der Zielstellung zum Teil nicht explizit genannt, weswegen die
Klassifikation der Merkmalsauspragungen Ermessensspielriume bietet.
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Der Grof3teil der Beitrdge bewertet Fahrzeuge mit verschiedenen Antriebs-
technologien in einem genauer spezifizierten Anwendungsfall. So betrach-
ten 77 % der Studien den Antrieb in privaten KFZ-Anwendungen, wahrend
23 % Antriebe fiir Nutzfahrzeuganwendungen, vor allem Lastkraftwagen
(LKW), bewerten. Auch eine Unterscheidung hinsichtlich der betrachteten
Fahrstreckenlange wird durchgefiihrt. Problematisch ist, dass kein einheit-
liches Kriterium fiir die Klassifizierung als Kurz- oder Langstreckenanwen-
dungen vorliegt. So definieren Wu et al. 78 km als Langstreckenfahrt [232],
wahrend Lombardi et al. ab 140 km von Langstrecke ausgehen [233]. Von
den analysierten Studien adressieren 17 % ausdriicklich Kurzstreckenan-
wendungen, wahrend 30 % auf die Bewertung von Antrieben fiir Langstre-
ckenanwendungen abstellen.

Weniger als die Halfte der Beitrage umfasst die explizite Definition eines
Zeitrahmens der Bewertung. 28 % der Beitrage setzen der Bewertung des
Stands der Technik von Antriebstechnologien einer Zukunftsbewertung
gegentiber. Diese findet zum Teil unter Definition fester Bewertungszeit-
punkte oder aber unter Prognose der technologischen Entwicklungspoten-
tiale ohne Verkniipfung mit Bewertungszeitpunkten statt.

3.3.2 Losungsraum

Im Rahmen der Losungsraumdefinition einer Antriebsbewertung erfolgt
die Festlegung betrachteter Technologien sowie die Beschreibung des Be-
wertungsobjektes. Es sind konventionelle und alternative Antriebstechno-
logien zu unterscheiden, wobei 86 % der Arbeiten innerhalb der erfassten
Quellenlage Bewertungen und Vergleiche von BEV und ICE Technologie
anstreben. 26 % der Arbeiten betrachten FCEV und nur 13 % nehmen
IPTEV als Antriebstechnologie in die Bewertung auf.

Als Bewertungsobjekt konnen konkrete Fahrzeugmodelle von modellierten
Fahrzeugen, welche auf einer generischen Basisfahrzeugdefinition basie-
ren, unterschieden werden. Fiif3el oder Lin et al. fithren Vergleiche von BEV
und ICE anhand realer Fahrzeugmodelle durch [169, 234]. Entscheidend fiir
aussagekraftige Vergleichsergebnisse tiber verschiedene Antriebstechnolo-
gien ist hierbei die Wahl vergleichbarer Fahrzeugklassen, die jedoch nicht
immer eingehalten wird: In Ermangelung anderer BEV-Fahrzeugdaten ver-
gleicht unter anderem Hurtig in 2013 einen Tesla Roadster als BEV mit ei-
nem VW Passat als ICE [235].
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Demgegeniiber bewertet der Grofteil der Arbeiten technologieindividuelle
Antriebsstrange in Kombination mit einem generischen Basisfahrzeug. An-
hand verfiigbarer technologischer Beschreibungen der Antriebsstrangkom-
ponenten wird ein Modell eines Fahrzeuges erstellt und anhand dessen die
Leistungsdaten der betrachteten Technologie abgeschatzt. So beziehen
Reupold sowie Hawkins et al. einen Teil ihrer Bewertung ausschliefilich auf
den Antriebsstrang und komplettieren diese im Bewertungsverlauf durch
Annahmen fiir ein Basisfahrzeug [102, 236].

20 % der Arbeiten erweitern das Bewertungsobjekt um fiir den Fahrzeug-
betrieb notwendige Infrastruktur. Insbesondere bei der Analyse der durch
hohe Infrastrukturaufwinde gekennzeichneten IPTEV-Technologie stellen
die Autoren auch auf Errichtungs- sowie Betriebsaufwand ab und belegen
dessen Bedeutung fiir die Umweltauswirkung des Antriebskonzepts [68,
237]. Die Ladeinfrastruktur fir BEV wird hinsichtlich der Umweltauswir-
kungen hingegen von Traut et al. als vernachlassigbar eingestuft [238]. In
[62] werden technologische Alternativen zum Dieselantrieb fiir schwere
Nutzfahrzeuge betrachtet. Teil der Analyse ist die Abschatzung der Treib-
hausgasminderungspotentiale und Kostenauswirkungen, jedoch ohne
Fahrzeug und Infrastruktur in ein Bewertungsobjekt und dieses wiederum
in eine ganzheitliche Bewertungsmethodik zu integrieren. Stattdessen er-
folgt eine qualitative Beschreibung erwarteter okologischer sowie 6kono-
mischer Auswirkungen der Technologiealternativen. Andere Beitrage, wie
[68], erstellen detaillierte Okobilanzen von E|ROAD-Infrastrukturen im
Vergleich zu konventionellen Straflen, jedoch erfolgt auch keine Umlage
der okologischen Auswirkungen auf Fahrzeugflotten. Der Handlungsbe-
darf fiir eine Integration der LCA-Betrachtung in eine ganzheitliche Ana-
lyse von Transportsystemen ist jedoch erkannt und beschrieben [68].

Im Rahmen der 6kologischen Bilanzierung wird das Bewertungsobjekt
iiber dessen gesamten Lebensweg modelliert. Der Umfang dieser Lebens-
wegbetrachtung ist durch die Wahl der Systemgrenze beschrankt, wobei
die Systemdefinition sowohl das Bewertungsobjekt als auch dessen Lebens-
wegmodellierung umfasst. Die Systemdefinition 6kologischer Bilanzierung
vereint damit die Definition des Bewertungsobjekts und des nachfolgend
beschriebenen Bilanzraums.
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3.3.3 Bilanzraum

Die Festlegung des Bilanzraums definiert den Umfang der Lebenswegmo-
dellierung. Mit einer Ausweitung des Bilanzraums, wird die Bewertung um-
fangreicher und komplexer. Keine der identifizierten Quellen definiert aus-
schliefdlich die Betriebsphase ohne Beriicksichtigung der Vorkette der
Energiebereitstellung als Bilanzraum. Diese Betrachtung wird als TtW-
Analyse bezeichnet. 36 % der Arbeiten fithren eine WtW-Analyse durch,
erweitern den Bilanzraum also um eine Betrachtung der Energiebereitstel-
lung. Eine vollstiandige LCA wird von 28 % der erfassten Studien durchge-
fithrt. Bild 26 visualisiert den Bilanzraum der Betriebsphase eines Fahrzeu-
ges von der Gewinnung der Energieressourcen bis zur fahrzeugseitigen
Wandlung des Sekundarenergietragers in Vortrieb:

Well-to-Wheel
(Wtw)

Gewinnung Wandlung in Transport Wandlung
i 3 = Sekundar-

von Energie- Sekundar- Sekundar- o

ressourcen energietrager energietrager energietrager
in Vortrieb
Well-to-Tank Tank-to-Wheel

(WLT) (TtW)

Bild 26: Bilanzraum des Fahrzeugbetriebs

Die Begrenzung einer Antriebsbewertung auf den fahrzeugseitigen Betrieb
ist in der Regel nicht zielfiihrend. Der 6kologische Vergleich eines BEV mit
einem ICE-Antriebsstrang ergibt fiir BEV vollstandige Emissionsfreiheit,
wahrend ICE emissionsbehaftet ist. Lediglich fiir eine lokale Auswirkungs-
analyse kann eine solche Eingrenzung des Bilanzraums sinnvoll sein.

Wird der infrastrukturseitige Energiepfad einbezogen, liegt eine WtW-
Analyse tiber die Betriebsphase des Fahrzeuges vor. Hierfiir ist es erforder-
lich, den Bereitstellungspfad der Energie fiir den Fahrzeugbetrieb zutref-
fend zu modellieren. Die Modellierungsansitze der Energiebereitstellung
beeinflussen das Bewertungsergebnis entscheidend.

Es ist jedoch kein einheitliches Vorgehen fiir die Abbildung der Energie-
bereitstellung definiert, die Modellierungsansitze der Autoren unter-
scheiden sich daher. Bild 27 zeigt die Wirkungsgrade der elektrischen
Energiebereitstellung verschiedener Autoren:
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Bild 27: WtT-Wirkungsgrade der BEV-Infrastruktur verschiedener Autoren [199, 233, 239-
244]

Die abweichenden Wirkungsgrade konnen auf verschiedene Ursachen zu-
riickgefithrt werden. Zunachst definieren die Autoren die Bestandteile der
Energiebereitstellung uneinheitlich. So berticksichtigen Hoque et al. nur
Ubertragungsverluste des Stromnetzes, lassen jedoch Verluste bei der Er-
zeugung elektrischen Stroms unberticksichtigt [243].

Der Grof3teil der Arbeiten leitet den WtT-Wirkungsgrad der Energiebereit-
stellung aus der Datenlage zur Stromerzeugung eines Wirtschaftsraums ab.
In den Arbeiten werden verschiedene Wirtschaftsraume zu unterschiedli-
chen Betrachtungszeitpunkten herangezogen. So betrachten Lombardi et
al. die italienische Stromerzeugung in 2016 [233], wahrend Shen et al. auf
die chinesische Stromerzeugung in 2010 abstellen [239].

Ein weiteres entscheidendes Differenzierungsmerkmal ist die Modellie-
rung erneuerbarer Energien. Die abweichenden Vorgehensweisen sind in
Kapitel 3.1.2 beschrieben: Es ist zu unterscheiden, ob die physikalische
Qualitat der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien berticksichtigt
wird, wie bei Li et al. [241] oder nach der Wirkungsgradmethode mit einer
Effizienz von 100 % in den WtT-Wirkungsgrad eingeht, wie bei Biinger et
al. durchgefiihrt [244].

Im umfassendsten Bilanzraum wird der vollstandige Lebensweg einer An-
triebstechnologie betrachtet. Neben der Betriebsphase gehen die Material-
gewinnung, die Produktion und die Entsorgung des Bewertungsobjekts ein.
Bild 28 zeigt dies fiir den Fahrzeuglebensweg:
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Bild 28: Bilanzraum des Fahrzeuglebenswegs in Anlehnung an [231, 245]

Werden alternative Antriebstechnologien zunehmend mit erneuerbarer
Energie betrieben, gewinnen Produktion sowie Entsorgung der Fahrzeug-
hardware fiir ihre 6kologischen Auswirkungen an Bedeutung [246]. Die
Durchfiihrung einer Antriebsbewertung tiber den Lebensweg kann mit vor-
handenen Werkzeugen der 6kologischen Bilanzierung oder Lebenszyklus-
kostenmodellen strukturiert werden. Entscheidende Einfliisse auf die An-
triebsbewertung tiber den Lebensweg sind, neben den bereits aufgefiihrten
Einfliissen auf die Betriebsphase:

e die Modellierung der Energiebereitstellung, insbesondere fiir die
Hardwareproduktion,

e die Laufleistung des Fahrzeuges sowie

¢ die Abbildung der Entsorgung und des Recyclings der Hardware.

Uber die identifizierte Quellenlage kénnen hinsichtlich dieser Einfliisse
wesentliche Abweichungen im gewdhlten Vorgehen festgestellt werden. Im
Ergebnis zeigen sich bei Analyse der THG-Emissionen eines BEV KFZ die
Abweichungen zwischen den einzelnen Studienergebnissen sowohl fiir den
WtW als auch fiir den LCA Bilanzraum, wie in Bild 29 dargestellt.

Die Analyse der Studienergebnisse zeigt, dass abweichende Definitionen
des Bilanzraums zu abweichenden Bewertungsergebnissen fithren. Wird
der Bilanzraum auf eine LCA-Betrachtung erweitert, ergeben sich tenden-
ziell hohere THG-Emissionen pro Fahrkilometer. Fiir Lebensweganalysen
von BEV ermitteln alle Autoren die Betriebsphase als grofdten Emissions-
treiber.
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Bild 29: THG-Emissionen eines BEV in Abhangigkeit des Bilanzraumes verschiedener Auto-
ren [199, 233, 236, 239-244, 246-251]
Wird die Infrastruktur als Bewertungsobjekt in eine Lebensweganalyse auf-
genommen, ist der Hardwarelebensweg ebenso fiir die Komponenten der
Infrastruktur zu modellieren.

3.3.4 Daten

Daten zu Bewertungsobjekten und deren Umwelt sind die Informations-
grundlage fiir die Bewertung von Antriebskonzepten. Die Autoren wdhlen
zu ihrer Ermittlung verschiedene Ansdtze. 88 % der Beitrage setzen auf Li-
teraturrecherche. Dabei sind Arbeiten zu unterscheiden, die Recherche zur
Ermittlung der Ausgangsdaten fiir die Berechnung von Bewertungskrite-
rien betreiben oder aber Arbeiten, welche als Metastudie die Auspragungen
der Bewertungskriterien anderer Arbeiten zusammenfassen. Zwar liefert
eine solche Metastudie ebenso einen Beitrag zur Technologiebewertung,
jedoch ist eine Zusammenfithrung von Kernaussagen mehrerer Studien zur
Ableitung ganzheitlicher Bewertungsaussagen nicht zielfiihrend, da stu-
dienspezifische Bewertungsergebnisse auf Zielstellungen und Annahmen
beruhen und mdglicherweise nicht zu einem konsistenten Gesamtbild kon-
solidierbar sind.

14 % der Autoren nutzen vorhandene Umweltdatenbanken wie Ecolnvent,
GEMIS oder MOBILE zur Ermittlung der Ausgangsdaten fiir die Formulie-
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rung von Sachbilanzen. Diese Tools sammeln Angaben zu den Umweltaus-
wirkungen verschiedener Ressourcen, Materialien oder technischer Kom-
ponenten iiber deren Lebensweg.

Zur Verarbeitung der Ausgangsdaten verwenden 61 % der Autoren Soft-
waretools. Lombardi et al. sowie andere Autoren nutzen Matlab Simulink
zur Simulation des Fahrenergiebedarfs unter Annahme von Fahrzyklen
[233, 252-254]. Es kommen dabei standardisierte Fahrzyklen wie der WLTP
zur Anwendung [255].

In einigen Beitragen kommt dariiber hinaus die Software GREET zur
Durchfiihrung von Fahrzeuglebensweganalysen zum Einsatz. So analysie-
ren Shen et al. detailliert den WtW-Bilanzraum fiir ICE [239], wahrend Gao
et al. den gesamten Fahrzeuglebensweg mittels GREET abbilden [256].

Die Auspragungen der Daten, auf welchen der Bewertungsprozess fufdt, ha-
ben wesentlichen Einfluss auf das Bewertungsergebnis. Unter anderem
hinsichtlich nachfolgender Daten kénnen innerhalb der analysierten Ar-
beiten wesentliche Abweichungen festgestellt werden:

e Lebensdauer des Fahrzeugakkumulators [233, 224],
e Restwert des Fahrzeuges [224, 257],
e Reparatur und Servicekosten [224, 258].

3.3.5 Bewertungskriterien

Die Leistungsfahigkeit einer Antriebstechnologie wird durch Bewertungs-
kriterien gemessen. Uber die identifizierte Quellenlage lassen sich thema-
tisch zusammenhdngende Kriterien zu den Bewertungsdimensionen tech-
nologisch, 6kologisch sowie 6konomisch zusammenfassen. Bild 30 zeigt die
Verteilung der Bewertungskriterien tiber die analysierten Beitrage.

Technologische Bewertungskriterien sind in 41 % der untersuchten Arbei-
ten zu finden. Energiebedarf und Wirkungsgrad der Antriebstechnologie
sind die am hdufigsten vertretenen Kriterien.

Der Grofdteil der erfassten Antriebsbewertungen zielt auf die 6kologische
Leistungsfahigkeit der Technologien ab. So kommen in 72 % der Arbeiten
Bewertungskriterien wie THG, Versauerungspotential und Feinstaubemis-
sionen zur Anwendung. Nur wenige Arbeiten bewerten explizit die Roh-
stoffkritikalitdt der Technologien.
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Bild 30: Verteilung der Bewertungskriterien tiber analysierte Studien [68, 69, 89, 90, 98, 102,
148,169, 199, 224, 232-244, 246, 247, 249-254, 256-290]

Okonomische Bewertungskriterien wie die TCO oder externe Kosten wer-
den in 51 % der Antriebsbewertungen herangezogen. Unter externen Kos-
ten oder Total Cost of Society (TCS) versteht man Kosten, welche dem
Fahrzeugbesitzer nicht direkt zuordenbar sind, wie Luftverschmutzung,
Larm, Unfdlle und Stau [224].

Uber die identifizierten Bewertungsdimensionen hinaus, werden weitere
Kriterien wie Fahrspaf3, Fahrgerdusch oder Sicherheit angefiihrt [102, 169,

08].

Die Autoren formulieren quantitative Bewertungskriterien zumeist als Be-
ziehungszahlen, um diese zu normalisieren. Das absolute Bewertungser-
gebnis wird dabei auf eine funktionelle Einheit bezogen. 74 % der Arbeiten
beziehen die Bewertungskriterien auf Streckeneinheiten, 28 % auf Zeitin-
tervalle. Der Wert der Streckeneinheit oder des Zeitintervalls ist an der
durchschnittlichen Fahrzeughaltedauer oder aber am Lebensweg des Fahr-
zeuges orientiert und unterscheidet sich stark iiber die analysierten Arbei-
ten. Szumska et al. beziehen ihre Analyse auf eine Fahrzeuglaufleistung von
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300.000 km [258], wahrend Helmers und Marx von nur 100.000 km ausge-
hen [284]. Hawkings et al. orientieren sich mit 150.000 km an der Fahrleis-
tungserwartung der Automobilhersteller [236].

3.4 Forschungsbedarf

Voranstehende Fragestellung dieser Arbeit ist, ob und in welchem Umfang
alternative Antriebskonzepte die Anforderungen der individuellen Lang-
streckenmobilitdt erfiillen. Fiir die Durchfithrung einer solchen Antriebs-
konzeptbewertung ist eine umfassende Datenlage zur Modellierung der
Technologiealternativen sowie eine Methodik erforderlich, welche den
Vergleichsprozess formalisiert.

Der Losungsraum der Vergleichsmethodik nimmt elektrifizierte Trassen,
in Form dynamischer induktiver Energietibertragung durch eine E|ROAD
als Antriebskonzept neben BEV und FCEV in den Vergleich auf. Bislang
bestehen kaum Antriebskonzeptvergleiche, welche elektrifizierte Trassen
als funktional dquivalente Antriebstechnologie betrachten und bewerten.

Antriebskonzepte wie FCEV oder elektrifizierte Trassen bedingen die Er-
richtung umfangreicher Infrastruktur zur Energiebereitstellung. Bewer-
tungsobjekt des Vergleichs ist in dieser Arbeit daher das Antriebskonzept
unter Einbezug infrastrukturseitiger Einrichtungen. Aus diesem Grund ist
ein Vorgehen erforderlich, welches die Dimensionierung der erforderli-
chen Infrasturktureinrichtungen ermdglicht sowie deren Umlage auf die
Fahrzeugflotte umgesetzt.

Die individuellen Bewertungskriterien miissen durch Aggregation eine
vollstandige Aussage iiber die technologische Leistungsfiahigkeit des An-
triebskonzeptes ermoglichen. Bewertungskriterien bestehender Arbeiten
konnen den Dimensionen technologisch, 6kologisch sowie 6konomisch
zugeordnet werden. Diese Bewertungsdimensionen sind in die Methodik
einzubeziehen.

Antriebskonzeptbewertung muss unter Beriicksichtigung des technologi-
schen Fortschritts erfolgen und unterliegt daher hoher Dynamik. Auch sind
im Bewertungsprozess Annahmen mit hohem Einfluss auf das Bewertungs-
ergebnis zu treffen, deren Festlegung jedoch unter Unsicherheit erfolgt. Es
besteht daher der Handlungsbedarf, die Bewertungsmethodik zu automa-
tisieren, um die wiederholte Anwendung fiir abweichende Ausgangsdaten
zu ermoglichen.
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Aus dem identifizierten Forschungsbedarflassen sich die Forschungsfragen
der Arbeit formulieren, die Bild 31 zusammenfasst:

Multidimensionale Optionenanalyse alternativer Antriebskonzepte
fur die individuelle Langstreckenmobilitat

Wie ist eine Vergleichsmethodik fir Antriebskonzepte fur die individuelle
Langstreckenmobilitat unter Berlicksichtigung von Infrastrukturaufwendungen
aufzubauen, um verlassliche und objektive Bewertungsergebnisse zu liefern?

Kann die Vergleichsmethodik durch In welchem MaRe erfiillen alternative
Ansatze der Softwareentwicklung Antriebskonzepte die Anforderungen
automatisiert werden? der individuellen Langstreckenmobilitat?

Bild 31: Forschungsfragen der vorliegenden Arbeit
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Die Methodik zur Bewertung von Antriebskonzepten unterteilt sich in drei
Phasen, welche in der gegebenen Reihenfolge zu durchlaufen sind. Der
Aufbau ist am Technologiebewertungsprozess nach VDI 3780 [203] orien-
tiert und in Bild 32 dargestellt:

Definition und Strukturierung des Problems

Zielsetzung und Annahmen Rahmenbedingungen

Generelle und

Kennzahlensystembildung wirtschaftsraum- Endogene
abhangige Rahmen-
Rahmen- bedingungen
Infrastrukturdimensionierung bedingungen

v

Folgenabschatzung

Technologisch Okologisch Okonomisch

v

Multidimensionale Bewertung

Bild 32: Aufbau der Methodik zur Bewertung von Antriebskonzepten

In der initialen Bewertungsphase erfolgen Definition und Strukturierung
des Bewertungsproblems. Im Rahmen dieser Strukturierung wird die Ziel-
setzung der Bewertung festgelegt und es werden zur Zielsetzung konsis-
tente Annahmen gesetzt. Diese umfassen die Festlegung des Zeitrahmens
der Bewertung, den Anwendungsfall, das Bewertungsobjekt sowie Bilanz-
und Losungsraum. Dariiber hinaus ist aus der Gesamtheit an Bewertungs-
kriterien von Antriebskonzepten ein Kennzahlensystem zu bilden. Das
Bewertungsobjekt des Antriebskonzepts erfordert es, Infrastrukturkompo-
nenten zu dimensionieren und verursachungsgerecht auf die Fahrzeug-
flotte umzulegen.

Auch Bestandteil der ersten Bewertungsphase ist es, den Losungsraum zu
strukturieren. Antriebskonzepte werden auf Komponentenebene model-
liert und fiir das formulierte Kennzahlensystem relevante Ein- und Aus-
gangsgrofden zusammengestellt. Samtliche beschreibende Informationen
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4 Multidimensionale Vergleichsmethodik

tiber die Bewertungsobjekte sowie deren Umwelt werden in Rahmenbedin-
gungen zusammengefasst.

In der Phase der Folgenabschatzung werden quantitative Bewertungskrite-
rien innerhalb der Bewertungsdimensionen technologisch, 6kologisch und
okonomisch berechnet. Technologische Bewertungskriterien fufden auf
einer Energiestromanalyse des Fahrbetriebs. Durch eine Lingsdynamiksi-
mulation werden die Energiebedarfe im Fahrbetrieb ermittelt und der
Energiestrom von der Primdrenergie bis zur kinetischen Fahrenergie be-
stimmt. Im Rahmen der 6kologischen Folgenabschdtzung werden aus den
Sachbilanzergebnissen 6kologische Bewertungskriterien abgeleitet. Oko-
nomische Bewertungskriterien basieren auf den Ergebnissen von Lebens-
zykluskostenrechnungen unter Beriicksichtigung der Fahrenergiebedarfe
und Infrastrukturinvestitionen.

In der abschlief3enden multidimensionalen Bewertung wird aus den Bewer-
tungskriterien der Bewertungsdimensionen schliefilich ein Kennzahlensys-
tem zur Beurteilung der technologischen Alternativen abgeleitet. Das
Kennzahlensystem kann als Bewertungsmatrix oder Profildiagramm visua-
lisiert werden und ist Ausgangspunkt der Ergebnisinterpretation.

41 Definition und Strukturierung des Problems

Die Definition und Strukturierung umfasst die Festlegung von Zielsetzung
und Annahmen, Zusammenstellung der Bewertungskriterien und des ab-
geleiteten Kennzahlensystems sowie das Vorgehen zur Umlage von Infra-
strukturaufwendungen auf das Fahrzeug. Simtliche Ausgangsdaten des Be-
wertungsprozesses sind in Rahmenbedingungen strukturiert.

411 Zielsetzung und Annahmen

Zielsetzung der Methodik ist es, Antriebskonzepte fiir die individuelle
Langstreckenmobilitdt durch ein multidimensionales Kennzahlensystem
zu vergleichen. Es wird der motorisierte bodengebundene Individualver-
kehr betrachtet, wonach Verkehrsteilnehmer frei tiber Fortbewegungsart, -
zeit und -strecke entscheiden konnen, jedoch an die Straf3eninfrastruktur
gebunden sind [201]. Im Ergebnis entsteht eine transparente Informations-
lage iiber die technologische Leistungsfihigkeit im Anwendungsfall der
Langstreckenmobilitit. Zur Abgrenzung dieser wird eine analytische
Grenze von 100 km Einfachstrecke herangezogen, wie in der Verkehrswis-
senschaft tiblich [u]. Als langstreckenrelevantes Straflennetz des Wirt-
schaftsraums Deutschland wird auf die AB abgestellt. Antriebskonzepte fiir
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4.1 Definition und Strukturierung des Problems

die individuelle Langstreckenmobilitit kommen in verschiedenen Kraft-
fahrzeugtypen zur Anwendung. Die Methodik erlaubt die Analyse der
Antriebskonzepte in Personenkraftwagen (PKW) sowie Lastkraftwagen
(LKW).

Die Methodik ist zukunftsgerichtet, da die technologische Reife der An-
triebskonzepte im Losungsraum voneinander abweicht. Die Bewertung des
technologischen Potentials der Antriebskonzepte erfolgt durch die Bildung
von Szenarien, wie in Bild 33 dargestellt:

Umfeldszenario 1

V

Heutiger Autonome Szenario flir
Stand der Technik =  Entwicklungdes —» technologisches Potential
des Antriebskonzepts Antriebskonzepts des Antriebskonzepts

f

Umfeldszenario 2

Bild 33: Inputs fiir Technologieszenario eines Antriebskonzepts nach [204]

In den Bewertungsprozess geht sowohl der aktuelle Stand der Technik so-
wie die autonome, also vom Umfeldszenario isolierte, Entwicklung der
Technologie ein. Fiir die Entwicklung wird auf das quantitativ absehbare
technologische Potential abgestellt. Dartiber hinaus entwickelt sich das
Umfeld weiter und ist fir den Bewertungsprozess zu verschiedenen Ver-
gleichszeitpunkten zu beschreiben.

Fir den Stand der Technik sowie das technologische Potential der An-
triebskonzepte wird vom vollstandigen Ausbau der Technologie fiir den be-
trachteten Anwendungsfall der Langstreckenmobilitdt ausgegangen. So-
wohl fiir die Fahrzeugflotte als auch fiir die energiebereitstellende Infra-
struktur erfolgt also keine Modellierung des Technologiehochlaufs.
Samtliche Fahrzeuge der Fahrzeugflotte werden durch das betrachtete An-
triebskonzept betrieben. Ebenso werden die Produktionen zur Fahrzeug-
herstellung unabhangig von der technologischen Reife des Antriebskon-
zepts als industrialisierte Serienfertigungen angenommen.

Der Bilanzraum der Methodik umfasst den gesamten Lebensweg des Be-
wertungsobjekts. Das Antriebskonzept wird also von Materialgewinnung,
iiber Produktion, Betrieb und Entsorgung analysiert.

Die Darstellung des multidimensionalen Bewertungsergebnisses erfolgt
unter Anwendung eines Kennzahlensystems. Die Bildung des Kennzahlen-
systems ist im folgenden Abschnitt beschrieben.
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4 Multidimensionale Vergleichsmethodik

4.1.2 Kennzahlensystembildung

Ziel der Kennzahlensystembildung ist es, Bewertungskriterien von An-
triebskonzepten hierarchisch zu strukturieren, um schlief3lich ein informa-
tionsverdichtetes Kennzahlensystem ableiten zu konnen.

4.1.2.1 Bewertungskriterien von Antriebskonzepten

Die Analyse bestehender Antriebskonzeptvergleiche liefert einen umfas-
senden Uberblick tiber in der Literatur verwendete Bewertungskriterien.
Bild 34 fasst eine Auswahl dieser Kriterien zusammen:

Kraftstoffverbrauch .
) Leistung
Energiebedarf Reichweite

Energiedichte Leistungsdichte

Technologisch

Energieeffizienz Wirkunasarad . THG-Emissionen
Nutzlast 99 SEmEELE Emissionsminderung
- Ressourceneffizienz Flachenverbrauch

v ot Versauerung Okologisch
nschaffungskosten 2 .+ Rohstoffkritikalitat
Wiederverkaufswert Umweltvertraglichkeit

Energiekosten Rohstoffaufwand
Wartungs- und Reparaturkosten

Okonomisch TcoO
Automobile Wertschépfung

Externe Kosten
Infrastrukturkosten

Produktionskosten

Ressourcenreichweite

Bild 34: Kriterien zur Bewertung von Antriebskonzepten

Eine Gruppierung der Bewertungskriterien ist in die Bewertungsdimensio-
nen technologisch, 6kologisch sowie 6konomisch vorgenommen. Die
trennscharfe Zuordnung der Kriterien ist jedoch nicht immer moglich: So
ist der Energiebedarf eines Antriebskonzepts in der gegebenen Struktur
zwar der technologischen Dimension zugeordnet, die Einordnung in die
okologische Dimension ist jedoch ebenso naheliegend. In der gewahlten
Aufteilung beschreiben 6kologische und 6konomische Bewertungskrite-
rien die Auswirkung technologischer Kriterien. So wirkt sich der Energie-
bedarf des Fahrzeuges auf dessen Emissionen sowie die Energiekosten der
Betriebsphase aus. Innerhalb der Bewertungsdimensionen kann eine wei-
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tere Strukturierung in Themengruppen durchgefithrt werden. Dies ist sinn-
voll, um schlieflich eine konsistente Zusammenstellung von Kriterien ab-
zuleiten. Die weitere Strukturierung unterstiitzt es, synonyme Kriterien zu
vermeiden sowie Zusammenhdnge und Schnittmengen zwischen den Kri-
terien zu identifizieren. Nachfolgend ist das Vorgehen gezeigt:

=
iel
2} Iy P
é Technologisch Okologisch Okonomisch
c o
g o Massen- Wirkungsgrad-
o2 bezogen bezogen
()}
= /\ /\
€ .
= Leistungs- Energie- TtW- TtW-
g dichte dichte Wirkungsgrad Energiebedarf
%

Bild 35: Beispielhafte hierarchische Strukturierung der Bewertungskriterien

Leistungs- und Energiedichte eines Antriebsstrangs beziehen die Leistung
des Antriebs bzw. den Energieinhalt des Energiespeichers auf die Fahr-
zeugmasse, sind also massenbezogene Kriterien. Eine Vielzahl technologi-
scher Kriterien untersucht Wirkungsgrade von Antriebskonzepten oder
deren Komponenten. Unter Einbezug der mechanischen Energiebedarfe
am Fahrzeugrad kann so eine Abschdtzung des Antriebsenergiebedarfs er-
folgen. Kriterien mit einer solchen Ausrichtung werden zu wirkungsgrad-
bezogenen Kriterien zusammengefasst.

4.1.2.2 Ableitung des Kennzahlensystems

Die strukturierte Zusammenstellung der Bewertungskriterien ist Aus-
gangsbasis fiir die Formulierung des Kennzahlensystems zur Antriebskon-
zeptbewertung. Dieser Abschnitt stellt das Kennzahlensystem vor und cha-
rakterisiert knapp die einzelnen Kennzahlen sowie deren Optimierungs-
richtung.
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Tabelle 4 fasst die technologischen Kennzahlen unter Angabe von Formel-
zeichen und Einheit zusammen:

Tabelle 4: Technologische Dimension des Kennzahlensystems

Kennzahl Zeichen Einheit
Gravimetrische Leistungsdichte P/m W/kg
TtW-Energiebedarf Wrew Wh/km
WtW-Energiebedarf Wwew Wh/km
Fahrreichweite R km
Energiebedingte Fahrstopps tee/t %

Die gravimetrische Leistungsdichte bezieht die Maximalleistung des Fahr-
zeuges auf dessen Gesamtmasse. Eine hohe Leistungsdichte lasst auf per-
formante Beschleunigung und damit Agilitat schlieRen. Die Kennzahl des
TtW-Energiebedarfs bezieht den Umwandlungswirkungsgrad des An-
triebsstrangs auf den Fahrenergiebedarf. Der WtW-Energiebedarf erwei-
tert die vorangehende Betrachtung um infrastrukturseitige Umwandlungs-
verluste. Damit ist der Energiestrom vom Primdrenergietrager bis zur me-
chanischen Nutzenergie am Fahrzeugrad erfasst. Ziel ist ein geringer
Energiebedarf im Fahrbetrieb. Die Fahrreichweite gibt die maximale Dis-
tanz an, welche das Fahrzeug ohne energiebedingten Fahrstopp zuriickle-
gen kann. Eine hohe Fahrreichweite ist wiinschenswert. Wird die Fahr-
reichweite bei einer Langstreckenfahrt tiberschritten, ist ein energiebe-
dingter Fahrstopp notwendig. Die Kennzahl ,energiebedingte Fahrstopps*
gibt den Zeitanteil an, welchen Lade- oder Tankstopps an der Gesamtfahr-
dauer fiir eine definierte Fahrdistanz einnehmen. Ein geringer Anteil an
energiebedingten Fahrstopps ist anzustreben.

Die 6kologischen Bewertungskriterien sind in Tabelle 5 zusammengefasst:

Tabelle 5: Okologische Dimension des Kennzahlensystems

Kennzahl Zeichen Einheit

Kumulierter Energieaufwand KEA Wh/km

Kumulierte Rohstoffdissipation KRD 1e-17/km
Globales Erwarmungspotential GWwp g/km
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Der kumulierte Energieaufwand entspricht dem primarenergetisch bewer-
teten Energieaufwand, der iber den Lebensweg des Antriebskonzepts auf-
zubringen ist. Ein niedriger kumulierter Energieaufwand bedingt einen ge-
ringen Einsatz von Primdrenergietragern und ist fiir das Antriebskonzept
anzustreben. Die kumulierte Rohstoffdissipation umfasst alle tiber den Le-
bensweg des Antriebskonzepts aufgewandten Rohstoffressourcen und be-
zieht diese auf die global vorhandenen Rohstoffressourcen und dieses Ver-
hiltnis wiederum auf Fahrkilometer. Uber alle eingesetzten Rohstoffres-
sourcen wird je Antriebskonzept der Mittelwert gebildet. Ein niedriger
KRD indiziert eine geringe Rohstoffkritikalitat des Antriebskonzepts. Das
GWP erfasst samtliche iiber den Lebensweg des Antriebskonzepts anfal-
lende Emissionen mit Strahlungsantrieb und normiert diese auf die Fahr-
kilometer. Zur Eindimmung des menschgemachten Klimawandels ist das
GWP eines Antriebskonzepts zu minimieren.

Die Kennzahlen der 6konomischen Bewertungsdimension fasst Tabelle 6
zusammen:

Tabelle 6: Okonomische Dimension des Kennzahlensystems

Kennzahl Zeichen Einheit
Anschaffungskosten AHK €
Energiekosten EK €/km
Wartungs- und Verschleifskosten WVK €/km
Lebenszykluskosten LZK €/km

Anschaffungs-, Energie- sowie Wartungs- und Verschleiffkosten sind Be-
standteile der Lebenszykluskosten des Fahrzeuges. Ein wirtschaftliches An-
triebskonzept weist geringe Lebenszykluskosten auf.

Die 6konomische Betrachtung der Infrastruktur erfolgt tiber die Bewertung
der Energiekosten. Diese driicken aus, welche Kosten die antriebskon-
zeptspezifische Infrastruktur verursacht und in welcher Hohe diese Kosten
durch Energiekosten in die Lebenszykluskosten des Fahrzeuges eingehen.
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413 Rahmenbedingungen

Samtliche Daten, auf welchen der Bewertungsprozess aufsetzt, sind in Rah-
menbedingungen strukturiert. Diese Struktur wird nachfolgend beschrie-
ben und die konkrete Auspragung dieser Daten dargestellt. Tabelle 7 fasst
die Struktur der Rahmenbedingungen zusammen:

Tabelle 7: Struktur der Rahmenbedingungen

Merkmal Auspragungen
Exogen
Parameterbezug Endogen Wirtschaftsraumab-
Generell .

hangig

Techno- - . " . .
Parameterart . Okologisch Okonomisch Sonstige

logisch

Rahmenbedingungen sind anhand des Parameterbezugs unterscheidbar.
Endogene Rahmenbedingungen beschreiben das Antriebskonzept, wah-
rend exogene Rahmenbedingungen unabhdngig vom Bewertungsobjekt
gelten. Weiteres Unterscheidungskriterium der Rahmenbedingungen ist
die Parameterart. Parameter beschreiben eine Eigenschaft der zu bewer-
tenden Technologie oder geltenden exogenen Rahmenbedingungen. Diese
Eigenschaften konnen technologischer, 6kologischer oder 6konomischer
Art sein.

Um Parameterart und durch den Parameter festgelegte Eigenschaft zu de-
finieren, wird die vierstellige, numerische Parameter-ID eingefiihrt. Diese
dient der eindeutigen Identifikation von Parametern sowie einer verein-
fachten Formulierung der folgenden Kennzahlenberechnungen. Auch wird
tiber die Parameter-ID die Erweiterbarkeit der Struktur der Rahmenbedin-
gungen sichergestellt. Die eindeutige Beschreibung der Parameterart durch
die Parameter-ID fasst Bild 36 zusammen. Die erste Stelle der Parameter-
ID legt fest, ob der Parameter eine technologische, 6kologische, 6konomi-
sche oder sonstige Eigenschaft beschreibt. Die iibrigen drei Stellen definie-
ren schliefdlich eindeutig die Parameterart. Die Rahmenbedingung zur De-
finition einer Masse erhalt so die Parameter ID oooo.
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4.1 Definition und Strukturierung des Problems

Struktur der Parameter-1D Beispiele verschiedener Parameterarten

Zei- Ein-
ID Parameter chen | heit

0000 Masse m kg
1 {2 3 4} 0010 Kapazitat C kWh
0020 Leistung P kW

0: Technologisch 207 Masse. 0030 | Wirkungsgrad 1 %
1: Okologisch 010: Kapazitét 0040 Gravirr?etr.ische (E) kWh

2: Okonomisch 020: Le_istung Energlecll.chte m kg
3: Sonstige 030: Wirkungsgrad 0050 | Gravimetrische (i) kw

040: Gravimetrische Leistungsdichte | \m kg

Energiedichte 0060 | Nutzungsdauer | ND a

Bild 36: Struktur der vierstelligen, numerischen Parameter-ID

Dartiber hinaus erfolgt die Angabe konkreter Parameterauspragung fiir en-
dogene Rahmenbedingungen unter Definition des Zeitbezugs der Angabe,
wobei die Auspragungen ,Stand der Technik® und ,technologisches Poten-
tial“ unterschieden werden. Fiir exogene Rahmenbedingungen wird der
Zeitbezug tiber die Angabe des Kalenderjahres festgelegt.

Zur Formulierung der Berechnungslogik der Wirkungsabschatzung wer-
den Rahmenbedingungen stets unter Nennung des Formelzeichens sowie
der hochgestellten Parameter ID genannt. Eine Angabe zur Masse ist in
einer Formel als ,,m%°°%“ dargestellt.

Die Auspragungen der Rahmenbedingungen sind durch Literaturauswer-
tung ermittelt. Dabei sind Aktualitdt sowie Eigenstandigkeit der Quellen
berticksichtigt. Zu jeder Rahmenbedingung sind die Ursprungsquellen do-
kumentiert.

41.3.1 Exogene Rahmenbedingungen

Exogene Rahmenbedingungen gelten unabhangig von der zu bewertenden
Technologie. Dies sind Parameter, welche nicht das Antriebskonzept, son-
dern dessen Umfeld beschreiben. Untergruppe bilden die exogenen Rah-
menbedingungen des Wirtschaftsraums, welche nachfolgendes Kapitel
4.1.3.2 darstellt.

Die Definition des Basisfahrzeuges ist eine Zusammenstellung fahrzeugbe-
zogener Parameter, die unabhangig vom betrachteten Antriebsstrang fiir
die Berechnung des Kennzahlensystems erforderlich sind. Tabelle 8 fasst
die Parameter des Basisfahrzeuges zusammen und konkretisiert diese fiir
das PKW-Basisfahrzeug.
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Tabelle 8: Exogene Rahmenbedingungen zur Definition des PKW-Basisfahrzeuges

] Mate- Ein-
ID Parameter Zeichen rial | 2020|2030 | 2040 | 2050 | o Quelle
0000 Fahrzeugmasse ohne m - 1150 | 1.100 | 1.050 | 1.000 | k (192,
Antriebsstrang BF 45 ' 050 9 292]
ooo1 | Masse der Zuladung | my, - 8o kg -
0020 Nennleistung Py r - 90 | 105 | 120 | 135 | kW | [169]
0060 Nutzungsdauer NDgp - 10 a -
k
0061 Laufleistung LLgp - 15.000 an -
a
oo7o | Fahrzeugstirnfliche | Agg - 2 m? [2]
Luftwiderstands- . 8 [203]
0071 beiwert W BF - 0,25 | 0,22 | 0,1 015 | - 293
Rollwiderstands-
0072 beiwert frBF - 0,008 - (2]
. Drehmassenzu- . ) 0o ) [2]
73 schlagsfaktor LBE 05
X i rgie- | (E kWh -
oo Produktionsenergie (_) ) 0,76 [2094
bedarf m/gp kg | 296]
0,
Materialzusammen- | (M Stahl 688 &
1200 — [198]
setzung m/;pr
2000 | Herstellungskosten | HKgp - 15.000 € -
2001 Restwertfaktor  |[f(ND)gr| - 0,81- 0,86 - [297]

Die Rahmenbedingungen des Fahrzeuges umfassen zundchst die Defini-
tion von Masse und Nennleistung. Die Fahrzeugmasse ohne Antriebsstrang
ist fiir den Bewertungszeitpunkt 2020 auf1.150 kg abschatzbar, wobei durch
Leichtbaumafinahmen weiter abnehmende Fahrzeugmassen zu erwarten
sind. Die Nennleistung des Basisfahrzeuges ist entscheidend fiir die Ausle-
gung der Energiewandler im Antriebsstrang. Diese sind so zu dimensionie-
ren, dass die Nennleistung im Dauerbetrieb erbracht werden kann. Da-
riber hinaus sind Annahmen fiir Nutzungsdauer und Laufleistung des
Fahrzeuges definiert.
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4.1 Definition und Strukturierung des Problems

Die Fahrzeugstirnflache beschreibt die Flache innerhalb der dufderen Kon-
turlinie eines Fahrzeuges, welche bei einer Parallelprojektion auf eine
Ebene senkrecht zur Fahrzeuglingsachse erzeugt wird. Zusammen mit
dem Luftwiderstandsbeiwert, welcher die Windschliipfrigkeit der Karosse-
rieform quantifiziert, ist so die Berechnung des Luftwiderstands in Abhan-
gigkeit der Fahrgeschwindigkeit moglich. [2]

Der Radwiderstand besteht unter der Pramisse einer trockenen und festen
Fahrbahn bei eingestellter Spur, intakten Radlagern und korrektem Luft-
druck in den Reifen zu tiber 80 % aus Rollwiderstand. Dieser lasst sich in
Abhadngigkeit der Fahrzeugmasse und Fahrgeschwindigkeit aus dem Roll-
widerstandsbeiwert berechnen, fiir welchen in Abhangigkeit der Fahrbahn-
oberfliche Naherungswerte gelten. Fiir geteerte Fahrbahnen, grobrauen
Zementbeton oder feinrauen Asphaltbeton liegt der Rollwiderstandsbei-
wert im Bereich zwischen 0,007 und 0,02 [2].

Im Fahrbetrieb wird, analog zu dem Wirkprinzip eines Schwungmassen-
speichers, ein Teil der Fahrenergie als kinetische Energie in der Rotations-
bewegung der Komponenten des Antriebsstrangs sowie der Rader gespei-
chert. Der Drehmassenzuschlagsfaktor setzt die in der Drehbewegung ge-
speicherte kinetische Energie ins Verhaltnis zu der in der translatorischen
Fahrzeugbewegung gespeicherten kinetischen Energie. Fiir einen PKW bei
Richtgeschwindigkeit ist ein Drehmassenzuschlagsfaktor von 0,05 anzu-
nehmen [2].

Okologische Parameter der Basisfahrzeugdefinition umfassen die Materi-
alzusammensetzung sowie den Energiebedarf der Produktion des Basis-
fahrzeuges. Der Energiebedarf der Basisfahrzeugproduktion ist Nachhaltig-
keitsberichterstattungen der Fahrzeughersteller entnommen und um an-
triebsspezifische Energieaufwande bereinigt.

Okonomische Parameter des Basisfahrzeuges sind dessen Anschaffungs-
kosten sowie der Restwert nach der angenommenen Nutzungsdauer, wel-
cher als Funktion der Nutzungsdauer in die Rahmenbedingungen eingeht.

Weitere exogene Rahmenbedingungen sind zur Beschreibung der globalen
elektrischen Stromerzeugung, der Laingsdynamiksimulation sowie der Ma-
terial- und Ressourceneigenschaften erforderlich.

Rahmenbedingungen zur Definition der globalen elektrischen Stromerzeu-
gung sind in Tabelle 17 zusammengefasst. Die Struktur entspricht der wirt-
schaftsraumabhangigen Stromerzeugung, die in Kapitel 4.1.3.2 beschrieben
ist. Bild 37 fasst Anteil, Wirkungsgrad und GWP der Primarenergietrager
zusammen:
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Bild 37: Anteil, Wirkungsgrad und GWP der Primdrenergietrager der globalen Stromerzeu-
gung

Erginzende physikalische Grofien zur Simulation der Fahrwiderstinde

sind die Dichte der Umgebungsluft p?ﬂ}? sowie die Schwerebeschleuni-

gung g°°7%. Die Simulation des Fahrenergiebedarfs basiert auf Fahrzyklen,
welche Geschwindigkeits- und Steigungsprofile zusammenfassen. Lang-
streckenmobilitit ist durch lange Uberlandfahrten ohne Fahrstopps bei ho-
hen Fahrgeschwindigkeiten charakterisiert. Es ist daher ein Fahrzyklus er-
forderlich, welcher einen Ausschnitt aus einer solchen Langstreckenfahrt
widerspiegelt. Anforderung ist eine geringe Differenz zwischen Anfangs-
und Endgeschwindigkeit sowie Ein- und Ausgangshohe des Zyklus sowie
eine Fahrgeschwindigkeit im Bereich der Richtgeschwindigkeit von
130 km/h.

Der seit 2018 in Deutschland fiir die Fahrzeugpriifung verpflichtende
WLTP-Priifzyklus gentigt obigen Anforderungen nicht. Dieser sieht kein
Steigungsprofil vor, weist nur einen geringen Anteil an Autobahnfahrge-
schwindigkeit auf und enthalt mehrfache vollstandige Stillstande. [298]

Fiir die Simulation von Fahrwiderstanden der Langstreckenmobilitat wird
aus diesem Grund eine tatsdchliche Autobahnfahrt von 33,8 Streckenkilo-
metern der AB A73 zwischen Ausfahrt 30 und Ausfahrt 23 herangezogen.
Der Zyklus beginnt und endet mit einer Fahrgeschwindigkeit von 8o km/h.
Wahrend der Fahrt wird eine Geschwindigkeit von 130 km/h angestrebt,
die tatsachliche Geschwindigkeit unterliegt verkehrsbedingten Anpassun-
gen. Die Aufzeichnung des Zyklus erfolgt durch die Applikation myTracks
in Version 7.1.1 [299], welche eine sekiindliche Dokumentation von Fahrge-
schwindigkeit und Hohenprofil erlaubt. Der Datensatz steht anschliefRend
als Extensible Markup Language (XML)-Datei zur Verarbeitung bereit.
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4.1 Definition und Strukturierung des Problems

Bild 38 zeigt den Verlauf von Hohe und Geschwindigkeit fiir den Auto-
bahnfahrzyklus und den WLTP-Fahrzyklus:

a) Autobahnfahrzyklus b) WLTP
S 2
£ S B G0
2 T H
<
[$] Koy
7] O A0 Lh— N U
8 70l N 3]
o o
Hohe
Geschwindigkeit i
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Zeit Zeit

Bild 38: (a) Autobahnfahrzyklus, (b) WLTP-Fahrzyklus nach [298]

Die Material- und Ressourcensituation ist ebenso durch exogene Rahmen-
bedingungen definiert. Zugehorige Daten sind in Tabelle 18 im Anhang zu-
sammengefasst. Materialien sind Zusammensetzungen von Ressourcen.
Diese Zusammensetzungen sind als Ressourcenanteile je Material festge-
legt.

Bei der Bereitstellung der Materialien fiir die Produktion werden Treib-
hausgase emittiert. Diese sind als GWP der Materialbereitstellung quanti-
fiziert. Betrachtet wird dabei ausschliefdlich die Menge an bereitgestelltem
Material, nicht dessen Beschaffenheit. Fiir Kupfer besteht beispielsweise
keine Unterscheidung zwischen der Bereitstellung als Coil oder als Draht.
Am Ende des Lebenswegs konnen die verbauten Materialien im Umfang
der Recyclingfdhigkeit wieder in die Produktion von Fahrzeugen oder In-
frastruktur eingehen, was ein verringertes GWP dieser Produkte zur Folge
hat. Die Bemessung des GWP unter Beriicksichtigung recycelter Materia-
lien erfolgt nach der Allokationsmethode ,Avoided Burden“ durch einen
Gutschriften-Ansatz [300]. In die Rahmenbedingungen geht die Gutschrift
als Anteil der GWP der Primarmaterialbereitstellung unter Parameter 1330
ein. Dariiber hinaus ist die Ressourcenverfiigbarkeit Teil der Rahmenbe-
dingungen. Ressourcen umfassen samtliche nachgewiesene Rohstoffe so-
wie geologisch vermutete Vorrate, unabhangig von deren wirtschaftlicher
Forderbarkeit [218].

Neben den beschriebenen Rahmenbedingungen sind in Tabelle 19 Kosten-
zuschldge fiir die 6konomische Zuschlagskalkulation zur Bestimmung der
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Anschaffungskosten des Fahrzeuges definiert. Diesen liegt keine detail-
lierte Modellierung des Wertschopfungsnetzwerks zu Grunde. Vereinfa-
chend werden unabhangig von Zuliefereranteil oder Reifegrad der Kompo-
nente feste Kostenzuschldge fiir jede Antriebskomponente angenommen.

4.13.2 Exogene Rahmenbedingungen des Wirtschaftsraums

Eine Teilmenge der exogenen Rahmenbedingungen sind wirtschaftsraum-
abhangige Rahmenbedingungen. In Abhangigkeit des Wirtschaftsraums,
fiir welchen die Bewertung der Antriebskonzepte stattfindet, ergeben sich
abweichende Bewertungsergebnisse. Wesentliche Einflussgrofden wirt-
schaftsraumabhdngiger Rahmenbedingungen sind die elektrische Stromer-
zeugung, das Streckennetz, die Verkehrsdichte, die Fahrzeugflotte sowie
die Energiepreise. Tabelle 20 im Anhang fasst alle Rahmenbedingungen der
lokalen elektrischen Stromerzeugung zusammen. Anteil der Energietrager,
deren Wirkungsgrad sowie GWP sind auch in Bild 5 zusammengefasst. Ne-
ben dem Wirkungsgrad der Stromerzeugung je Energietrager und dem An-
teil der Energietrager an der Stromerzeugung im Betrachtungsjahr ist eine
Hilfsenergie je Energietrager definiert. Diese fasst fiir fossile Energietrager
den Energieaufwand der Brennstoffbereitstellung zusammen. Fiir die Le-
bensweganalyse der Antriebskonzepte ist zusdtzlich der Materialmix fiir
die Stromerzeugungsarten festgelegt. Das GWP gibt schliefilich den Strah-
lungsantrieb im Betrieb fiir jeden Energietrager an.

Tabelle 9 fasst weitere exogene Rahmenbedingungen des Wirtschafts-
raums Deutschland zusammen:

Tabelle 9: Weitere exogene Rahmenbedingungen des Wirtschaftsraums

ID Parameter Zeichen| Wert |Einheit/Quelle
. €
2123 Kosten Arbeitsstunde AK 4 7 [301]
3100 Lange AB-Netz Lgp 13,2 |Tsd.km| [302]
3101 Durchschnittliche Spurenanzahl AB Nup 2,2 - [303]
.. km
3200 Bemessungsverkehrsstarke AB MSV,p 61,9 |Mio. o [303]
. .. km
3201 Durchschnittsverkehrsstarke AB DTV,p 18,9 |Mio. o [303]
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Die Kosten der Arbeitsstunde sind erforderlich, um Wartungs- und Ver-
schleifmafinahmen o6konomisch zu bewerten. Das Schnellstrafienver-
kehrsnetz entspricht in Deutschland der AB und hat eine Linge von
13.192 km. Im Durchschnitt sind 2,2 gleichgerichtete Fahrspuren ausgebaut.

Durch Bemessungsverkehrsstairke (MSV) und Durchschnittsverkehrs-
starke (DTV) ist das Verkehrsaufkommen auf der AB definiert. Maf3geblich
fiir die MSV ist die 50. verkehrsstarkste Stunde eines Jahres, die fiir jeden
Streckenabschnitt tiber Dauerzdhlstellen oder Abschdtzverfahren ermittelt
wird. In den 49 Stunden héherer Verkehrsnachfrage wird eine Uberlastung
der Infrastruktur zugunsten einer héheren Auslastung in allen tibrigen Jah-
resstunden in Kauf genommen. Uber die DTV ist die durchschnittliche Ver-
kehrsstarke auf der AB festgelegt. MSV und DTV aller AB-Abschnitte sind
aus der Straflenverkehrszahlung (SVZ) ableitbar [303].

So ergibt sich der Parameter MSV32%° fiir PKW durch Addition der
MSVpgw i, also der gezdhlten Fahrzeuge je Stunde, multipliziert mit der Ab-

schnittslange [; nach folgendem Zusammenhang zu 61,9 Mio. kTm:

n
MSVE = > MSVpri - I (+2)
i=1

3201

Fiir die Ermittlung des Parameters DTV;5"" gilt das gleiche Vorgehen.

4.13.3 Endogene Rahmenbedingungen

Endogene Rahmenbedingungen beschreiben das Antriebskonzept. Bild 39
zeigt die Struktur der endogenen Rahmenbedingungen in einem Klassen-
diagramm nach der Unified Modeling Language (UML). Neben den Klassen
und Beziehungen sind exemplarische Instanzen der Klassen gezeigt. So
setzt sich das BEV-Antriebskonzept aus je einem Antriebsstrang sowie
einer zugehorigen Infrastruktur zusammen. Samtliche Beziehungen sind
als Kompositionen ausgefiihrt, um eine Beziehung der Art ,bestehend aus®
zu modellieren. Antriebsstrang und Infrastruktur sind wiederum aus einer
beliebigen Anzahl an Komponenten zusammengesetzt. Fahrzeugseitige
Komponenten bestehen aus Bauteilen, welchen verschiedene Materialien
und diesen wiederum Ressourcen zugeordnet sind. Infrastrukturseitige
Komponenten besitzen keine Bauteile.
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Endogene Rahmenbedingungen )

1 1
(BEV:) Antriebskonzept
1 1

| (BEV:) Antriebsstrang | | (BEV:) Infrastruktur |
1 1
1.* 1.*

| (Elektrische Maschine:) Komponente | | (Ladepunkt:) Komponente |
1 1
1.% 1.*

| (Rotor:) Bauteil | | (Elektroblech:) Material |
1 1
1. 1.

| (Elektroblech:) Material | | (Eisen:) Ressource |

1
1.+

| (Eisen:) Ressource |

Bild 39: UML-Klassendiagramm endogener Rahmenbedingungen am Beispiel des BEV-An-
triebskonzepts

Die Zusammensetzung der spezifischen Antriebsstrange der Antriebskon-
zepte ist in Kapitel 2 beschrieben. Die dort aufgefithrten Eigenschaften sind
fiir alle Antriebsstrang- und Infrastrukturkomponenten durch Rahmenbe-
dingungen modelliert.

Antriebsstrangkomponenten

Die Modellierung der Antriebsstrangkomponenten ist nachfolgend anhand
der elektrischen Maschine gezeigt. Auf Komponentenebene gehen in Ta-
belle 10 zusammengefasste Parameter in die Rahmenbedingungen ein.

Tabelle 10: Elektrische Maschine

ID Parameter Zeichen | SoA | Pot |Einheit| Quelle
.. ) Pmax
0022 Uberlastbarkeit (P—> 2,2 2,6 - [134, 42]
N
0030 Wirkungsgrad n o1 95 % [[169, 196]
. . . . P kW
0050 Gravimetrische Leistungsdichte (—) 2,0 3,0 — [134]
m kg
Leist ifische Kost (K ) 8 A I
211 eistungsspezifische Kosten — , , — 142
gssp P 3 7,9 W 4
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Anstatt der Vergleichszeitpunkte exogener Rahmenbedingungen ist der
Stand der Technik (SoA) oder das technologische Potential (Pot) definiert.

Die Masse des Antriebsstrangs ist Ausgangsgrofie der Langsdynamiksimu-
lation. Die Massen der Antriebsstrangkomponenten sind iiber deren gravi-
metrische Leistungs- bzw. Energiedichte definiert. So wird fir die elektri-
sche Maschine eine lineare Beziehung zwischen Nennleistung und Maschi-
nenmasse unterstellt. Diese Skalierung ist jedoch nur vereinfachend und
unter Annahmen zulassig:

Unter der Annahme eines konstanten Maschinendurchmessers, also einer
reinen Langenskalierung zur Abbildung abweichender Maschinenleistun-
gen, ist von einem proportionalen Zusammenhang zwischen Nennleistung
Py und der aktiven Maschinenldnge [, bzw. dem Maschinenvolumen aus-
zugehen [304]:

Py~ly (43)
Bild 40 zeigt, dass mit einer abnehmenden aktiven Maschinenldnge der An-

teil der Wickelkopfhohe %W an der Gesamtldange der Maschine L zunimmt.

Demnach stellt sich fiir Maschinen mit geringer Nennleistung aufgrund der
konstanten Wickelkopfthohe eine geringere Leistungsdichte ein.

lw

Bild 40: Skalierung der aktiven Maschinenladnge [, nach [305]

Vereinfachend wird mit konstanter gravimetrischer Leistungsdichte ein li-
nearer Zusammenhang zwischen Nennleistung und Maschinenldnge L und
damit dem Maschinenvolumen und der Maschinenmasse unterstellt. Das
Verhaltnis von Nennleistung zur Masse m der Komponente geht als gravi-

0050
metrische Leistungsdichte (%) in das Rahmengeriist ein. Die Kompo-
nentenmasse der elektrischen Maschine setzt sich aus den Bauteilen Stator,
Rotor, Gehduse und Welle zusammen.

Die Maschinennennleistung ist gerade die Leistung, bei der sich ein Tem-
peraturgleichgewicht zwischen Kiihlleistung und der anfallenden Verlust-

89



4 Multidimensionale Vergleichsmethodik

warme in der Maschine einstellt. Aufgrund der thermischen Tragheit er-
warmt sich die Maschine bei Uberlast verzogert, weshalb kurzzeitige Leis-
tungsabgaben oberhalb der Nennleistung moglich sind. Das Verhaltnis
zwischen Nennleistung und maximaler Leistung geht als Uberlastbarkeit
0022
(%) ein [306]. Der Wirkungsgrad einer elektrischen Maschine ist ab-
N

hangig von deren Betriebspunkt [99]. Bild 41 zeigt die Verteilung der Be-
triebspunkte des BEV unter Annahme eines Raddurchmessers von 600 mm
sowie eines Ubersetzungsverhiltnisses zwischen der elektrischen Ma-
schine und den Fahrzeugradern von 1:8. Die Betriebspunkte der Langsdy-
namiksimulation sind fiir den Autobahnfahrzyklus sowie den WLTP-Zyk-
lus ausgeleitet.

a) Autobahnfahrzyklus b) WLTP
300 300
2001---/--#+
1501-11//;
< 1001+ -
[ =4 [ =
g 501 2
o 0 (o]
g 1S
& -50 § 50
0-1004::-+ 0-100
1504+
-200 -200
22501t -A-AN oo e -250
-300 v — T -300+ v " T
4000 1/min 12000 4000 1/min 12000
Drehzahl Drehzahl

Niedrige Betriebspunktdichte [: Hohe Betriebspunktdichte

Bild 41: Verteilung der Betriebspunkte der elektrischen Maschine: (a) im Autobahnfahrzy-
klus, (b) im WLTP-Fahrzyklus

Im WLTP-Fahrzyklus ist ein breiter Drehzahlbereich abgebildet, wobei
haufige Stillstinde sowie Beschleunigungs- und Entschleunigungsphasen
auftreten. Bei hohen Drehzahlen sind im Vergleich zum aufgezeichneten
Autobahnfahrzyklus nur mafSige Drehmomente angefordert.

Der aufgezeichnete Autobahnfahrzyklus enthdlt keine Stillstande oder
Langsamfahrten und durchgdangig Drehzahlen tiber 5.000 Umdrehungen
pro Minute. Die verkehrsbedingten Verzogerungsphasen im Zyklus fithren
zu negativen Drehmomenten der Maschine sowie anschliefienden er-
hohten positiven Drehmomenten und beschreiben somit jeweils Kreise im
Betriebsbereichsdiagramm. Der Bereich hochster Dichte der Betriebs-
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punkte liegt bei rund 9.000 Umdrehungen pro Minute bei einem
Drehmoment von 25 Nm, was rund 17 kW mechanischer Abgabeleistung
der Maschine entspricht. Im Betriebsbereichsdiagramm sind zudem die
Wirkungsgradbereiche einer beispielhaften elektrischen Traktionsma-
schine angetragen [307]. Es zeigt sich, dass die Betriebsbereiche des WLTP-
Zyklus einen weitaus breiteren Wirkungsgradbereich der elektrischen
Maschine tiberdecken, als die des Autobahnfahrzyklus. Da fiir verschie-
dene Antriebsstrangtechnologien verschiedene Fahrzeugmassen gelten
und diese wiederum zu veranderten Fahrwiderstanden fiihren, sind die
Betriebsbereiche der elektrischen Maschine jedoch nicht auf andere alter-
native Antriebsstrange tibertragbar. Samtliche Komponenten gehen daher
mit konstanten Wirkungsgraden in die Modellierung ein.

Analog zur konstanten gravimetrischen Leistungsdichte wird eine Ska-
lierung der Komponentenkosten mit der Nennleistung unterstellt. Fiir die
elektrische Maschine sind unter Beriicksichtung der Marktanteile der
Maschinenarten 8,3 €/kW anzunehmen [142].

Komponentenbauteile

Bild 39 zeigt, dass Antriebsstrangkomponenten wiederum aus Bauteilen
zusammensetzt sind. Ausgangspunkt der Bauteilmodellierung einer An-
triebsstrangkomponente ist die Erfassung des zugrundeliegenden Produk-
tionsprozesses. Dieser ist in Kapitel 2.2.2.2 fiir die elektrische Maschine be-
schrieben und in Bild 42 als vereinfachter Prozessgraph dargestellt. Hieraus
lassen sich die Bauteile Motorwelle, Rotor, Stator sowie Gehaduse ableiten.

Gehause P\ Stator- Stator-
) fertiqun »{ Gehause-
gung einheit
End- Elektrische
Blechpaket montage >_>< Maschine >
> fFft‘?t”' Welle
Welle ertigung
Legende . : . . Reihenfolge-
Bauteil: PFOZGSS- beziehung: -

Bild 42: Produktionsprozesskette einer elektrischen Maschine

Die Modellierung der Bauteile ist im Folgenden anhand des Stators der
elektrischen Maschine gezeigt.

Tabelle 11 fasst die Rahmenbedingungen des Statorbauteils zusammen.
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Tabelle 11: Stator

ID Parameter Zeichen| Material | SoA | Pot |Einheit|Quelle
0063 | Laufleistung bis Mafdnahme LC - - - km -
E kWh
mo | Produktionsenergiebedarf (—) - 0,32 R b
m kg | 134]
Stahl 8
- ﬂ 4 19 0 [177)
1210 | Materialzusammensetzung %
m/; 42]
1214 Materialverlust M, Kupfer 1 % [177]
Kupfer 95 [151]
1230 Materialrecycling Myec %
2121 | Materialkosten Malnahme | MK, - - - € -
2521 Arbeitszeit Mafdnahme AZ Y - - - h -

Der Parameter Laufleistung bis Mafdnahme gibt je Bauteil die zu erwar-
tende Laufleistung an, ehe wartungs-, verschleif3- oder inspektionsbe-
dingte (WV) Mafdnahmen erforderlich sind. Der Stator der elektrischen
Maschine ist iber den Lebensweg wartungs- und verschleifsfrei, es sind da-
her keine Angaben zu Laufleistung oder Materialkosten und Arbeitszeit der
Mafdnahme vorhanden.

Die Definition der Energie- und Materialaufwiande der Produktion erfolgt
fiir jedes Bauteil separat. Der Energiebedarf der Produktion wird vereinfa-
chend als elektrische Energie angenommen, da tiber alle betrachteten Pro-
duktionsprozesse hinweg elektrische Energie die dominierende Energie-
form ist. Flir den Energiebedarf der Produktion ist eine Skalierung mit der
Maschinenmasse unterstellt.

Der Materialaufwand der Produktion beschrankt sich auf im Produkt ver-
bleibende Materialien unter Beriicksichtigung prozessspezifischer Produk-
tionsverluste. Hilfs- und Betriebsstoffe der Produktion finden daher keinen
Eingang in die Betrachtung. Der Materialaufwand wird als gravimetrischer
Anteil der Komponentenmasse angegeben. Erganzend sind die bauteilspe-
zifischen Recyclingpotentiale der Materialien als Anteil des verbauten Ma-
terials definiert.

Weitere Daten der Komponenten- und Bauteilmodellierung sind ab Ta-
belle 21 im Anhang zusammengefasst.
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Infrastrukturkomponenten

Wie in Bild 39 dargestellt, weicht die Modellierung der Infrastrukturkom-
ponenten von den Fahrzeugkomponenten ab. Komponenten der Infra-
struktur sind keine Bauteile zugeordnet, stattdessen ist die Materialzusam-
mensetzung Teil der Komponenten. Fiir die Komponente ist keine Masse
bestimmbar, stattdessen kommt das in Kapitel 4.1.4 beschriebene Vorge-
hen zur Dimensionierung und Umlage der Infrastrukturaufwendungen zur
Anwendung. Demnach skalieren Materialien sowie Kosten der Infrastruk-
turkomponenten energie-, leistungs- oder langenabhangig.

Tabelle 12 fasst Rahmenbedingungen der Infrastruktur fiir die Komponente
Ladepunkt des BEV-Antriebskonzepts zusammen:

Tabelle 12: BEV-Ladepunkt

ID Parameter czlfel;l Material| SoA | Pot |[Einheit|Quelle
. [308,
0021 Nennleistung Py - 150 350 kW 62]
0023 Leistungsanpassung P - 8o % [52,
309]
0030 Wirkungsgrad n - 93 95 % [48]
0060 Nutzungsdauer ND - 10 a [310]
. M Stahl 3 1,3 kg [3u-
1212 Materialzusammensetzung (F) =G 313, 32,
‘ 67, 314]
Stahl 90 [315]
1230 Materialrecycling My %
Leist ifische Kost (K) A S
2111 eistungsspezifische Kosten — - 0o | 21 —
gssp P 5 4 W 4

Die Nennleistung des BEV-Ladepunkts, korrigiert um die Leistungsanpas-
sung gibt die mittlere Ladeleistung des BEV iiber den Ladevorgang wieder.
Im Ladebetrieb kann von einem Wirkungsgrad von 93 % ausgegangen wer-
den. Fiir leistungs- und ldngenabhdangig skalierende Infrastrukturkompo-
nenten ist die Definition der Nutzungsdauer notwendig, um deren 6kolo-
gischen und 6konomischen Aufwand verursachungsgerecht auf Fahrkilo-
meter umzulegen.
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Leistungsabhangige Materialzusammensetzungen sind als Parameter 1212
den Infrastrukturkomponenten zugeordnet. Die Definition spezifischer
Materialverluste der Produktion ist aufgrund der fiir Infrastrukturkompo-
nenten nicht spezifizierten Produktionsprozesse nicht vorgesehen. Der
okonomische Aufwand des Ladepunkts ist durch leistungsspezifische Kos-
ten gegeben.

4.1.4 Infrastrukturdimensionierung

Fiir die Bewertung der Infrastruktur zur Energiebereitstellung ist es erfor-
derlich, eine gedankliche Dimensionierung dieser Infrastruktur vorzuneh-
men. Die energiebereitstellende Infrastruktur muss im Stande sein, die An-
forderungen der Langstreckenmobilitat des Wirtschaftsraums zu erfiillen.
Auch ist zu definieren, wie die Infrastrukturaufwendungen auf die Einheit
Fahrkilometer umzulegen sind.

Tabelle 13 fasst das Vorgehen zur Dimensionierung und Umlage des Infra-
strukturaufwands zusammen:

Tabelle 13: Dimensionierung und Umlage des Infrastrukturaufwands auf Fahrkilometer

Energie- Leistungs- Lingen-
abhangig abhangig abhangig
Bestehende Umftanghch zu Durch
Anwendung errichtende Streckennetz
Infrastruktur
Infrastruktur festgelegt
Beispiel Stromerzeugung, Ladepunkte, Langenabhdngige
P Erdgasforderung Hz-Zapfsaulen Bauteile der E|[ROAD
Dimensio- Energiebedarf der Leistungsbedarf in Durch
nierung Jahresfahrleistung Auslegungsverkehrs- Streckennetz
stunde der AB festgelegt
Umlage auf Fahrenergie-
Fahr- bedarf'je Jahresfahrleistung auf AB
kilometer Fahrkilometer

Die Komponenten der Infrastruktur zur energetischen Anbindung der
Fahrzeuge sind in Kapitel 2.1 beschrieben. In welchem Umfang Infrastruk-
tur zum Betrieb der vollstandigen Fahrzeugflotte mit einem Antriebskon-
zept erforderlich ist, kann energie-, leistungs- oder langenabhangig be-
stimmt werden. Je nach Art der Infrastrukturkomponente kommt dabei
eine abweichende Dimensionierung zum Einsatz:
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Fiir bereits bestehende Infrastruktur, die durch die Marktdurchdringung
eines Antriebskonzepts nicht wesentlich verandert wird, lassen sich Infra-
strukturaufwdnde auf die bereitgestellte Energiemenge verteilen. So drii-
cken beispielsweise die Stromgestehungskosten in €/kWh genau die 6ko-
nomischen Aufwande aus, welche zum Aufbau und Betrieb der Stromer-
zeugung je Energiemenge anfallen. Die Umlage auf Fahrkilometer ist tiber
den Fahrenergiebedarf festgelegt.

Infrastruktur, die fiir die Durchdringung eines Antriebskonzepts umfang-
lich zu errichten ist, ist zumeist leistungsabhdngig zu dimensionieren. Fiir
die Langstreckenmobilitat wird die Annahme getroffen, dass der Leistungs-
bedarf der Fahrzeugflotte bei Bemessungsverkehrsstarke vollstandig durch
die energiebereitstellende Infrastruktur gedeckt wird. So kann die Anzahl
der erforderlichen Ladepunkte n;, aus der Flottenleistung wi/i, MSV 3200
in der Auslegungsverkehrsstunde iiber die mittlere Leistung des einzelnen
Ladepunkts Pg?2* PO??® bestimmt werden:
o WG SV oy
pY021po023 :
Fiir das BEV-Antriebskonzept ergeben sich demnach rund 96 Tsd. Schnell-
ladepunkte zur vollstindigen Bedienung der PKW-Langstreckenmobilitat.
Tabelle 14 zeigt, dass der kalkulierte Umfang erforderlicher Schnelllade-
punkte im Bereich der Prognosen anderer Autoren liegt:

Tabelle 14: Erforderliche Schnellladepunkte (SLP) verschiedener Autoren

Quelle Annahmen SLP
Diese e  Vollstandige Marktdurchdringung BEV 6.460
Arbeit e  Bemessungsverkehrsstarke der AB ov-4

Lienkamp e  Vollstandige Marktdurchdringung BEV

8o.
[316] e 800.000 Normalladepunkte 0:000
Grube e  Abschatzung fiir 30 Mio. BEV 16
[317] e  Erforderliche Ladepunkte an AB 37

Okonomische sowie 6kologische Aufwinde fiir die erforderlichen Lade-
punkte lassen sich durch die leistungsabhdngige Dimensionierung auf den
Umfang zur Bewiltigung der Bemessungsverkehrsstarke skalieren.

Das IPTEV-Antriebskonzept sieht den Ausbau der AB zu elektrifizierten
Trassen vor. Der Infrastrukturaufwand bestimmt sich daher auch tiber die
Gestalt des Streckennetzes. Es ist sowohl die durchschnittliche Anzahl der
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Fahrspuren n32% als auch die Linge des Streckennetzes L32°° entschei-

dend. Materialaufwand und Kosten pro Fahrspur und Streckenkilometer
lassen sich in Abhdngigkeit der AB auf das gesamte zu elektrifizierende
Streckennetz skalieren.

Leistungs- und langenabhdngig dimensionierte Infrastrukturaufwande
werden iiber die durchschnittliche Verkehrsmenge auf Fahrkilometer um-
gelegt.

4.2 Folgenabschitzung am Beispiel des BEV-
Antriebskonzepts

Die Folgenabschatzung umfasst die Bestimmung der Auspragungen des
Kennzahlensystems, welches die Informationsbasis der multidimensiona-
len Bewertung darstellt. Nachfolgend wird das Vorgehen zunachst in allge-
meinen Formelzusammenhangen beschrieben und jeweils auf fiir das BEV-
Antriebskonzept konkretisiert.

Rahmenbedingungen werden durch Angabe der in Kapitel o eingefiihrten
Parameter-ID kenntlich gemacht. Dies dient der direkten Zuordnung der
Rahmenbedingungen entsprechend der eingefiihrten Struktur. Kennzah-
len werden mit dem Kiirzel ,KPI“ (Key performance indicator) versehen,
sodass die Kennzahl der Leistungsdichte in der zugehorigen Berechnungs-

gleichung als (%)KP I symbolisiert ist.

4.2.1 Technologisch

Technologische Kennzahlen zielen auf die Bewertung von Leistungsdichte,
Fahrenergiebedarf und Fahrreichweite ab. Die Berechnungen sind die Basis
der folgenden Okologischen und 6konomischen Antriebskonzeptbewer-
tung.

Fahrzeugmasse

Die Fahrzeugmasse ist eine Einflussgrofde der Energiebedarfssimulation
des Fahrzeugbetriebs. Dariiber hinaus sind die Massen der Antriebsstrang-
komponenten Grundlage der Material- und Ressourcenbedarfskalkulation
sowie der Kostenstrukturanalyse.

Die Gesamtmasse des Fahrzeuges mp,, setzt sich aus der Masse des Basis-

fahrzeuges m3%°° und der Massen der einzelnen Antriebsstrangkomponen-

ten my ; zusammen:
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Mpzg = mg(lz"oo + 2 mg,i (4~4)

Die Masse von Energie- und Kennungswandlern my ; ergibt sich aus gravi-
. . . P
metrischer Leistungsdichte (;)(204’0

zeuges Ppp?® oder der spezifischen Nennleistung der Komponente

Die Kapazitat der Energiespeicher ist fiir jede Komponente tiber C°°1° de-
finiert. Deren Masse my; ergibt sich aus C°'° und der gravimetrischen

Energiedichte (%)?040.

sowie der Nennleistung des Basisfahr-
pooz1_

Gravimetrische Leistungsdichte

Die Leistungsdichte des Fahrzeuges (%)KP I"ergibt sich aus der Maximalleis-

tung des Antriebsstrangs Py, bezogen auf die Gesamtfahrzeugmasse
Mp,4. Die Maximalleistung des Antriebsstrangs entspricht der Spitzenleis-
tung des Fahrzeugantriebs, die sich fiir elektrifizierte Antriebskonzepte aus
der Nennleistung des Basisfahrzeuges Py%¢ und dem Uberlastfaktor ergibt:

P 0022

0020 ( Max)
N,BF

P Py

_ (4.5)
(E) KPI _

szg
Liangsdynamikmodell zur Bestimmung der Fahrwiderstinde

Der Fahrenergiebedarf ist durch die Verluste der Antriebsstrangkompo-
nenten und die Fahrwiderstinde bestimmt. Fahrwiderstinde sind der
Fahrzeugbewegung entgegen gerichtete Krafte: Roll- und Luftwiderstand
disspieren als Warme in die Fahrzeugumgebung, wahrend Beschleuni-
gungs- und Steigungswiderstand als kinetische- oder potentielle Energie
erhalten bleiben und mit Fahrzeugentschleunigung oder Abwartsfahrt wie-
der nutzbar werden. Bild 21 fasst die Fahrwiderstiande zusammen. [2, 99]

Das Langsdynamikmodell wird auf den aufgezeichneten Autobahnfahrzyk-
lus angewandt. Dieser definiert iiber Zeitschritte den Verlauf der Fahrge-
schwindigkeit sowie das Hohenprofil. Fiir jeden Zeitschritt i legt der Fahr-
zyklus Zeitpunkt t(i) , Geschwindigkeit v(i) sowie Hohenlage h(i) fest.

Der Steigungswinkel (i) fiir den Zeitschritt i ergibt sich tiber:
h(@) —h(@{—-1) >
@OE@O-t@-1)

a(i) = tan™?! < (4.6)
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Die Beschleunigung a(i) fiir den Zeitschritt i ist iber folgenden Zusam-
menhang definiert:
. v+ —-v(@-1)
a(l) =—+ -
t@+1D)—-t(@—-1
Der Luftwiderstand F, (i) ist bei Autobahnfahrgeschwindigkeit der domi-
nante Fahrwiderstand. Unter Annahme von Windstille ist der Luftwider-

stand aus Fahrzeugstirnfliche A3’°, Luftwiderstandsbeiwert c¢)’;# des Ba-

sisfahrzeuges sowie der Dichte der Umgebungsluft p?ﬂ}? und der Fahrge-

schwindigkeit v(i) zu ermitteln [2]:

(4.7)

0074
RO = a7 (2 oo 7 (4.8
Der Rollwiderstand Fg (i) ist durch die Formdanderungsarbeit des Reifens
im Abrollvorgang bedingt und ist von Radlast, Reifeninnendruck, Reifen-
temperatur und Fahrgeschwindigkeit abhdngig. Vereinfacht kann der
Rollwiderstand tber die Normalkraft auf die Fahrbahnoberfliche
Mp2g9°°7°cos(a) multipliziert mit dem Rollwiderstandsbeiwert fg%7* ab-
gebildet werden, wobei dieser in Abhangigkeit der Fahrbahnoberflache de-

finiert ist. [2, 99]
Fr(D) = fREF Mrzgg°®"cos(a(i)) (4-9)

Gegeniiber Luft- und Rollwiderstand dissipiert die Energie zur Uberwin-
dung des Steigungswiderstands nicht in Warme, sondern wird in potenti-
elle Energie umgewandelt. Der Steigungswiderstand Fg; (i) ergibt sich aus
der zur Fahrbahn parallelen Komponente der Gewichtskraft [2].

FSt(i) = szg 900755in(a(i)) (4~10)

Die Kraft zur Uberwindung des Beschleunigungswiderstands Fg (i) hat ei-
nen translatorischen Anteil aus der linearen Beschleunigung der Fahrzeug-
masse Mg, sowie einen rotatorischen Anteil aus der rotatorischen Be-
schleunigung sich drehender Komponenten des Fahrzeuges. Dabei sind
Raddrehzahl, verschiedene Getriebewellendrehzahlen sowie Motordreh-
zahl zu beriicksichtigen. Der Drehmassenzuschlagsfaktor £?°72 fasst die ro-
tatorischen Kraftanteile in Bezug auf die Fahrzeugleermasse mp,, zusam-
men, womit sich Fz (i) wie folgt berechnet: [2, 99]

Fp(@) = (£33 + 1)mpzg +m9t) a(D) (4.1)
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4.2 Folgenabschdtzung am Beispiel des BEV-Antriebskonzepts

Die Gesamtfahrwiderstandsleistung P; (i) ergibt sich aus dem Gesamtfahr-
widerstand F; multipliziert mit der Fahrgeschwindigkeit v(i). Der Ge-
samtfahrwiderstand setzt sich aus den Fahrwiderstanden zusammen:

P (1) = Fe(Dv() = (FL() + Fr(D) + Fs: (1) + F (D)) v(D) (4.12)
Wird der Fahrwiderstand F; (i) negativ, so ist eine Verzogerungsleistung
aufzubringen. Diese kann durch mechanische Bremsarbeit oder ein Reku-

perationssystem geleistet werden. Die potentielle Rekuperationskraft
Fre (i) entspricht:

Fre(i) = Fg(i), wenn F(i) <0 (413)
Durch Multiplikation der einzelnen Fahrwiderstinde mit der Fahrge-
schwindigkeit v(i) ergibt sich die zugehorige Leistungskomponente.

Bild 43 gibt die Fahrleistungskomponenten iiber einen Abschnitt des
Autobahnfahrzyklus wieder:

-~ w Z o
o o & = B
1 1 1 1 1

Fahrleistung

15
-30

-45 5 | T T T T T | 1
0 50 100 150 Zeit 200 250 300 S 400

Rollwiderstandsleistung Steigungsleistung
Beschleunigungsleistung

Gesamtfahrleistung
Rekuperationsleistung Luftwiderstandsleistung

Bild 43: Simulierte Fahrleistungen des BEV im Autobahnfahrzyklus

Die mechanische Energie, welche an den Radern des Fahrzeuges aufzubrin-
gen ist, um den Fahrzyklus zu durchfahren Wy, ist aus dem Integral der
Gesamtfahrleistungen P (i) tiber die Zeit berechenbar. Dabei ist die Ge-
samtzahl der Zeitschritte n des Fahrzyklus zu berticksichtigen:

n

Whaa = j £ () Po(i) di (4.14)

i=1
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4 Multidimensionale Vergleichsmethodik

Der mechanische Energiebedarf des Fahrzeuges, normiert auf die zurtick-
gelegte Strecke wg,q4, ergibt sich zu:

WRad

Wrad =SS DG D -t (- 1) (415)
Analog ist die potentielle Rekuperationsenergie wg, bestimmbar zu:
"t (i) Fre(Dv () di
Wge = nf“l -~ ® . (4.16)
Y v @@ —-t(@-1))

Fahrenergiebedarf

Der Fahrenergiebedarf ist neben den Fahrwiderstinden durch die Um-
wandlungsverluste des Antriebsstrangs bestimmt. Die Komponenten des

Antriebsstrangs tragen mit ihren Wirkungsgraden 7?3° zum Gesamtwir-

kungsgrad bei. Der Fahrenergiebedarf wXf!, ergibt sich unter Beriicksichti-
gung der nutzbaren Rekuperationsleistung ng,wg, zu:
kpl _ _ WRad

w =Tn 0030 _ 1reW 1
Ttw T, 70030 ReWRe (4.17)

Der Wirkungsgrad des Antriebsstrangs unter Beriicksichtigung der Reku-
peration 1.y, entspricht dem Quotienten der mechanischen Energie am

Fahrzeugrad wg,, und dem Energiebedarf des Fahrzeuges wi/) :

_ WRad
Nrew = KPI (4.18)
Wriw

Bild 44 zeigt fiir den BEV-Antriebsstrang Fahrenergiebedarf, Umwand-
lungsverluste der Komponenten und Fahrwiderstande in einem Wasserfall-
diagramm. Die Energien sind auf Fahrkilometer normiert.

Steigungswiderstand und Beschleunigungsleistung erscheinen im Dia-
gramm nicht, da sich deren Beitrage tiber den Fahrzyklus auftheben. Dieser
sieht ein Profil vor, welches hinsichtlich Fahrgeschwindigkeit und Hohe bei
Zyklusbeginn und -ende beinahe identisch ist.

Der Energiebedarf fiir Nebenverbraucher wie die Klimatisierung der Fahr-
zeugkabine wird nicht beriicksichtigt, da dieser bei Langstreckenfahrten
nach initialer Temperierung der Kabine untergeordnete Bedeutung hat.
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Bild 44: Gesamtfahrenergiebedarf, Umwandlungsverluste und Fahrwiderstand des BEV

Fahrreichweite und energiebedingte Fahrstopps

Die Fahrreichweite RXF! ergibt sich aus der Kapazitat des Energiespeichers

¢2°1° dividiert durch den auf die Fahrstrecke normierten Energiebedarf

KPI
Wriw -
(0010
KPI _ i
RKPI = — (4.19)
WKPI
Ttw

Uberschreitet die Referenzfahrdistanz D3°°! die maximale Fahrreichweite
R¥PI sind Lade- oder Tankstopps erforderlich, welche die Fahrdauer erhé-
hen. Der Anteil energiebedingter Fahrstopps an der Gesamtfahrdauer

KPI
(%) ist abhdngig von der Leistung des Ladepunkts oder der Zapfsaule

PP921 sowie der mittleren Reisegeschwindigkeit 7. Fiir die Gesamtzeit an

Lade- oder Tankstopps LZ gilt:

3001 CpOlO
LZ = (— - 1) Sl S— (4.20)
RKPI PI?’,(iZlPeO;)jgj

tst

KPI
Damit ergibt sich der Anteil energiebedingter Fahrstopps (T) zu:

(tSt)KPI L7
t

= 7 (4.21)
LZ + D3001

In die Kennzahlenberechnung flief3t nur der reine Lade- oder Tankvorgang
ein. Aufder Acht bleibt die An- und Abfahrt sowie der Bezahlvorgang.
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Bild 45 zeigt die Fahrdauer des BEV fiir eine Referenzfahrdistanz von
1.000 km. 13,5 % der Reisezeit entfallen auf energiebedingte Fahrstopps.

Fahrzeit
400 km 400 km 200 km | Stoppzeit
""" LI L B L B BN B B
0 1 2 3 4 5 6 7 Stunden 9
Reisezeit

Bild 45: Fahr- und energiebedingte Stoppzeit des BEV fiir die Referenzfahrdistanz 1.000 km
Primdrenergiebedarf des Fahrbetriebs

Der Wirkungsgrad der Infrastruktur n; ergibt sich analog zum Fahrzeug
aus den Einzelwirkungsgraden der Komponenten 1{°3°. Neben Umwand-
lungsverlusten bedingen einige Infrastrukturkomponenten vom betrachte-
ten Energietrager abweichende Energieaufwiande. Hierunter fallen zum
Beispiel die Energieaufwande fiir die Bereitstellung von Brennstoffen fiir
fossile Kraftwerke der Stromerzeugung eines Wirtschaftsraums. Diese
Energieaufwdande werden nachfolgend als Hilfsenergien bezeichnet. Fiir
eine Komponente i ergibt sich die Hilfsenergie wy ; aus dem Energiefluss
multipliziert mit dem Hilfsenergiefaktor E3** der Komponente nach fol-
gendem Zusammenhang:

KPI

w
Wy = 0033 Tth_[ 0030 (4.22)

Entsprechend ist die elektrische Hilfsenergie w,y ; iiber den Hilfsenergie-
faktor EQ);¢ definiert. Der Primirenergiebedarf des Fahrbetriebs wiyry,
ergibt sich aus den Umwandlungsverlusten der Infrastrukturkomponenten
sowie den primdrenergetisch bewerteten elektrischen Hilfsenergien und

sonstigen Hilfsenergien {iber alle Infrastrukturkomponenten:

KPI
KPI _WTtW+ 61H1+ [0033 (4.23)
Wwiw = Wy, t Wein,iLeln 4-23

6

Analog zum Wirkungsgrad des Antriebsstrangs, entspricht der Wirkungs-
grad des Antriebskonzepts 1y, dem Quotienten aus mechanischem
Energiebedarf an den Fahrzeugridern zur Uberwindung der Fahrwider-
stinde wgg4 und dem Primirenergiebedarf wiibl, . Fiir das BEV ergibt sich
der in Bild 46 dargestellte Primdrenergiebedarf je Fahrkilometer:
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Bild 46: Primérenergiebedarf, Umwandlungsverluste und Gesamtfahrwiderstand des BEV-
Antriebskonzepts

Infrastrukturseitig fallen beim BEV Antriebskonzept neben Ladeverlusten
und energetischen Verlusten beim Stromtransport Umwandlungsverluste
bei der Stromerzeugung an. Dartiber hinaus bedingt der Betrieb fossiler
Kraftwerke Hilfsenergie zur Bereitstellung von Brennstoffen.

4.2.2 Okologisch

Die o6kologische Bewertung zielt auf den KEA, KRA sowie das GWP ab.
Bild 47 zeigt die Systemumgebung, welche den Lebensweg des Antriebs-
konzepts umfasst. Aufgrund der Datenlage unterscheidet sich der Umfang
der Abbildung jedoch in Abhangigkeit des Bewertungskriteriums:

Antriebskonzept Material- KEA

gewinnung

© / o | xro

€ Transport o . IS

) ]

= Herstellung 2 GWP

U>)‘ L s c/>)‘

o . . . o

© Energie- Betrieb )

T versorgung °

< <
Entsorgung

Bild 47: Systemumgebung der 6kologischen Antriebskonzeptbewertung

Bewertungsobjekt ist das Antriebskonzept. Andere Systeme, wie die Hard-
ware des Produktionssystems zur Fahrzeugherstellung, befinden sich au-
Berhalb der Systemgrenze und gehen daher nicht in die Bilanzierung ein.
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Betrieb und Produktion der Hardware sind durch die Energieversorgung
beeinflusst. Ebenso unterliegt die Phase der Materialgewinnung Einfliissen
durch das Transportsystem.

Das Vorgehen fiir den KEA umfasst die Produktion des Fahrzeuges sowie
den Energieaufwand des Fahrbetriebs. Fiir den Primarenergieaufwand der
Produktion der Infrastrukturkomponenten liegen nicht ausreichend valide
Daten vor, um diese in die Systemumgebung einzubeziehen.

Der KRA beriicksichtigt die Ressourcen zur Bereitstellung der Energien,
welche fiir Produktion und Betrieb des Bewertungsobjekts notwendig sind.
Dartiber hinaus geht der Ressourcenbedarf zur Produktion des Antriebs-
konzepts und dessen Betrieb sowie der mogliche Riickfluss der Materialien
im Rahmen der Entsorgung in die Betrachtung ein. Ressourcen, welche in
der Phase der Materialgewinnung eingesetzt werden, sind nicht im KRA
enthalten.

Aufgrund der fundierten Datenlage kann die Systemumgebung fiir das
GWP am umfinglichsten abgebildet werden. Uber die Systemumgebung
des KRA hinaus, gehen in das GWP zusitzlich die Auswirkungen der Ma-
terialgewinnung und des Transports ein.

Kumulierter Energieaufwand (KEA)

Der KEA ist der primdrenergetisch bewertete Energieaufwand. Die Kenn-
zahl KEAXP! bezieht diesen auf die Einheit Fahrkilometer. Die Systemum-
gebung umfasst die Fahrzeugherstellung KEAy, sowie den primdarenerge-
tisch bewerteten Betrieb des Antriebskonzepts, bestehend aus Fahrbetrieb
wikPl, und Energieaufwand der Produktion der Verschleifdteile KEA 1,y

KEAy

KPI __
KEA - NDOO6OLLOO61

+wiky + KEAyy (4.24)
Betrieb

Der Energieaufwand der Herstellung KEAy ergibt sich aus dem Energieauf-
wand der Herstellung des Basisfahrzeuges sowie der Antriebsstrangkom-
ponenten, welche jeweils tiber die Massen skaliert sind. Die primdrenerge-
tische Bewertung der Fahrzeugherstellung erfolgt vereinfachend iiber die
globale elektrische Stromerzeugung nach der Wirkungsgradmethode. Der
primdrenergetische Energieaufwand der Herstellung ist schliellich auf die
Fahrzeuglebensdauer ND°° unter Beriicksichtigung der jahrlichen Fahr-
leistung LL°®? zu verteilen. Neben der Fahrzeugproduktion geht der pri-
mairenergetisch bewertete Fahrenergieaufwand wit%}, in den KEA des An-
triebskonzepts KEAXP! ein. Bild 48 stellt den KEA des BEV iiber den Le-
bensweg dar.
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313 0,8 Umwandlungsverluste
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Bild 48: KEA des BEV-Antriebskonzepts tiber den Lebensweg

Uber die Laufleistung fallen verschleifbedingte Bauteilwechsel an, die
durch den KEA , erfasst werden. Der Energieaufwand der Bereitstellung
von Ersatzbauteilen ist analog zur Fahrzeugproduktion tiber die globale
elektrische Stromerzeugung primdrenergetisch bewertet. Die Haufigkeit
verschleif$bedingter Bauteilwechsel n ergibt sich fiir jedes Bauteil i aus der
bauteilindividuellen Lebensdauer LC?°%* und der Fahrzeuglaufleistung
ND0060119061 'ahgerundet auf ganze Zahlen:

[NDOO6OLLOO61]
n=|——m——
LCiOO63

Fir BEV betragt der KEA,;, 0,8 Wh/km iiber den Lebensweg. Im Dia-
gramm ist dieser daher kaum ablesbar.

(4-25)

Kumulierte Rohstoffdissipation (KRD)

Der KRA bezeichnet die Summe an Ressourcen, die iiber den Lebensweg
des Antriebskonzepts eingesetzt werden. Die Systemumgebung umfasst
Herstellung, Betrieb sowie Riickfithrung im Rahmen der Entsorgung:

Betrieb

(4.26)

Der KRA der Betriebsphase KRA y;;, ergibt sich aus den Energieressour-
cen, die zur Bereitstellung der Sekundarenergie erforderlich sind sowie
dem Materialaufwand fiir die Fahrzeuginstandhaltung KRA ;. Das BEV
Antriebskonzept erfordert elektrische Energie. Die Nettostromproduk-
tion entspricht der aufzuwendenden elektrischen Energie vor dem Strom-
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4 Multidimensionale Vergleichsmethodik

transport We; ne¢ro- Fr den fossilen Energietrager i ergibt sich der Brenn-
stoffbedarf aus dem Anteil an der Erzeugnisstruktur des Wirtschafts-

raums x; °°°, dem Wirkungsgrad der Stromerzeugung 7?°*° sowie dem
Heizwert H;-°%:
1000
Xi
KRAWtW,i = Wel netto 7700301_11001 (427)
i i

Fallen elektrische Hilfsenergien an, ist auch deren Einfluss auf den
KRAy+y analog zu obigem Vorgehen zu erfassen. Fiir sonstige Hilfsener-
gien, wie Energie zur Bereitstellung der Brennstoffe fiir die elektrische
Stromerzeugung, ist die Erzeugnisstruktur unbekannt, weshalb diese nicht
in die KRA-Berechnung eingehen kénnen.

Das Vorgehen zur Ermittlung des KRA , entspricht der Berechnung des
KEA ,y, wobei Brennstoffe fiir Produktionsenergie sowie Materialaufwand
der Bauteilproduktion eingehen.

Der KRA der Herstellung KRA j; setzt sich aus der Fahrzeug- KRA f,, so-
wie der Infrastrukturherstellung KRA |, zusammen. In die Fahrzeugpro-
duktion gehen Brennstoffe fiir die Produktionsenergie von Basisfahrzeug
und Antriebsstrang sowie Materialien der Produktion ein. Es gilt die Struk-
tur der globalen elektrischen Stromerzeugung.

Die Materialien i, welche Eingang in die Fahrzeugproduktion finden, be-
rechnen sich aus den gravimetrischen Materialzusammensetzungen der

1210
Komponentenbauteile (%) , der Komponentenmasse m, der bauteil-
l

und materialspezifischen relativen Produktionsverluste M,%'* sowie den

relativen Recyclingpotentialen M;23?:

M 1210 1
KRAp g pi = <E>l (—1 — M1g14> - M2 |m (4.28)
v,

Das Vorgehen zur Berechnung des KRA der Fahrzeuginfrastruktur ist ana-
log zu dem des Fahrzeuges, jedoch finden aufgrund der noch heterogene-
ren Produktionsprozesse stoffliche Verluste im Rahmen der Produktion
keine Beriicksichtigung. Das Vorgehen zur Dimensionierung und Umlage
der infrastrukturseitigen Aufwendungen auf Fahrkilometer ist in Kapitel
4.1.4 ausgefiihrt.
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4.2 Folgenabschdtzung am Beispiel des BEV-Antriebskonzepts

In die Produktion von Fahrzeug und Infrastruktur gehen Materialien ein.
Jedem Material i ist iiber die Rahmenbedingung MR}?°° eine Zusammen-
setzung an Rohstoffressourcen j zugeordnet. Somit kann fiir einen gegebe-
nen Materialmix die zugehorige Zusammensetzung der Rohstoffressourcen
bestimmt werden.

Fiir die Darstellung in Diagrammform ist es anschaulich, den KRA je Res-
source Uber der globalen Verfligbarkeiten aufzutragen. Fiir die Verfiigbar-
keit wird auf die geologischen Ressourcen abgestellt, welche die Gesamt-
heit aller Vorkommen beschreibt, die nachweislich vorhanden oder aus ge-
ologischen Griindungen zu vermuten sind, unabhdngig von deren
wirtschaftlicher Forderbarkeit [218]. Bild 49 stellt den KRA des BEV iiber
die Verfiigbarkeit der Rohstoffressourcen dar:
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Ressourcen

Bild 49: KRA des BEV-Antriebskonzepts iiber den Lebensweg

Aufgrund der hohen Spannweite der KRA-Werte sowie der globalen Ver-
fiigbarkeiten ist eine logarithmische Skalierung erforderlich. Neben dem
Ressourcenbedarf pro Fahrzeug ist aus der Position der Diagrammpunkte
die theoretische Ressourcenreichweite (RRW) unter der Annahme von
100 Mio. produzierten Fahrzeugen pro Jahr ableitbar.

Die Kennzahl KRDXP! bezieht den KRA auf die verfiigbaren Ressourcen
Res}°'? und bildet den Durchschnitt dieser. Die Kennzahl quantifiziert da-
mit den durchschnittlichen Anteil fiir das Antriebskonzept aufgewendeter
Ressourcen an den globalen Rohstoffressourcen. Uber Nutzungsdauer und
Laufleistung ND9060 119961 des Basisfahrzeuges wird die Kennzahl auf

Fahrkilometer bezogen:
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. KRA,
KRDKPI — =1 Res 1010 (4.29)
LN 0060 [0061
Die Kennzahl ist damit Indikator fur die Ressourcenkritikalitat eines An-

triebskonzepts. Auch kénnen tiber den KRDXP! kritische Ressourcen je An-
triebskonzept ermittelt werden.

Globales Erwirmungspotential (GWP)

Das GWP beschreibt die Menge an Kohlenstoffdioxid, die dem akkumulier-
ten Strahlungsantrieb aller emittierten THG eines Antriebskonzepts tiber
100 Jahre entspricht [170]. Uber die Systemumgebung des KRA hinaus, geht
in das GWP die Materialbereitstellung ein.

GWP = GWPy + GWPy + GWP yy + GWP, + GWPg

Betrieb

Das GWP des Fahrbetriebs GW Py, setzt sich aus lokalen Emissionen
GW Py, bei verbrennungsmotorisch betriebenen Antriebskonzepten und
infrastrukturseitigen Emissionen GW Py, zur Bereitstellung der Sekunda-
renergie zusammen. Fiir das BEV entspricht GW Py, dem GWP zur Bereit-
stellung der elektrischen Energie fiir den Fahrbetrieb. Dieses wird iiber den
Anteil fossiler Energietriger x;°°° an der Stromerzeugung und deren indi-
viduelles Erwiarmungspotential im Betrieb GWP/3°? ermittelt. Hilfsener-
gien wy,; gehen mit individuellen Emissionsfaktoren GWP}3°!in die
GWPyr ein. Das globale Erwarmungspotential der Materialbereitstel-
lung GW Py, der Herstellung GW Py, der Instandhaltung GW Py, sowie der
Entsorgung GWPg setzt sich analog zum KRA aus Fahrzeug- und Infra-
strukturbetrachtung zusammen. Nachfolgend ist das Vorgehen am Bei-
spiel des BEV gezeigt.

(4-30)

Das Erwarmungspotential der Materialbereitstellung GW Py, ergibt sich aus
der Summe aller Materialien i, die in die Produktion des Fahrzeuges einge-
hen. Fiir eine Fahrzeugkomponente bestimmen sich diese aus den gravi-

1210
. . L (M
metrischen Materialzusammensetzungen der Bauteile (;) , der Kom-
L

ponentenmasse m und den bauteil- und materialspezifischen Produktions-
verlusten M,5"*. Das Recyclingpotential der Materialien wird entgegen der
KRA-Berechnung zundchst nicht begtinstigend berticksichtigt. Die Materi-
albedarfe werden mit dem individuellen Erwarmungspotential der Materi-
albereitstellung GWP}3%% multipliziert sowie {iber alle Materialien sum-

miert, um das GWP,, zu bestimmen:
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1210
(w),

T-MEw (4:31)

n
GWPy = 2 GWP}302

=1

Das Erwarmungspotential der Fahrzeugherstellung GW Py leitet sich aus
dem Energieaufwand der Fahrzeugherstellung KEAy ab, der mit den GWP
der Erzeugnisstruktur der globalen Stromerzeugung zu verrechnen ist.

Die emissionsreduzierende Wirkung des Recyclings von Materialien wird
in der Entsorgungsphase GW P iiber einen Gutschriftenansatz nach der
Avoided Burden Methode bewertet. Diese belohnt die potentielle Recy-
clingfdhigkeit der Materialien innerhalb eines Produkts. Beim Gutschrif-
tenansatz werden die bei einem folgenden Produkt resultierenden Einspa-
rungen durch Verwendung von Recyclingmaterial {iber eine Gutschrift an
das erste Produkt vergeben. Der Einsatz von Recyclingmaterial wird nur
dann wie Primarrohstoff bewertet, wenn das Material am Ende des Lebens-
wegs deponiert wird. Bild 50 zeigt den Gutschriftenansatz nach der Alloka-
tionsmethode Avoided Burden: [300]

o Produkt 1 a . Produkt 2
4
Recycling
Herstellung Betrieb V Herstellung Betrieb Recycling
/ < aus
Gutschrift ﬁ Swifgﬁ!rl]g-

Bild 50: Avoided Burden Methode durch Gutschrift nach [300]

Die Gutschrift ist iiber die Rahmenbedingung GWP_B}*3*°umgesetzt, wel-
che die Gutschrift als Anteil des GWP der Materialbereitstellung ausdriickt.
Analog zur Fahrzeugseite sind die Lebenswegphasen auch fiir das Erwar-
mungspotential der Infrastrukturseite zu erfassen. Dimensionierung und
Umlage der infrastrukturseitigen Aufwendungen auf die Fahrkilometer ist
in Kapitel 4.1.4 ausgefiihrt und kommt hier fiir das GW P,y zur Anwen-
dung. Das GWPXP! bezieht das kumulierte GWP auf die Gesamtlaufleis-
tung NDgygeoLLoos1 des Basisfahrzeuges.
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Bild 51 stellt das GWP fiir das BEV {iber den Lebensweg dar:
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Bild 51: GWP des BEV-Antriebskonzepts tiber den Lebensweg

4.2.3 Okonomisch

Die okonomische Leistungsfihigkeit der Antriebskonzepte geht {iber An-
schaffungskosten, Energiekosten, Wartungs- und Verschleif3kosten sowie
Lebenszykluskosten in das Kennzahlengeriist ein. Um die Technologiebe-
wertung nicht durch wirtschaftsraumabhdngige Rahmenbedingungen der
Steuer-, Abgaben-, Umlagen- und Subventionspolitik zu verfalschen, blei-
ben diese unberiicksichtigt.

Kostenstruktur der Fahrzeugherstellung

Die Analyse der Kostenstruktur der Fahrzeugherstellung ermoglicht, kos-
tentreibende Fahrzeugkomponenten einer Antriebsstrangtechnologie zu
identifizieren. Die Herstellungskosten HK berechnen sich aus den Herstel-
lungskosten des Basisfahrzeuges HK32°° sowie der Summe der Herstel-
lungskosten der Antriebsstrangkomponenten HK;. Die Kosten der An-

triebsstrangkomponenten ergeben sich aus leitungsspezifischen Kosten
2110
K

2111 _ _ K«
(;) oder energiespezifischen Kosten (E)

n
HK = HK32°° + 2 HK; (4.32)

=1

Die Anschaffungskosten AHK aus Kundensicht entsprechen dem Verkaufs-
preis des Herstellers, da Steuern, Abgaben und Umlagen sowie weitere
Transaktionskosten des Fahrzeugkaufs nicht in die Betrachtung eingehen.
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4.2 Folgenabschdtzung am Beispiel des BEV-Antriebskonzepts

Der Verkaufspreis setzt sich aus den Herstellungskosten HK, den Gemein-
kostenumlagen fiir Forschung und Entwicklung FuEGK?*°! sowie Verwal-
tung und Vertrieb VVGK?*°% erganzt um den Gewinnzuschlag des Fahr-
zeugherstellers G2*°3 im Rahmen einer Zuschlagskalkulation, zusammen:

AHK = (HK(1 4+ FUuEGK?*°! + VVGK?*°2))(1 + G?4°3) (4.33)

Die Zusammensetzung der Anschaffungskosten des BEV sind in Bild 52
dargestellt:
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Bild 52: Anschaffungskosten des BEV
Infrastruktur- und Energiekosten

Bei Implementierung eines alternativen Antriebskonzepts fallen Kosten fiir
die Errichtung spezifischer Infrastruktur an. Diese sind nachfolgend am
Beispiel der Schnellladeinfrastruktur des BEV sowie des Stromtransports
ermittelt.

Die Schnellladeinfrastruktur ist fiir die vollstindige Implementierung des
BEV-Antriebskonzepts umfanglich zu errichten und folgt daher einer leis-
tungsabhdngigen Dimensionierung. Ausgangspunkt ist die Bemessungs-
verkehrsstirke MSV32°° und damit der iiber den Fahrenergiebedarf wXf/,

abgeleitete Leistungsbedarf der Fahrzeugflotte. Mit den leistungsabhangi-

2111
gen Herstellungskosten eines Ladepunkts (g) und der Nutzungsdauer
ND%%%0 ergeben sich die jahrlichen Infrastrukturkosten K 4ger zu:

K>2111 1

(4-34)

Kiaaon = MSVECWIE (5) o
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4 Multidimensionale Vergleichsmethodik

Die Netzinfrastruktur ist hingegen bereits vorhanden. Die Selbstkosten des
Stromnetzes konnen daher iiber die transportierte Energiemenge verursa-
chungsgerecht dem Antriebskonzept zugerechnet werden. Die Gesamtkos-
ten energieabhdngiger Infrastrukturkomponenten ergeben sich iiber die
durchschnittliche Verkehrsleistung DTV33°! der AB.

Die gesamten jahrlichen Infrastrukturkosten eines Antriebskonzepts sind
die Summe der energie-, leistungs- und langenabhangigen Kosten aller
Infrastrukturkomponenten. Fiir das BEV stellt Bild 53 die jahrlichen
Infrastrukturkosten dar. Uber die durchschnittliche Verkehrslast der AB
DTV 5°! kénnen die Gesamtkosten der Infrastruktur K, auf Fahr-
kilometer umgelegt werden:

L B S B -3,7
6000 580 5280 ’
Mio. €/a 4--------------------------------4600---------- \ - -+ Cent/km
4000 -] b 25
§a3000d —>2° L 0 1198
(2] [2]
32 2000 - JRNNNIY -~ --+<cscoenornssnnscasenecmronananecanens +122
1000 -1 -+0,6
0 T T T T 0,0
Stromerzeugung  Stromnetz Laden Infrastrukturkosten

Bild 53: Infrastrukturkosten des BEV

Unter der Annahme, dass die Infrastrukturkosten vollstandig tiber Energie-
kosten auf die Fahrzeuge verteilt werden, ergeben sich die Energiekosten
EK je Kilowattstunde zu:

Klnf
EK — (4.35)

DTV wihy

Bild 54 zeigt die Energiekosten des BEV gegeniiber der Strompreiszusam-
mensetzung in Deutschland. Die Energiekostenbestandteile der Stromer-
zeugung und des Stromtransports gleichen den um Abgaben, Steuern und
Umlagen bereinigten Strompreisen des Wirtschaftsraums. Dies ist zu er-
warten, da die Bestandteile des bereinigten Energiepreises ebenso Netzent-
gelt, also Kosten des Stromnetzes, und Kosten der Stromerzeugung sind.
Uber die Selbstkosten ermittelte Netzentgelte liegen deutlich unter den
Netzentgelten, welche Endverbrauchern verrechnet werden. Dies ist auf
die Entlastung von Industrie- und Gewerbekunden zuungunsten des End-
kunden zuriickzufithren. Durch die zu errichtende Ladeinfrastruktur erho-
hen sich die Energiekosten des BEV und iibersteigen den bereinigten Ener-
giepreis des Wirtschaftsraums.
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35+
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Bild 54: Energiekosten des BEV gegeniiber Strompreisstruktur, Daten Strompreis [318]
Lebenszykluskosten

Die Kosten des Fahrzeugbesitzes sind wesentliches Kriterium fiir die Kauf-
entscheidung der Konsumenten und damit die Marktdurchdringung eines
Antriebskonzepts. Um keine Verzerrung der 6konomischen Bewertung
durch staatliche Lenkungseingriffe abzubilden, gehen Steuern, Abgaben,
Subventionen und Umlagen sowohl bei Fahrzeuganschaffung als auch
beim Fahrzeugbetrieb nicht in die Betrachtung ein.

Die Gesamtkosten des Fahrzeugbesitzes LZK X! setzen sich aus einmali-

gen und laufenden Kosten zusammen. Die einmaligen Kosten des Fahr-
zeugbesitzes sind die Anschaffungskosten AHK abziiglich dem Wiederver-
kaufswert RW nach der Nutzungsdauer:

LZK¥P! = AHK — RW + EK + WVK

einmalig laufend

(4.36)

Der Restwert RW errechnet sich in Abhangigkeit der Nutzungsdauer des
Fahrzeuges aus dem Restwertfaktor f(ND)?4%9, Die laufenden Kosten des
Fahrzeugbetriebs umfassen Energiekosten sowie Wartungs- und Ver-
schleifSkosten WVK. Die Energiekosten ergeben sich tiber die Gesamtfahr-

leistung ND®%%° 1991 qus dem Energiebedarf w5}, und den Energiekosten
EK.

Wartungs- und Verschleifkosten WVK ergeben sich aus der Summe war-
tungs- und verschleifSbedingter Mafdnahmen an Antriebsstrangbauteilen
sowie dem Basisfahrzeug. Fiir Bauteil i einer Antriebsstrangkomponente ist
die Anzahl der Mafinahmen der Quotient aus Gesamtfahrleistung
NDO060L[0061 ynd Laufleistung des Bauteils LC2°®3, gerundet auf ganze
Zahlen. Der 6konomische Aufwand der Mafdnahme ergibt sich aus dem Ar-
beitszeitaufwand AZ%7% und den Arbeitskosten des Wirtschaftsraums
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AK?123 sowie im Fall verschleiffbedingter Wechsel aus den Materialkosten

des Ersatzteils MK/}
NDOO6OLLOO61
WVK; = le (MKGPE + AZ37 T AK?123) (4-37)
l

Dartiber hinaus sind regelmafSige Inspektionen wie Hauptuntersuchung
sowie ggf. Abgasuntersuchungen tiber das Fahrzeugleben erforderlich, die
ebenso in die WVK eingehen. Bild 55 fasst die Wartungs- und Verschleif3-
kosten des BEV zusammen. Fiir den BEV-Antriebsstrang fallen innerhalb
der betrachteten Nutzungsdauer ausschliellich Wartungs- und Ver-
schleifmafnahmen des Basisfahrzeuges an:

5 3894 4731 3,3
N edervakuula for
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Reifen
c 3 Federn |- 2,0
2
17}
o
X 2 StoRdampfer |----- -+1,3
1 512 Bremsleitung |- -+0,7
LBremsTUSSIgKeIL |
325
o 1 Hau ptuntersuchung 0,0
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Inspektion Wartung Verschlei® Wartungs- und
VerschleilRkosten

Bild 55: Inspektions-, Wartungs- und Verschleif$kosten des BEV iiber den Lebensweg
Die LZK¥P! bezieht die Gesamtkosten des Fahrzeugbesitzes auf die Ge-

samtfahrleistung NDyggoLLoos1 und damit auf Fahrkilometer. Bild 56 fasst
die Gesamtkosten des Fahrzeugbesitzes fiir das BEV zusammen:
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Bild 56: Lebenszykluskosten des BEV
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4.3 Automatisierung durch E|KPI-Webapplikation

Forschungsfrage dieser Arbeit ist, wie die multidimensionale Vergleichs-
methodik durch Ansdtze der Softwareentwicklung effizient automatisier-
bar ist. Zur Beantwortung dieser Forschungsfrage ist nachfolgend, entlang
eines linearen Vorgehensmodells von Anforderungsanalyse, Entwurfs-
phase und schliefilich Implementierung eine Softwarearchitektur erarbei-
tet und beschrieben. Diese Architektur konnte im Rahmen des Forschungs-
projektes E|KPI in einer Webapplikation umgesetzt werden [319].

Nachfolgende Tabelle fasst die Anforderungen an die Automatisierungslo-
sung des Bewertungsprozesses zusammen:

Tabelle 15: Anforderung an E|KPI-Webapplikation

Nr. Anforderung
1 Rahmenbedingungen in zentralem Datenspeicher
2 Reaktionszeit der Applikation auf Nutzereingabe kleiner 2 Sek.
3 Minimaler Einrichtungsaufwand fiir Anwender

Neben allgemeinen Anforderungen lassen sich Anwendungsfille der
Webapplikation formulieren. Bild 57 strukturiert diese Anwendungsfalle in
einem UML-Anwendungsfalldiagramm:

E|KPI Webapplikation

T T<<erweitem>> o
T3 Variation
) .~ >Rahmenbedingungen
_ _<<erweitem>>

Aktualisierung
Rahmenbedingungen

Multidimensionale
Antriebskonzeptbewertung

Anwender

I

Administrator

Kennzahlenindividuelle
Antriebskonzeptbewertung

Visualisierung
Rahmenbedingungen mit
Literaturquellen

,__<<einschlieBen>> "~

Bild 57: UML-Anwendungsfalldiagramm E|KPI-Webapplikation

Anwender konnen sowohl das gesamte Kennzahlensystem als auch De-
tailauswertungen zu einzelnen Kennzahlen {iber geeignete Diagrammdar-
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4 Multidimensionale Vergleichsmethodik

stellungen abfragen. Die Rahmenbedingungen, die Basis der Kennzahlen-
berechnung sind, kann der Anwender unter Darstellung zugehdoriger Lite-
raturquellen einsehen. Zur Abbildung des Einflusses von Rahmenbedin-
gungen auf das Bewertungsergebnis kann der Anwender einzelne Rahmen-
bedingungen variieren und das verdnderte Bewertungsergebnis abfragen.
Ein Administrator kann ebenso die Rahmenbedingungen einsehen und hat
zusdtzlich die Moglichkeit, diese im zentralen Datenspeicher zu bearbei-
ten.

Die Visualisierung der E|KPI-Webapplikation besteht aus einem iiberge-
ordneten Seitenselektor. Dieser bietet direkten Zugang zur Visualisierung
der Rahmenbedingungen, zur multidimensionalen Kennzahlenbewertung
oder zu individuellen Kennzahlenauswertungen. Bild 58 stellt das Schema
der Benutzeroberfliche der E|KPI-Webapplikation dar:

Mendileiste / Methoden- Ergebnis-
Seitenselektor konfiguration darstellung
Multidimengionale Optiongnanalyse alternativer Antriebskophzepte
S ur die indiviguelle Langstreckenmobilitat
Rahmen- KPls Tech/ologisch Okologisch Okonomigch {iber
bedingungen
Methode L 700 -—————»———-—-»----——»----—-»¢ ---------------
Speicher
R T 30 M EZ:;%J:;:»”:LZ’\sr
Antriebskonzept BEV ICE | FCEV | IPTEV w00 L 70 2 = Peripherie
Bilanzraum TW Wiw LCA 128,8]
400 B L E T T TP -—
Funktionelle Einheit 0 Tkm] el 635
300 B e —ow o-- -—--
Anwendung PKW Nutzfahrzeug o 500 _512‘5 _____ _____ | . N
Wirtschaftsraum DE USA o | 30 2085 ]
100 1 . 70 .75 ____. 1 . s
Zeitpunkt SoA POT 80 76.9 734 756 5
o ]
BEV IPTEV FCEV ICEV
Filter ID Parameter Wert Einheit
Anwendung PKW Nutzfahrzeug 0000 Masse Basisfahrzeug 1000 kg
Wirtschaftsraum DE USA 0001 Masse Zuladung 80 kg
Zeitpunkt 4 SoA POT 0020 Nominalleistung \ 90 kW
4
7 ~
Rahmen-

i bedingungen

Bild 58: Schema der Benutzeroberfliche der E|KPI-Webapplikation

Ist eine spezifische Auswertung innerhalb einer Bewertungsdimension se-
lektiert, setzt sich die Visualisierungsszene aus vier Bereichen zusammen:
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In der Methodenkonfiguration wird die Bewertung hinsichtlich gewdahltem
Antriebskonzept, dem Bilanzraum oder der funktionellen Einheit spezifi-
ziert. Die Ergebnisdarstellung visualisiert das eigentliche Bewertungser-
gebnis. Unterhalb werden die Rahmenbedingungen abgebildet, auf deren
Basis die Bewertung erfolgt. Der Filterbereich unterstiitzt den Anwender
bei der Auswahl einer spezifischen Rahmenbedingung. Die spezifischen
Werte der Rahmenbedingungen kann der Anwender variieren, um deren
Einfluss auf das Bewertungsergebnis zu untersuchen.

4.31 Client-Server-Architektur

Die Anforderung, Rahmenbedingungen in einem zentralen Datenspeicher
zu strukturieren sowie dem Anwender einen geringstmoglichen Einrich-
tungsaufwand bei der Inbetriebnahme der E|KPI-Webapplikation zu ga-
rantieren, ist durch die Umsetzung der Applikation in einer Client-Server-
Architektur erfiillbar.

Eine solche Architektur wird zur Verteilung von Aufgaben innerhalb eines
Netzwerkes verwendet. Mehrere Clients stehen dabei zu einem Server in
einer Konsumenten-Produzenten-Beziehung. Zu beliebigen Zeitpunkten
tatigen Clients Anfragen und nutzen als Konsumenten die Antwort des Ser-
vers zur Erfillung von Aufgaben. Als Produzent wartet der Server auf An-
fragen der Clients und gibt bei Anfrage das angeforderte Ergebnis zurtick.
[320]

Bild 59 fasst die Client-Server-Architektur in einem Blockdiagramm zu-
sammen:

Client
R «
O Web Browser[HOH
Server
-
SQL Server HTTP Server
N
Client
Administrator
R <«
—O Web BrowserHOH

Bild 59: Blockdiagramm der E|KPI-Webapplikation

Der Anwender greift mittels Webbrowser tiber Hypertext Transfer Protocol
(HTTP) Anfragen auf einen physikalischen Server, welcher eine Structured
Query Language (SQL)-Datenbank sowie einen HTTP-Server bereitstellt,
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4 Multidimensionale Vergleichsmethodik

zu und fragt ein spezifisches Bewertungsergebnis an. Zur Beantwortung der
Anfrage initialisiert der Server Objekte der Geschiftslogik, wie ein spezifi-
sches Antriebsstrangmodell, unter Abfrage der Rahmenbedingungen vom
SQL-Server. Die Objekte der Geschiftslogik implementieren spezifische
Methoden, zum Beispiel die Energiebedarfssimulation iiber ausgewahlte
Fahrzyklen. Unter Aufruf dieser Methoden fiihrt der Server die erforderli-
chen Berechnungen zur Beantwortung der Clientanfrage durch, fasst die
Berechnungsergebnisse in JavaScript Object Notation (JSON)-Objekten
zusammen und stellt diese dem Client im Rahmen der Serverantwort be-
reit. Der Webbrowser des Clients rendert die als HTML und JavaScript er-
haltenen Anweisungen in eine anwendergerechte Ergebnisdarstellung.

4.3.2 Relationale Datenbank zur Strukturierung der
Rahmenbedingungen

Datenbanken verwalten Informationen, welche zueinander in logischen
Beziehungen stehen. Aufgabe der Datenbank ist es, diese Daten effizient
und dauerhaft zu speichern sowie bedarfsgerecht in Teilmengen zur Ver-
fugung zu stellen. Es existieren verschiedene Modelle von Datenbanken,
wobei das relationale Datenbankmodell das verbreitetste ist [321]. Fiir die
Strukturierung der Rahmenbedingungen der E|KPI-Webapplikation ist
eine relationale Datenbank gewdhlt. Bild 60 fasst den Aufbau der Daten-
bank in einem Entity-Relationship-Modell (ERM) zusammen:

Infrastruktur

Komponente

Antriebsstrang

Endogene
spez. —®/ RB
Referenz
@_ Exogene
RB n

: Q ,
Wirtschaftsram
Referenz abhéngige RB n:1

Parameter
Cre

Bild 60: Entity-Relationship-Modell (ERM) der relationalen Datenbank zur Strukturierung
der Rahmenbedingungen (RB)

:

i
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4.3 Automatisierung durch E|KPI-Webapplikation

Eine Rahmenbedingung ist stets einem Parameter zugeordnet, wobei zu
einem Parameter viele Rahmenbedingungen bestehen konnen. Die Para-
meter folgen der in Bild 36 definierten Struktur und weisen stets eine ID,
einen Bezeichner sowie eine Einheit auf. So ist dem Parameter ,Masse des
Basisfahrzeuges“ mit der Parameter ID ,, 0000 in der Einheit ,kg*“ eine en-
dogene Rahmenbedingung mit dem Wert ,,1.250 fiir den Stand der Technik
zugeordnet. Die Unterteilung in exogene, wirtschaftsraumabhangige sowie
endogene Rahmenbedingungen ist tiber korrespondierende Relationen im
ERM abgebildet. Jede Rahmenbedingung weist dariiber hinaus mindestens
eine spezifische Referenz auf. Spezifische Referenzen konnen zur detaillier-
ten Quellenangabe die Attribute ,Absatz“ und ,Seite“ enthalten. Jede spe-
zifische Referenz ist wiederum einer Referenz zugeordnet, wobei diese zu-
meist die Attribute ,Titel®, ,Autor” und ,Jahr* aufweist. Alle endogenen
Rahmenbedingungen beziehen sich auf Komponenten, wobei eine Kompo-
nente durch viele endogene Rahmenbedingungen definiert wird. Eine
Komponente kann verschiedenen Antriebsstrangen zugeordnet werden.
Die Relation Antriebsstrang enthalt fiir eine Antriebsstrangtechnologie wie
BEV mehrere Komponenten mit individuellen Positionen im Energiefluss.
Analog erfolgt die Abbildung der Infrastruktur. Antriebsstrangkomponen-
ten sind wieder einzelne oder mehrere Bauteile zugeordnet.

4.3.3 Geschiftslogik zur Kennzahlenberechnung

Die Geschaftslogik implementiert die in Kapitel 4.2 formulierte Methodik
zur Berechnung des Kennzahlensystems. Bild 61 stellt die Klassenstruktur
der Geschaftslogik dar, wobei die erforderlichen Klassen und Methoden zur
Darstellung der Benutzeroberflache sowie der zugehorigen Diagrammaus-
wertungen nicht Teil der Geschaftslogik sind und daher keinen Eingang in
das Diagramm finden.

Der logische Aufbau folgt der eingefithrten Struktur der endogenen Rah-
menbedingungen in Bild 39. Danach besteht ein Antriebsstrang (drive-
train) aus mehreren Komponenten (component). Die Beziehung ist als
Komposition konkretisiert. Die Komponente ist wiederum aus einer Viel-
zahl von Bauteilen (parts) zusammengesetzt. Die erforderlichen Methoden
zur Berechnung von Kennzahlen ohne Bezug zur Infrastruktur, wie An-
triebsstrangmasse, Leistungsdichte oder Energiebedarf des Betriebs, imple-
mentiert die Klasse Antriebsstrang. Spezielle Berechnungsanweisungen,
zum Beispiel die Ermittlung der lokalen Emissionen eines Antriebsstrangs
(operation_GWP), sind iiber eine antriebsstrangspezifische Vererbung ab-
gebildet. Damit wird erreicht, saimtliche generische Berechnungsmethoden
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4 Multidimensionale Vergleichsmethodik

des Antriebsstrangs in der Klasse Drivetrain zu implementieren und nur
falls erforderlich, in den erbenden antriebsstrangspezifischen Klassen zu
spezialisieren. Ein analoges Vorgehen ist fiir die Infrastrukturseite umge-
setzt.

E|KPI-Webapplikation /

Calculation DB_connection

+ general_param: List
+ location_param: List + get_general_param(): List

+ get_location_param(loc): List
+ get_tech_param(tech): List

+ wtw_energy(Drivetrain, Infrastructure): float
+ Ica_GWRP(Drivetrain, Infrastructure): float
+ TCO(Drivetrain, Infrastructure): float

Infrastructure Drivetrain 1 Component
+ tech_param: List + tech_param: List . > + efficiency: float
+ efficiency(): float + mass(): float + mass(): float
+ operation_GWP(): float + operation_energy(): float + materials(): List
+ cost(): float + range(): float + cost(): float
+ maintenance_cost(): float

AN |

BEV ICE_G
Part
+ energy_carrier: type + energy_carrier: type
+ recuperation: bool + recuperation: bool + materials: list
+ maintenance: float
+ operation_GWP(): float

Bild 61: Vereinfachtes Klassendiagramm der Geschiftslogik zur Kennzahlenberechnung

Die Logik zur Berechnung von Kennzahlen mit Bezug zu Antriebsstrang
sowie Infrastruktur implementiert die Klasse Calculation. So erfolgt die Be-
rechnung des WTW-Energiebedarfs (wtw_energy) durch den Aufruf der
zugehorigen Methode der Calculation-Klasse sowie Ubergabe eines initia-
lisierten Drivetrain sowie eines Infrastructure-Objekts.

Vor der Berechnung einer spezifischen Kennzahl ist ein Drivetrain-Objekt
zu initialisieren. Bei Objekterstellung erfolgt die Abfrage der technologi-
schen Rahmenbedingungen aus der Datenbank. Anschlieffend kann bei-
spielsweise die Methode ,, mass()“ aufgerufen werden, welche durch Itera-
tion tiber die Komponenten und deren Leistungs- und Energiedichten dem
Aufrufer die Masse des Antriebsstrangs zurtickgibt.
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5  Antriebskonzeptvergleich fiir einen PKW
im Wirtschaftsraum Deutschland

Die multidimensionale Vergleichsmethodik kommt in diesem Kapitel fiir
die alternativen Antriebskonzepte des Losungsraums zur Anwendung. Als
Referenz wird ebenso der Stand der Technik des ICE_G bewertet. Es gelten
die exogenen Rahmenbedingungen aus Abschnitt 4.1.3 sowie dem Anhang
und damit die Basisfahrzeugdefinition, welche sich an einem Mittelklasse
PKW orientiert. Wirtschaftsraumabhdngige Rahmenbedingungen sind fiir
den Wirtschaftsraum Deutschland formuliert. Die Bewertung ist entlang
der Dimensionen technologisch, 6kologisch und 6konomisch gegliedert.

51 Technologisch

Technologische Leistungsdaten beschreiben Merkmale der Antriebskon-
zepte, welche Basis fiir die Berechnung der 6kologischen oder 6konomi-
schen Dimensionen sind.

Ausgangspunkt der technologischen Bewertung ist die Analyse der Fahr-
zeugmasse, die sich tiber die gravimetrischen Energie- und Leistungsdich-
ten der Antriebsstrangkomponenten bestimmt. Die Fahrzeugmasse ist Ein-
flussgrofde der Simulation des Fahrenergiebedarfs tiber das Langsdynamik-
modell. Es schlief3t sich die Berechnung der maximalen Fahrreichweite und
energiebedingten Fahrstopps an.

5.1.1 Fahrzeugmasse und gravimetrische Leistungsdichte

Die Fahrzeugmassen bestimmen sich iiber die Masse des Basisfahrzeuges
sowie die Massen der Antriebsstrangkomponenten. Bild 62 fasst die Fahr-
zeugmassen je Antriebskonzept zusammen. Aufgrund der sich verbessern-
den Energie- und Leistungsdichten der Antriebsstrangkomponenten vom
Stand der Technik zum technologischen Potential hin, verringern sich die
Massen der Energie- und Kennungswandler. Der Energiespeicher beim
BEV weist mit Abstand den héchsten Massenanteil aller Technologien auf.
Die Verbesserung der Energiedichte von Akkumulatoren fiihrt daher zur
deutlichsten Massenoptimierung beim BEV.

Das IPTEV verfiigt iiber einen geringer dimensionierten Akkumulator mit
einer Kapazitit von 12 kWh fiir Fahrten auf3erhalb der E|ROAD. Zusatzlich
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ist eine Sekundarspule verbaut, um Energie wiahrend der Fahrt aufzuneh-
men. Das FCEV ist mit einem Akkumulator mit 2 kWh Kapazitdt ausgertis-
tet, der beim Systemstart die Brennstoffzelle auf Betriebstemperatur bringt
und Fahrenergie durch Rekuperation aufnimmt. Weitere Komponenten
wie Antriebsachsen oder Radlager sind nicht antriebsstrangspezifisch und
daher Teil des Basisfahrzeuges.

Sonstige
1700 Sekundarspule
kg4 Abgassystem
[.".7 ] Peripherie
1500 Kennungswandler
@ [ [ ]] Getriebe
§1400-’ [T Inverter
4 Energiewandler
1300
B ottomotor
12001 BE Elektrische Maschine
I Brennstoffzelle
110011150 | 1150 + 1150 ‘ 1150 } 1150 | 1150 }‘ 1Ms0 [ Energiespeicher
0F B Y Akkumulator
SoA Pot SoA Pot SoA Pot SoA Tank
BEV IPTEV FCEV |CE_G Basisfahrzeug

Bild 62: Fahrzeugmassen der Antriebskonzepte

Die Analyse der Fahrzeugmassen zeigt, dass beim BEV der Grof3teil der An-
triebsstrangmasse mit der Kapazitdt des Akkumulators skaliert, wahrend
bei FCEV und ICE_G die Energiewandler die Antriebsstrangmasse domi-
nieren. Beim BEV sind daher héhere Antriebsnennleistungen bei geringe-
rem Massenzuwachs darstellbar, als dies bei FCEV und ICE_G der Fall ist.
Ein Zuwachs an Fahrreichweite fithrt umgekehrt beim BEV-Antriebskon-
zept zu grofleren Massenzuwachsen als bei FCEV und ICE_G.

Die gravimetrische Leistungsdichte des Fahrzeuges ergibt sich aus Fahr-
zeugmasse und Maximalleistung des Antriebsstrangs. Diese ist durch die
kurzfristige Spitzenleistung der Antriebskomponenten bestimmt. Zur Op-
timierung der bewegten Fahrzeugmasse und damit des Fahrenergiebedarfs
sowie fiir ein agiles Fahrverhalten ist eine minimale Fahrzeugmasse bei ho-
her Spitzenleistung und damit ein hohes gravimetrisches Leistungsgewicht
anzustreben. Da elektromotorisch betriebene Antriebskonzepte im Gegen-
satz zu verbrennungsmotorischen kurzzeitig im Uberlastbetrieb gefahren
werden konnen und fiir die Dimensionierung eine einheitliche Nennleis-
tung des Basisfahrzeuges vorgegeben ist, ergibt sich fiir das ICE_G die ge-
ringste gravimetrische Leistungsdichte. Bild 63 fasst die gravimetrischen
Leistungsdichten je Antriebskonzept und deren Entwicklung zusammen:
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2007 166
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Bild 63: Gravimetrische Leistungsdichten der Gesamtfahrzeuge je Antriebskonzept

Unter den alternativen Antriebskonzepten hat das langstreckentaugliche
BEV aufgrund der hohen Masse des Akkumulators die geringste gravime-
trische Leistungsdichte.

5.1.2

Fahrenergiebedarf und -reichweite

Der Fahrenergiebedarf ist Ausgangsbasis der 6kologischen und 6konomi-
schen Kennzahlenberechnung und der Dimensionierung der Infrastruktur-
komponenten zur Energiebereitstellung. Bild 64 stellt die Gesamtfahrener-
gie je Kilometer fiir die Antriebskonzepte des Losungsraums dar:

5004
Wh/km -
Umwandlungsverluste
400 Sekundérspule
Getriebe
342 L1l
B0 =S Inverter
L 15
§3004{ e 3 Ottomptor .
3 1264 Elektrische Maschine
® 2504 e f Brennstoffzelle
> (i Akkumulator
c 2004 187 182 - 1105] H2-Tank
w 0162  =m=157 ol |
150—18 5T T e Wi . "
N Fahrwiderstande
Luftwiderstand
1004 B ]
1001100| |100|4100| |100|100| |100 I Rollwiderstand
504 : I — Il Verzoégerungswiderstand
42 39 33 32 37 34 36 bzw. Rekuperationsverl.
0 1
SoA Pot SoA Pot SoA Pot SoA
BEV IPTEV FCEV ICE_G

Bild 64: Gesamtfahrenergiebedarf der Antriebskonzepte

Der Gesamtfahrenergiebedarf basiert auf dem simulierten Gesamtfahrwi-
derstand iiber den Autobahnfahrzyklus. Dominierende Fahrwiderstinde
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sind Luft- und Rollwiderstand. Steigungs- und Beschleunigungswiderstand
spielen iber den Autobahnfahrzyklus keine Rolle, da dieser etwa auf glei-
cher Hohenlage sowie mit etwa gleicher Fahrgeschwindigkeit startet und
endet. Die Steigungs- und Beschleunigungswiderstinde heben sich daher
iiber den Zyklus auf. Aus den Umwandlungsverlusten der Antriebsstrang-
komponenten ist der Gesamtfahrenergiebedarf ableitbar.

In Abhdngigkeit der Fahrzeugmassen stellen sich verdnderte Rollwider-
stinde ein. Fur das BEV ergibt sich aufgrund der hohen Antriebsmasse mit
42 Wh/km der hochste Rollwiderstand. Alternative Antriebskonzepte un-
terstiitzen Rekuperation statt mechanischer Bremsarbeit. Gegeniiber dem
ICE_G ist der Fahrenergiebedarf der alternativen Antriebskonzepte daher
um 6 Wh/km reduziert.

Der Luftwiderstand ist abhdngig von der Fahrgeschwindigkeit und dem
Luftwiderstandsbeiwert, welcher durch die Karosserieform definiert ist.
Diese ist unabhangig von der Antriebsstrangtechnologie und der Luftwi-
derstandsbeiwert daher tiber das Basisfahrzeug definiert. Unabhéngig vom
Antriebsstrang besteht jedoch ein hohes Optimierungspotential des Ge-
samtfahrenergiebedarfs durch Verbesserung der Aerodynamik, wie in
Bild 65 dargestellt:

0120

Whkm - e
< O
6041 {4 :
4044 b
2044 bl

0 T

T T
0,3 0,25 0,2 0,15
Luftwiderstandsbeiwert c,,

Luftwiderstand

Bild 65: Luftwiderstand in Abhdngigkeit des Luftwiderstandsbeiwertes fiir Autobahnfahr-
zyklus

Entscheidende Abweichungen sind auf die Umwandlungsverluste der An-
triebskomponenten zuriickzufithren. Wahrend die Komponenten rein
elektrischer Antriebskonzepte Wirkungsgrade tiber go % aufweisen, fiihrt
die Brennstoffzelle in FCEV sowie der Ottomotor in ICE_G zu hohen ther-
misch dissipierenden Umwandlungsverlusten.

Gegentiber dem Stand der Technik sind durch bessere Wirkungsgrade der
Antriebskomponenten verringerte Fahrenergiebedarfe moglich. Dartiber
hinaus fithren optimierte Fahrzeugmassen im technologischen Potential zu
verringerten Rollwiderstanden.

124



5.1 Technologisch

Der Gesamtfahrenergiebedarf und die Kapazitat der Energiespeicherkom-
ponenten des Antriebsstrangs legen die maximale Fahrreichweite fest. Eine
begrenzte Fahrreichweite fithrt bei Langstreckenfahrten zu energiebeding-
ten Fahrstopps, deren Dauer durch die Lade- bzw. Betankungsleistung be-
stimmt ist.

Bild 66 fasst Fahrreichweite und energiebedingte Fahrstopps fiir eine Lang-
streckenfahrt von 1.000 km unter Annahme des Autobahnfahrzyklus zu-
sammen:

SoA 400 km ‘ ‘ 400 km ‘ ‘ 200 km ‘
BEV ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |
Pot 463 km ‘ ‘ 463 km H4 kn“n
SoA 1000 km
IPTEV —— |
Pot 1000 km |
SoA 412 km H 412 km ﬂ 176 km ‘
FCEV |
Pot 535 km H 465 km ‘
: : : : : : : Stoppzeit
ICE_G [SoA 1000 km [ |Fahrzeit
""" R B L I L B L B I
0 1 2 3 4 5 6 7 Stunden 9
Reisezeit

Bild 66: Fahrreichweite und energiebedingte Fahrstopps der Antriebskonzepte bei Lang-
streckenfahrt von 1.000 km

Das technologische Potential der Fahrreichweite und der energiebedingten
Fahrstopps bertiicksichtigt ausschlieflich Verbesserungen aufgrund opti-
mierter Fahrenergiebedarfe. Die Kapazitit der Energiespeicher der Fahr-
zeuge ist Teil der Basisfahrzeugdefinition und bleibt bei Analyse des tech-
nologischen Potentials daher unverandert.

Das BEV hat zum Stand der Technik und dem technologischen Potential
die geringste Fahrreichweite. Der verringerte Fahrenergiebedarf und die
zunehmende Ladeleistung fithren zu einer Verringerung energiebedingter
Fahrstopps und damit der Reisezeit im technologischen Potential.

FCEV sowie ICE_G weisen hohere Fahrreichweiten auf. Die Betankungs-
dauern weichen unwesentlich voneinander ab. IPTEV nutzen auf Langstre-
ckenfahrten die kontinuierliche Energietibertragung der E|[ROAD und er-
fordern daher unabhdngig von der Fahrdistanz keine energiebedingten
Fahrstopps.
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5.1.3 Primarenergiebedarf des Fahrbetriebs

Der Primdrenergiebedarf des Fahrbetriebs umfasst alle Umwandlungsver-
luste der Fahrzeug- und Infrastrukturkomponenten von aufzuwendender
Primdrenergie bis zu den Fahrwiderstinden. Energieformen, abweichend
vom Energiefluss der Komponente wie elektrische Energie zur Verdichtung
von Wasserstoff, gehen als Hilfsenergie in die Betrachtung ein. Bild 67 stellt
den Primdrenergiebedarf des Fahrbetriebs fiir die Antriebskonzepte je
Fahrkilometer dar:

904 92 Infrastruktur
gg [ ] Hilfsenergie
wh/km-—— T [ Jelektr. Hilfsenergie
Srvee ii.:: Stromerzeugung
700 [TIT] Stromnetz
600 4 Elektrolyse
T [ [ ]| Kompression und Vert.
3500 + Laden, E[ROAD bzw.
Ne)
) | Betankun
@400 AR g
:cJ) 300 Frmmi 253 oo 257 A7) 304 Fahrzeug
200 8 & )}/7 7 (2% el | | Umwandlungsverluste
43 Fy 45 27 Luftwiderstand
1001100 (100| |100|100| |100|100| [100 B Rollwiderstand
o/ NFEECE mommon Bomers Ko EEM Verzgerungswiderstand
SoA Pot SoA Pot SoA Pot SoA bzw. Rekuperationsverl.
BEV IPTEV FCEV ICE_G

Bild 67: Primédrenergiebedarf des Fahrbetriebs der Antriebskonzepte

Aufgrund der kontaktlosen Energietibertragung der E|ROAD sind die Um-
wandlungsverluste des IPTEV hoher als die des BEV. Fiir den Stand der
Technik geht der Vorteil des geringeren Fahrenergiebedarfs, insbesondere
aufgrund niedrigeren Rollwiderstands, des IPTEV im Primdrenergiebedarf
daher wieder verloren. Im technologischen Potential ndhern sich die Pri-
marenergiebedarfe der Technologien an.

Die Umwandlungsverluste des FCEV sind durch die Wasserstofferzeugung
in Elektrolyseuren und die Stromerzeugung bestimmt. Das Potential der
Technologie beschreibt mit Umwandlungswirkungsgraden der Elektroly-
seure von 85 % eine deutliche Reduktion des Primérenergiebedarfs. Neben
den Umwandlungsverlusten ist dariiber hinaus elektrische Energie fiir die
Verdichtungsschritte des Gastransports sowie fiir die Druckgasbetankung
aufzubringen. Unabhdngig davon, ob Wasserstoff durch Erdgasraffination
oder im Elektrolyseverfahren aus elektrischer Energie bereitgestellt wird,
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ist in erheblichem Umfang elektrische Energie zum Betrieb des Antriebs-
konzepts erforderlich.

Uber die Infrastrukturkomponenten des ICE_G fallen Hilfsenergien fiir
Transport und Veredelung an, vornehmlich Prozesswarme im Rahmen der
Raffination.

Initiale Infrastrukturkomponente von BEV, IPTEV und FCEV ist die elek-
trische Stromerzeugung. Fiir den Betrachtungszeitpunkt 2020 setzt sich die
inldndische Stromerzeugung zu 36 % aus fossilen Energietragern zusam-
men, deren Verfeuerung hohen Umwandlungsverlusten unterliegt. Da-
riiber hinaus ist zur Forderung der fossilen Energietrager Hilfsenergie auf-
zubringen. Im Betrachtungszeitpunkt 2050 reduziert sich die Abhangigkeit
der Stromerzeugung von fossilen Energietragern. Dartiber hinaus optimiert
sich die Masse des Basisfahrzeugs sowie die Aerodynamik der Karosserie.

Die Abhdngigkeit des Primdrenergiebedarfs des Fahrbetriebs vom gewahl-
ten Vergleichszeitpunkt geht aus Bild 68 hervor. Es ist der Primdrenergie-
bedarf der Antriebskonzepte unter Annahme des technologischen Potenti-
als fiir die Vergleichszeitpunkte 2020 und 2050 der exogenen und wirt-
schaftsraumabhdngigen Rahmenbedingungen dargestellt:
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Bild 68: Primarenergiebedarf des Fahrbetriebs der technologischen Potentiale der Antriebs-
konzepte zum Vergleichszeitpunkt 2020 und 2050

Aufgrund des verringerten Fahrenergiebedarfs reduzieren sich die absolu-
ten Umwandlungsverluste der Fahrzeug- und Infrastrukturkomponenten.
Entscheidenden Einfluss hat die Wahl des Vergleichszeitpunkts auf die
Stromerzeugung des Wirtschaftsraums. Der Anteil erneuerbarer Energie-
trager an der lokalen Stromerzeugung verbessert sich von 52 % auf iber
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90 %. Ebenso erhohen sich die Umwandlungswirkungsgrade der verbliebe-
nen fossilen Kraftwerke. Die Entwicklung der exogenen und wirtschafts-
raumabhdngigen Rahmenbedingungen fiihren fiir alternative Antriebskon-
zepte beinahe zu einer Halbierung des Primarenergiebedarfs des Fahrbe-
triebs.

5.2 Okologisch

Die okologische Analyse der Antriebskonzepte baut auf ermittelten Gro-
en der technologischen Analyse wie Primdrenergiebedarf des Fahrbe-
triebs und den Massen der Antriebsstrangkomponenten auf. Es kommen
die Bewertungskriterien KEA, KRA und GWP zur Anwendung.

5.2.1 Kumulierter Energieaufwand

Der KEA fasst den primdrenergetisch bewerteten Aufwand des Fahrbe-
triebs, der Fahrzeugproduktion sowie wartungs- und verschleif$bedingter
Mafdnahmen zusammen.

Analog zum Fahrbetrieb sind die Energiebedarfe der Produktion fiir den
KEA primadrenergetisch zu bewerten. Fiir Energiebedarfe der Produktion
sowie wartungs- und verschleiffbedingter Maf3nahmen erfolgt die primar-
energetische Bewertung anhand der globalen elektrischen Stromerzeu-
gung. Bild 69 zeigt den primdrenergetisch bewerteten Energiebedarf der
Fahrzeugproduktion der Antriebskonzepte iiber die Komponenten:
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Bild 69: Primdrenergiebedarf der Fahrzeugherstellung der Antriebskonzepte
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Die Analyse der Primdrenergiebedarfe der Fahrzeugproduktion zeigt, dass
das BEV die tibrigen Antriebskonzepte deutlich tibersteigt. Dies ist auf die
energieintensiven Prozesse der Akkumulatorproduktion zuriickzufiihren.
In der Zellfertigung fithren mehrfache, aufeinander folgende Ofenprozesse
zu hohen energetischen Aufwanden. Die Energiebedarfe der iibrigen An-
triebskonzepte liegen auf vergleichbaren Niveaus.

Aussagekriftige Daten tiber das technologische Potential der Energiebe-
darfe der Produktion sind nicht existent. Eine Reduktion der Energiebe-
darfe ergibt sich daher nur aufgrund der abnehmenden Komponentenmas-
sen der Antriebsstrange, da eine Skalierung der Produktionsenergie mit der
Komponentenmasse unterstellt ist. Bild 70 fasst den KEA je Antriebskon-
zept Uiber den Lebensweg zusammen:
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Bild 70: Kumulierter Energieaufwand der Antriebskonzepte

Die Auswertung zeigt, dass der Energieaufwand des Fahrbetriebs den KEA
iiber alle Antriebskonzepte dominiert. Der hohe Energiebedarf der Fahr-
zeugproduktion des BEV wird durch den geringen Primdrenergiebedarf des
Fahrbetriebs gegeniiber den anderen Antriebskonzepten vollstaindig kom-
pensiert.

Die primdrenergetische Bewertung der Produktionsenergien reduziert sich
mit der fortlaufenden Optimierung der globalen elektrischen Strompro-
duktion hinsichtlich erneuerbarer Energietrager und Effizienzsteigerungen
fossiler Kraftwerke.
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5.2.2 Kumulierte Rohstoffdissipation

Der KRA umfasst die Summe fiir ein Antriebskonzept aufgewendeter Roh-
stoffe. Es werden sowohl Energierohstoffe als auch Rohstoffe welche in Pro-
duktion von Fahrzeug und Infrastruktur sowie wartungs- und verschleif3-
bedingte Mafdnahmen eingehen, erfasst. Das Recyclingpotential wird di-
rekt in Abzug gebracht. Durch Gegeniiberstellung von Rohstoffaufwand
und global verfiigbaren Rohstoffressourcen, ist die Kennzahl der kumulier-
ten Rohstoffdissipation ableitbar. Bild 71 zeigt den KRA der Antriebskon-
zepte:
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Bild 71: Kumulierter Rohstoffaufwand der Antriebskonzepte

Die Analyse des KEA ergibt, dass der Primdarenergieaufwand des Fahrbe-
triebs gegeniiber den anderen Lebenswegphasen dominiert. Fiir den KRA
der Brennstoffe wie Braunkohle, Steinkohle und Erdgas stellt sich daher die
gleiche Rangfolge zwischen den alternativen Antriebskonzepten wie beim
KEA ein. So weist das FCEV den hdchsten Bedarf an Brennstoffen auf. Der
KRA von Braunkohle liegt beim FCEV iiber den Fahrzeuglebensweg bei
rund 21 t.
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Der Rohstoffaufwand fiir Produktion von Fahrzeug und Infrastruktur sowie
verschleif$bedingte Mafdnahmen iiber das Fahrzeugleben zeigt fiir FCEV
sowie ICE_G einen hohen Bedarf an den Edelmetallen Platin und Palla-
dium. Gerade Platin, welches in Abgaskatalysatoren von ICE zum Einsatz
kommt, ist nur zu geringen Anteilen zuritickgewinnbar, da sich Bestandteile
der Katalysatoren tiber die Laufleistung des Fahrzeuges 16sen und mit dem
Abgas verloren gehen. Rohstoffe, die in Fahrzeugakkumulatoren Einsatz
finden, sind im KRA des BEV aufgrund des grofden Akkumulators umfang-
reich vertreten. Dies sind insbesondere die Metalle Lanthan, Lithium, Ko-
balt, Nickel und Mangan. Die Metalle der Kathodenaktivmaterialien sind
jedoch zu hohen Anteilen zurtickgewinnbar. Der Rohstoffaufwand fiir die
Infrastruktur verteilt sich durch Umlage auf die Gesamtverkehrsleistung
der AB. Der Rohstoffaufwand an Kupfer fir die Infrastruktur des IPTEV,
also fiir Aufbau der E|[ROAD, deren Netzanbindung sowie die Stromerzeu-
gung belauft sich auf rund 10,2 kg je Fahrzeug, wobei das IPTEV-Antriebs-
konzept einen KRA an Kupfer von 12 kg aufweist. Der KRA der Antriebs-
konzepte verringert sich zum technologischen Potential durch die geringe-
ren Primdrenergieaufwande des Fahrbetriebs und den damit riicklaufigen
Brennstoffaufwand. Dariiber hinaus fithren hohere Energie- und Leistungs-
dichten der Antriebsstrangkomponenten zu reduzierten Komponenten-
massen und damit Rohstoffaufwanden. Auch die Verbesserung der Recy-
clingpotentiale vermindert den Rohstoffaufwand.

Bild 72 fasst die kritischsten Rohstoffressourcen sowie den KRD je An-
triebskonzept zusammen:
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Bild 72: Ressourcenindividuelle Kritikalitit und kumulierte Rohstoffdissipation der An-
triebskonzepte
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Auf die Rohstoffressourcen bezogener Rohstoffaufwand kann je Fahrkilo-
meter angegeben werden und driickt so den Anteil fiir das Antriebskonzept
aufgewendeter Rohstoffe an den global verfiigbaren Rohstoffressourcen in

-17
der Einheit (ﬁ) aus. Ressourcenindividuelle Kritikalititen tber alle

Rohstoffressourcen gemittelt, ergibt den KRD. Das ICE_G weist aufgrund
der Katalysatormaterialien den héchsten KRD auf. Fiir das BEV ist der KRD
durch die Aufwande an den Materialien Nickel und Lithium bestimmt. Der
KRD des FCEV ist durch den Platinaufwand dominiert. Uber alle Antriebs-
konzepte hat das IPTEV den geringsten KRD.

5.2.3 Globales Erwarmungspotential

Bild 73 zeigt die Zusammensetzung des GWP der Antriebskonzepte:
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Bild 73: Globales Erwdarmungspotential der Antriebskonzepte
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Das GWP wird in gCO.4 gemessen und driickt den Strahlungsantrieb der
emittierten THG und damit das globale Erwarmungspotential des An-
triebskonzepts aus [219].

Das GWP setzt sich aus Emissionen der Materialbereitstellung, der Her-
stellung, des Fahrbetriebs sowie wartungs- und verschleif3bedingter Maf3-
nahmen zusammen. Die Bereitstellung der Materialien der Infrastruktur
hat iiber alle Antriebskonzepte untergeordneten Einfluss.

Das GWP der Materialbereitstellung und Fahrzeugproduktion von BEV
und FCEV iibersteigt deutlich das von ICE_G. Das BEV weist die geringsten
Emissionen im Betrieb auf, wahrend das FCEV aufgrund des hohen Primar-
energieaufwands die hochsten Betriebsemissionen erzeugt.

Das GWP fillt zu abweichenden Zeitpunkten tiber den Fahrzeuglebensweg
an. Die Analyse der Emissionen der Betriebsphase tiber die Laufleistung er-
moglicht, Break-Even Punkte des GWP zwischen den Antriebskonzepten
zu identifizieren. Diese kennzeichnet, dass hohere GWP in der Produktion
durch geringere Emissionen im Fahrbetrieb zu einer bestimmten Laufleis-
tung kompensiert werden. Bild 74 veranschaulicht das GWP der Antriebs-
konzepte tiber die Fahrleistung:
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Bild 74: Globales Erwarmungspotential der Antriebskonzepte des Lésungsraums tiber die
Fahrleistung

Das GWP des Fahrbetriebes bedingt die Geradensteigungen, wahrend
Wartungs- und Verschleifdmafinahmen zu festgelegten Laufleistungen ei-
nen sprungfixen Verlauf hervorrufen.

Das BEV unterschreitet das GWP des ICE_G bereits ab einer Laufleistung
von unter 50 Tsd. km. Aufgrund des geringeren Primarenergiebedarfs des
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Fahrbetriebs ndhert sich das GWP des BEV auch dem des IPTEV an, schnei-
det dieses jedoch nicht innerhalb der Laufleistung. Im technologischen
Potential unterschreitet das GWP des FCEV auch das des ICE_G.

53 Okonomisch

Die 6konomische Analyse umfasst die Anschaffungskosten des Fahrzeuges,
die Infrastruktur- und Energiekosten sowie die Lebenszykluskosten.

5.3.1 Kostenstruktur der Fahrzeugproduktion

Uber die Analyse der Kostenstruktur der Fahrzeugproduktion wird aus den
Komponentenkosten des Antriebsstrangs auf den Fahrzeuganschaffungs-
preis geschlossen. Bild 75 fasst die Kostenstruktur der Fahrzeugproduktion
der Antriebskonzepte zusammen:
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Bild 75: Anschaffungskosten der Antriebskonzepte

Das BEV verursacht die hochsten Anschaffungskosten, wobei die Kosten
des Antriebsstrangs durch den Akkumulator bestimmt sind. Das IPTEV ist
aufgrund des gering dimensionierten Akkumulators deutlich glinstiger.
Kostenintensive Komponenten des FCEV sind das Tank- sowie das Brenn-
stoffzellensystem. Fiir die Komponenten alternativer Antriebskonzepte er-
geben sich zum technologischen Potential hin reduzierte Komponenten-
kosten.
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5.3.2 Infrastruktur- und Energiekosten

Die Antriebskonzepte bedingen den Aufbau spezifischer Infrastrukturein-
richtungen zur Energiebereitstellung. Deren Kosten bestimmen den 6ko-
nomischen Aufwand der Bereitstellung der Fahrenergie. Die Infrastruktur-
kosten gehen tiber die Energiekosten in die Betriebskosten des Fahrzeuges
ein. Das Vorgehen zur Dimensionierung der Infrastrukturkomponenten
sowie zur Umlage dieser Aufwendungen auf die Fahrzeugflotte ist in Kapi-
tel 4.1.4 dargestellt. Bild 76 stellt die jahrlichen Selbstkosten der Infrastruk-
tur sowie die sich ergebenden Energiekosten der Antriebskonzepte dar:
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Bild 76: Infrastruktur- und Energiekosten der Antriebskonzepte

Infrastrukturkosten alternativer Antriebskonzepte sind vor allem durch die
vorhandene Infrastruktur der Stromerzeugung und des Energienetzes be-
stimmt. Die Hohe des 6konomischen Aufwands fiir bestehende Infrastruk-
tur ist durch die Fahrenergiebedarfe festgelegt. Zu errichtende Infrastruk-
tur verursacht bei FCEV mit Elektrolyseuren, Pipelinenetzen und Tankstel-
len hohere Kosten als bei BEV.

Verringerte Fahrenergiebedarfe, hohere Wirkungsgrade sowie riicklaufige
energie- und leistungsspezifische Kosten der Infrastrukturkomponenten
vermindern die Infrastruktur- und Energiekosten der Antriebskonzepte im
technologischen Potential.

Durch Infrastrukturdimensionierung und -umlage ermittelte Selbstkosten
der Infrastruktur sind in Bild 77 den Energiepreisen des inldndischen
Wirtschaftsraums fiir Endkunden gegentibergestellt. Die Selbstkosten der
Infrastruktur sind auf Energiemengen bezogen:
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Bild 77: Selbstkosten der Infrastruktur gegeniiber Energiepreisen des Wirtschaftsraums,
Daten Energiepreise [55, 318, 322]

Ausgangspunkt der betrachteten alternativen Antriebskonzepte ist elektri-
sche Energie. Je nach Antriebskonzept unterliegt die Energiebereitstellung
durch die Infrastruktur abweichenden Umwandlungswirkungsgraden,
weshalb sich bezogen auf die Energiemenge auch fiir bestehende Infra-
struktur abweichende Selbstkosten ergeben.

Beim BEV fallen infrastrukturseitig geringe Umwandlungswirkungsgrade
fir Netztransport und Ladevorgang an, weshalb die Selbstkosten von
Stromerzeugung und Stromnetz weitestgehend den abgaben-, steuer- und
umlagenbereinigten Strompreisen des Wirtschaftsraums entsprechen.

Fir das FCEV zeigt sich, dass ein Nettoverkaufspreis von 24 Cent/kWh
keinen kostendeckenden Betrieb einer grofdskaligen Wasserstoffwirtschaft
ermoglicht, da die Selbstkosten im Elektrolyseverfahren hergestellten Was-
serstoffs auch nach [323] bereits tiber 21 ct/kWh betragen, wobei die Ver-
teilung an dezentrale Tankstellen und der Aufbau der Tankstelleninfra-
struktur selbst noch unberticksichtigt sind.

Als Energiekosten werden in den nachfolgenden Ausfithrungen die Selbst-
kosten der Infrastruktur herangezogen. Steuern, Abgaben und Umlagen
finden dabei keine Beriicksichtigung.



5.3 Okonomisch

5.3.3 Lebenszykluskosten

Lebenszykluskosten fassen alle mit dem Besitz des Fahrzeuges in Verbin-
dung stehenden Kostenbestandteile zusammen. Neben den dargestellten
Anschaffungs- und Energiekosten sind dies wartungs- und verschleif3be-
dingte Kosten iiber den Lebensweg, welche Bild 78 darstellt:
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Bild 78: Wartungs- und VerschleifSkosten der Antriebskonzepte

Innerhalb der Fahrleistung von 150 Tsd. km fallen keine wartungs- und ver-
schleiffbedingten Mafdnahmen fiir die Antriebskomponenten alternativer
Antriebskonzepte an. Jedoch sind tiber das Basisfahrzeug auch alternativen
Antriebskonzepten Kosten fiir Inspektions-, Wartungs- und Verschleif3-
mafdnahmen zugeordnet. Das ICE_G bedingt dariiber hinaus Kosten fiir re-
gelmaflige Abgasuntersuchung, durch grofieren Bremsbelagverschleifd so-
wie zahlreiche Kostenkomponenten, die Ottomotor, Schaltgetriebe und
Abgassystem zuzuschreiben sind. Die Gesamtkosten der Wartungs- und
Verschleifimafdnahmen alternativer Antriebskonzepte sind gegeniiber
ICE_G tber die Fahrleistung von 150 Tsd. km in etwa halbiert.

Die Lebenszykluskosten der Antriebskonzepte fasst Bild 79 zusammen. In
Ubereinstimmung mit den Primissen gehen Abgaben, Steuern und Umla-
gen nicht in die Betrachtung ein.
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Bild 79: Lebenszykluskosten der Antriebskonzepte

Das BEV ist das Antriebskonzept mit den hochsten Fahrzeuganschaffungs-
kosten. Infrastruktur- bzw. Energiekosten des BEV liegen etwas tliber denen
des ICE_G. Kosten fiir wartungs- und verschleiflbedingte Mafinahmen
liegen bei alternativen Antriebskonzepten fiir die Fahrleistung von
150 Tsd. km deutlich unter den Kosten verbrennungskraftmotorisch betrie-
bener Antriebskonzepte. Aufgrund des hohen Fahrenergiebedarfs und der
kostenintensiven Infrastruktur verursacht das FCEV die hochsten Lebens-
zykluskosten. Im technologischen Potential unterschreiten die Lebenszy-
kluskosten des BEV die des ICE_G. Bild 8o zeigt die Verteilung der Lebens-
zykluskosten tiber den Fahrzeuglebensweg:
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Bild 8o: Lebenszykluskosten der Antriebskonzepte iiber Laufleistung

Da die Verhaltnisse von einmaligen zu laufenden Kosten tiber die Antriebs-
konzepte abweichen, lassen sich zwischen diesen Break-Even-Punkte iden-
tifizieren. Diese markieren Laufleistungen, bei welchen sich die Kostenver-
laufe der Antriebskonzepte schneiden und sich damit die Rangfolge der
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Technologieattraktivitit dndert. Die Lebenszykluskosten tiber die Laufleis-
tung haben aufgrund wartungs- und verschleifSbedingter Mafdnahmen
einen sprungfixen Verlauf. Wartungs- und Verschleifkosten von BEV,
IPTEV und FCEV sind fiir die ersten 150.000 km ausschliefilich durch das
Basisfahrzeug bestimmt und gleichen sich daher. Abweichende Verldufe
fiir die alternativen Antriebskonzepte ergeben sind durch die abweichen-
den Fahrzeuganschaffungskosten und die Geradensteigungen, welche
durch die Energiekosten bestimmt ist.

Es zeigt sich, dass die Lebenszykluskosten des FCEV trotz geringerer
Anschaffungskosten die des BEV innerhalb der ersten 60 Tsd. Fahrkilome-
ter ibersteigen. Die Lebenszykluskosten des ICE_G tibertreffen bei
120 Tsd. km die des IPTEV aufgrund der antriebsstrangspezifischen war-
tungs- und verschleif3bedingten Mafdnahmen.

5.4 Multidimensionaler Antriebskonzeptvergleich

Ergebnis der Bewertungsmethodik ist der multidimensionale Vergleich der
Antriebskonzepte tiber das definierte Kennzahlensystem. Bild 81 fasst die
Bewertungsergebnisse fiir den Stand der Technik in einem Profildiagramm
zusammen.

5.4.1 Stand der Technik

Da alle Antriebskonzepte auf die Nennleistung des Basisfahrzeuges ausge-
legt sind, unterscheidet sich die gravimetrische Leistungsdichte der alter-
nativen Antriebskonzepte nur durch die Masse der Antriebsstrangkompo-
nenten. Aufgrund des Akkumulators hat BEV eine ungiinstigere Leistungs-
dichte als IPTEV und FCEV.

Wegen der geringen Umwandlungsverluste batterieelektrischer Antriebs-
strange haben BEV und IPTEV den giinstigsten TtW-Energiebedarf, wobei
der des BEV durch den hoheren Rollwiderstand aufgrund der Fahrzeug-
masse um 8 Wh/km den des IPTEV iibersteigt. Das ICE_G hat mit
449 Wh/km den hochsten TtW-Energiebedarf.

In den WtW-Energiebedarf gehen zusatzlich die infrastrukturseitigen Um-
wandlungsverluste ein. Das IPTEV hat im Vergleich zum BEV durch die
induktive Energieiibertragung zusatzliche Verlustleistung und damit einen
hoheren WtW-Energiebedarf. Die Umwandlungsverluste durch Wasser-
stoffelektrolyse sowie die fahrzeugseitige Brennstoffzelle bedingen beim
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FCEV den hohen Fahrenergiebedarfvon go3 Wh/km. Gegentiber den alter-
nativen Antriebskonzepten fallen bei ICE_G infrastrukturseitig nur geringe
Umwandlungsverluste an.
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Bild 81: Profildiagramm des Kennzahlensystems fiir den Stand der Technik in 2020

Durch die E|ROAD wird das IPTEV laufend mit Energie versorgt und weist
daher die bestmogliche Fahrreichweite und keine energiebedingten Fahr-
stopps auf. Auch die Fahrreichweite des ICE_G tibersteigt die Referenzfahr-
strecke von 1.000 km. Beim BEV ist bereits nach 400 km ein Ladestopp er-
forderlich. Fiir die Reisestrecke von 1.000 km nehmen Ladestopps 10,5 %
der Reisezeit ein. Die Reichweite des FCEV liegt fiir Langstreckenfahrt bei
412 km.

In den KEA geht neben dem Primédrenergiebedarf des Fahrbetriebs der Pri-
marenergiebedarf der Fahrzeugproduktion sowie wartungs- und ver-
schleiffbedingter Mafdnahmen ein. Der Fahrbetrieb ist der dominierende
Einfluss auf den KEA, weshalb die Rangfolge der Antriebskonzepte der des
WtW-Energiebedarfs entspricht.

Der KRD entspricht dem Quotienten aus Rohstoffbedarf eines Antriebs-
konzepts je Fahrkilometer unter Beriicksichtigung der Riickgewinnungs-
potentiale durch Recycling und global verfiigbaren Rohstoffressourcen.
ICE_G hat den hochsten KRD, es folgen BEV, FCEV und IPTEV. Kritische
Rohstoffe bei BEV sind die Kathodenaktivmaterialien des Akkumulators,
die in abweichenden Mengen in allen alternativen Antriebsstrangen beno-
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tigt werden. Beim ICE_G ist der KRA durch die knappen Katalysatormate-
rialien fiir das Abgassystem bestimmt. Aufderdem ist Rohdl als knappe
Energieressource auffallig.

Weitere Kennzahl der okologischen Dimension ist das GWP. Dieses
schlief3t die Emissionen der Materialgewinnung, der Fahrzeugherstellung,
des Fahrzeugbetriebs sowie die begiinstigende Wirkung der Materialriick-
gewinnung im Rahmen des Recyclings ein. Mit 129 gCO,d/km hat das
IPTEV das geringste GWP. Aufgrund des hohen Fahrenergiebedarfs hat das
FCEV mit 244 gCO.d/km den grofiten Erwarmungseffekt auf das Klima.

Kennzahl der 6konomischen Bewertungsdimension sind die Fahrzeugan-
schaffungskosten. Das ICE_G hat zum Stand der Technik mit 23.125 € die
geringsten Anschaffungskosten, wahrend das BEV aufgrund der hohen
Kosten des Fahrzeugakkumulators Anschaffungskosten von 31.848 € auf-
weist.

Die Energiekosten geben die 6konomischen Aufwdnde der antriebskon-
zeptspezifischen Infrastruktur wieder. Abgaben, Steuern und Umlagen ge-
hen nicht in die Energiekosten ein. BEV und ICE_G verursachen mit
3,2 bzw. 2,7 Cent/km vergleichbare Energiekosten, wiahrend das IPTEV auf-
grund der kostenintensiven E|ROAD mit 4,7 Cent/km hohere Energiekos-
ten aufweist. Die Infrastruktur des FCEV bedingt mit 10,5 Cent/km den
hochsten 6konomischen Aufwand.

Kosten fiir wartungs- und verschleiffbedingte Mafdnahmen liegen fiir die
alternativen Antriebskonzepte bei 3,2 Cent/km. Antriebsstrangspezifische
Komponenten bedingen iiber die betrachtete Laufleistung keine Mafdnah-
men. Beim ICE_G fallen 6,8 Cent/km an wartungs- und verschleif3beding-
ten Kosten an.

Die beschriebenen 6konomischen Kennzahlen werden durch die Lebens-
zykluskosten des Fahrzeuges zusammengefasst: Mit 20,8 Cent/km liegen
die Lebenszykluskosten des IPTEV am giinstigsten. Das ICE_G unterschrei-
tet mit 22,1 Cent/km knapp die Lebenszykluskosten des BEV von
23,6 Cent/km. Aufgrund der hohen Energiekosten ergeben sich fiir das
FCEV mit 28,8 Cent/km die ungiinstigsten Lebenszykluskosten.

5.4.2 Technologisches Potential

Die Kennzahlen der Antriebskonzepte verbessern sich zum einen durch
autonome Weiterentwicklung der Technologien, zum anderen durch die
Verdanderung des Umfeldszenarios. So ergeben sich fiir den Wirtschafts-
raum Deutschland, aber auch global, innerhalb der nadchsten Jahrzehnte
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wesentliche Veranderungen der Stromerzeugung, welche die primdrener-
getische Bewertung elektrischer Energie begiinstigen. Auch fiir das an-
triebskonzeptunabhangige Basisfahrzeug sind Veranderungen hinsichtlich
Masse, Nennleistung oder Luftwiderstandsbeiwert anzunehmen. Bild 82
fasst die Kennzahlenauspragungen der Antriebskonzepte fiir deren tech-
nologisches Potential und das Umfeldszenario von 2030 zusammen:
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Bild 82: Profildiagramm des Kennzahlensystems fiir das technologische Potential in 2030

Gegeniiber dem Stand der Technik ergeben sich fiir das technologische
Potential im Umfeldszenario von 2030 wesentliche Verbesserungen der
Kennzahlenauspragungen: Reduzierter Roll- und Luftwiderstand durch
verbesserte Aerodynamik und verringerte Fahrzeugmasse sowie reduzierte
Umwandlungsverluste der Antriebsstrangkomponenten fithren fiir das
BEV zu einer Optimierung des TtW-Energiebedarfs um 22 %. Der WtW-
Energiebedarf aller Antriebskonzepte verbessert sich insbesondere durch
den zunehmenden Anteil erneuerbarer Energietrager an der Stromerzeu-
gung des Wirtschaftsraums. Durch den reduzierten Fahrenergiebedarf
konnen bei gleichbleibenden Energiespeicherkapazitdten deutliche Reich-
weitenverbesserungen erzielt werden. Durch gesteigerte Fahrreichweiten
und Lade- bzw. Betankungsleistungen verringern sich die energiebeding-
ten Fahrstopps fiir die Referenzfahrstrecke von 1.000 km. Beim BEV sind
noch 3,1 % der Reisezeit fiir Ladestopps erforderlich.

Der KEA verbessert sich aufgrund des reduzierten Primarenergiebedarfs
des Fahrbetriebs sowie verringerter Energiebedarfe der Fahrzeugproduk-

142



5.4 Multidimensionaler Antriebskonzeptvergleich

tion durch die hoheren Leistungs- und Energiedichten der Fahrzeugkom-
ponenten. Auch die primdrenergetische Bewertung der Produktionsener-
gie verbessert sich durch die Entwicklung der globalen elektrischen Strom-
erzeugung.

Der KRD ist iiber den Bedarfan Energieressourcen mit dem KEA verkniipft.
Fiir alternative Antriebskonzepte vermindert sich daher der Brennstoffein-
satz tiber den Lebensweg. Relevanz haben auch verbesserte Recyclingeffi-
zienzen der Materialien iiber die Antriebsstrangkomponenten hinweg. Be-
giinstigend ist dariiber hinaus, dass durch verringerten Energiebedarf der
Fahrzeugflotte und erh6hte Umwandlungswirkungsgrade und Lade- bzw.
Betankungsleistungen der Infrastrukturkomponenten weniger Infrastruk-
turhardware zur Erfiillung des Leistungsbedarfs der Fahrzeugflotte erfor-
derlich ist. Der Materialeinsatz fiir die Infrastrukturkomponenten redu-
ziert sich.

Mit reduziertem Primdrenergiebedarf des Fahrbetriebs und der Optimie-
rung der lokalen elektrischen Stromerzeugung, gewinnen Fahrzeug- und
Infrastrukturherstellung an Relevanz fiir das GWP. Das FCEV verbleibt mit
70 gCO,ad/km aufgrund des hohen Fahrenergiebedarfs das alternative An-
triebskonzept mit der hochsten Klimawirkung.

Die Rangfolge der Fahrzeuganschaffungskosten alternativer Antriebskon-
zepte verdndert sich zum technologischen Potential hin nicht. Der Akku-
mulator des BEV bleibt entscheidender Kostentreiber.

Die verringerten Fahrenergiebedarfe fithren zu reduziertem Energiebedarf
der Fahrzeugflotte. Es ist daher in geringerem Umfang Infrastruktur zur
Bereitstellung der Sekundarenergie fiir den Fahrbetrieb erforderlich. Die
deutlichste Optimierung der Infrastruktur- bzw. Energiekosten ergibt sich
fiir das FCEV durch die Verringerung der Kosten von Elektrolyseuren und
Wasserstofftankstellen.

Die Lebenszykluskosten der alternativen Antriebskonzepte entsprechen
der Rangfolge fiir den Stand der Technik. Deutliche Verbesserung erfahrt
das FCEV aufgrund der reduzierten Energiebedarfe und damit Energiekos-
ten.
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6 Sensitivitatsanalyse ausgewdhlter
Rahmenbedingungen

Die Sensitivitdtsanalyse ist ein Werkzeug zur Untersuchung der Stabilitat
der Bewertungsergebnisse bei Variation der Rahmenbedingungen. So kann
der Einfluss einzelner Rahmenbedingungen auf das Kennzahlensystem ab-
gebildet werden. [215]

Bei der Variation von Rahmenbedingungen ist sicherzustellen, dass eine
konsistente Modellierung vorliegt. Beispielsweise kann eine deutliche Er-
hohung der Kapazitat des Akkumulators zu einer hoheren Fahrzeugmasse
und diese wiederum zu einem Fahrleistungsbedarf fithren, welchen die an-
genommene elektrische Maschine nicht leisten kann.

In den folgenden Abschnitten werden Sensitivitatsanalysen zu den techno-
logischen Annahmen des Akkumulators und zur Anwendung der Antriebs-
konzepte fiir Lastkraftfahrzeuge durchgefiihrt.

6.1 Entwicklung der Akkumulatortechnologie

Bild 83 zeigt die rasanten Veranderungen im Bereich der Akkumulatoren-
technologie fiir Traktionsanwendungen:
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Bild 83: Kosten, gravimetrische Energiedichte und globale Produktionskapazititen von Ak-
kumulatoren mit LIZ [113, 16, 132, 324]

Wahrend die gravimetrische Energiedichte auf Komponentenebene des
Akkumulators einer kontinuierlichen Verbesserung unterliegt, zeigen die
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historischen und prognostizierten Kosten einen fallenden Trend. Von Her-
stellern angekiindigte Produktionskapazitdten stellen eine Verdreifachung
der globalen Kapazitit von 2020 bis 2025 dar.

Die hohe Dynamik erschwert prazise Vorhersagen tiber die Leistungsfahig-
keit der Akkumulatorentechnologie. Entscheidende technologische, 6ko-
logische und 6konomische Einflussgrofien des Akkumulators sind dessen
gravimetrische Energiedichte, Zyklenfestigkeit, Energie- und Materialbe-
darf der Produktion, Recyclingraten sowie Herstellungskosten.

Das BEV weist mit 75 kWh den grofdten Akkumulator der Antriebskon-
zepte auf. Flir samtliche Sensitivitatsanalysen der Rahmenbedingungen des
Akkumulators tiber die Antriebskonzepte gilt daher, dass die Korrelation
zwischen einer beeinflussten Kennzahlenauspragung und den variierten
Eingangsgrofden beim BEV am starksten und fiir IPTEV und FCEV schwa-
cher ausgeprdgt ist. Bei konventionellen Antriebskonzepten ohne Trakti-
onsakkumulator liegt keine Korrelation zu den Rahmenbedingungen des
Akkumulators vor.

Okologische und 6konomische Kennzahlen mit Bezug zum Lebensweg des
Antriebskonzepts unterscheiden sich dartiber hinaus hinsichtlich des An-
teils, welchen der Fahrbetrieb am Lebensweg ausmacht. Wahrend bei 6ko-
logischen Kennzahlen fiir die Rahmenbedingungen des Vergleichsgertists
der Fahrbetrieb in der Regel im Stand der Technik mehr als die Halfte der
Auswirkung tiber den Lebensweg bedingt, ist es bei den Lebenszykluskos-
ten weniger als die Halfte.

Die gravimetrische Energiedichte des Akkumulators unterliegt dem in
Bild 83 ablesbaren Trend. Eine Optimierung der Energiedichte kann fiir
eine hohere Speicherkapazitit bei gleichbleibender Masse oder fiir eine
Verringerung der Antriebsstrangmasse bei gleichbleibender Speicherkapa-
zitat genutzt werden. Die Optimierung der Energiedichte spielt insbeson-
dere fiir die Anwendung des BEV-Antriebsstrangs in Nutzfahrzeugen eine
wichtige Rolle.

Lebenswegbezogene Bewertungskriterien haben tiber die Laufleistung auf-
grund von Wartungs- und Verschleifdmafdnahmen sprungfixe Verlaufe.
Durch den gegentiiber anderen Antriebsstrangkomponenten hohen 6kono-
mischen und 6kologischen Aufwand der Produktion des Akkumulators hat
dessen Verschleifdfestigkeit entscheidenden Einfluss auf die Antriebskon-
zeptbewertung.



6.1 Entwicklung der Akkumulatortechnologie

Bild 84 fasst Lebenszykluskosten und GWP der Antriebskonzepte in Ab-
hangigkeit von Fahrzeuglaufleistung und Verschleifdfestigkeit des Akku-
mulators zusammen:
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Bild 84: Lebenszykluskosten und GWP der Antriebskonzepte in Abhangigkeit der Fahrzeug-
laufleistung und des Akkumulatorverschleifdes

Lebenszykluskosten und GWP fallen mit zunehmender Laufleistung des
Basisfahrzeugs ab, da sich der einmalige Produktionsaufwand auf eine lan-
gere Gesamtfahrleistung verteilt. Jedoch ergeben sich durch langere Lauf-
leistungen sprungfixe Zunahmen, da zusdtzliche Wartungs- und Ver-
schleifimafnahmen zu diskreten Laufleistungen Teil der Lebenswegbe-
trachtung werden. Mit zunehmender Laufleistung flacht die Hohe dieser
Ausschlage ab. Mit abnehmender Verschleifdfestigkeit des Akkumulators
ergeben sich ebenso sprungfixe Zunahmen. Diese sind anhand der Lebens-
zykluskosten des BEV am deutlichsten zu erkennen. Der erste verschleif3-
bedingte Akkumulatorwechsel ist erforderlich, wenn die Laufleistung des
Basisfahrzeugs gerade die Verschleififestigkeit des Akkumulators iiber-
steigt.

Die minimalen Lebenszykluskosten ergeben sich fiir das BEV bei maxima-
ler Laufleistung von 500 Tsd. Fahrkilometern unter der Annahme, dass
kein verschleif$bedingter Akkumulatorwechsel erforderlich ist. Fiir diesen
Fall unterschreitet das BEV die Lebenszykluskosten des ICE_G und des
IPTEV. Ab einer Fahrleistung von 450 Tsd. km unterschreiten die Lebens-
zykluskosten des BEV die des IPTEV auch fiir die Annahme eines ver-
schleif3bedingten Akkumulatorwechsels. Fiir die minimale analysierte
Laufleistung von 100 Tsd. Fahrkilometern in Kombination mit einem ver-
schleif3bedingten Akkumulatorwechsel tiberschreiten die Lebenszyklus-
kosten des BEV die des FCEV.
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Fiir das GWP ergeben sich fir BEV und IPTEV geringere Umweltauswir-
kungen als fiir ICE_G und FCEV. Der Bereich innerhalb dessen die Klima-
wirkung des BEV die des IPTEV unterschreitet, ist deutlich ausgepragter
als im Rahmen der 6konomischen Analyse.

Auch die Produktion des Akkumulators hat Einfluss auf die Rangfolge der
Technologien im Kennzahlensystem. So machen reduzierte Kosten der
Produktion des Akkumulators BEV gegeniiber FCEV und IPTEV 6kono-
misch attraktiver.

Aus o6kologischer Perspektive begiinstigt ein reduzierter Energiebedarf der
LIZ-Produktion KEA, KRA und GWP alternativer Antriebskonzepte. Auch
beeinflussen abweichende Kathodenaktivmaterialien oder Recyclingeffizi-
enzen KRA und GWP. Bild 85 zeigt das GWP der Antriebskonzepte fiir ab-
weichende Energiebedarfe der Zellproduktion sowie die Abhdngigkeit der
Lebenszykluskosten von den Produktionskosten des Akkumulators.
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Bild 85: Lebenszykluskosten und GWP der Antriebskonzepte in Abhédngigkeit der Akkumu-
latorkosten und des Energiebedarfs der Zellproduktion

Fiir Produktionskosten des Akkumulators unter 60 €/kWh ergeben sich fiir
das BEV gilinstigere Lebenszykluskosten als fiir IPTEV. Das GWP des BEV

liegt fiir den Energiebedarf der Zellproduktion von 78 kWh/kWh zum
Stand der Technik noch iiber dem des IPTEV.

6.2 Alternative Antriebskonzepte fiir Nutzfahrzeuge

Im Bereich der Langstreckenmobilitit schwerer Lastkraftwagen ist der
ICE_D die vorherrschende Antriebstechnologie. Die Anwendung des BEV-
Antriebskonzepts fiir schwere Lastkraftwagen ist aus nachfolgenden Griin-
den herausfordernd:

e Die Masse des Akkumulators bedingt eine Verringerung der maxi-
malen Nutzlast des Zugfahrzeugs.
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¢ Die hohen Laufleistungen im Nutzlastverkehr bediirfen einer ho-
hen Zyklenfestigkeit des Akkumulators.

¢ Die Reichweite von ICE_D ist mit BEV nicht erreichbar, wodurch in
groflerem Mafde energiebedingte Fahrstopps erforderlich sind.

Zur Abbildung der abweichenden Nutzlasten je Antriebskonzept sind
nachfolgende Kennzahlen auf die funktionelle Einheit Tonnenkilometer
bezogen.

Die Antriebsstrangmassen beeinflussen die maximale Nutzlast. Schliissel-
grofde fir die Eignung des BEV fiir schwere Lastkraftwagen ist daher die
Energiedichte des Akkumulators. Bild 86 stellt Lebenszykluskosten und
GWP der Antriebskonzepte je Tonnenkilometer fiir schwere LKW in Ab-
hangigkeit der Energiedichte des Akkumulators dar:
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Bild 86: Lebenszykluskosten und GWP der Antriebskonzepte je Tonnenkilometer fiir
schwere LKW in Abhdngigkeit der Energiedichte des Akkumulators

Mit hoherer Energiedichte des Akkumulators erhoht sich die potentielle
Nutzlast alternativer Antriebskonzepte. Die geringere Akkumulatormasse
verringert dariiber hinaus den Fahrenergiebedarf fiir die Referenzzula-
dung. Die Verbesserung der Energiedichte des Akkumulators fiihrt dazu,
dass BEV aufgrund des geringeren Fahrenergiebedarfs eine geringere Kli-
mawirkung aufweisen als IPTEV. Zum Stand der Technik kénnen alterna-
tive Antriebskonzepte jedoch nicht mit den Lebenszykluskosten des ICE_D
konkurrieren.

Unter Vernachlassigung des Akkumulatorverschleifies begiinstigen hohe
Laufleistungen BEV aufgrund des geringen Fahrenergiebedarfs. Fiir eine
geringe Verschleifd3festigkeit des Akkumulators wird dieser Vorteil jedoch
sowohl 6konomisch als auch 6kologisch kompensiert. Bild 87 fasst Lebens-
zykluskosten und GWP der Antriebskonzepte je Tonnenkilometer fiir
schwere LKW in Abhdngigkeit der Fahrzeuglaufleistung und des Akkumu-
latorverschleifes zusammen:
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6 Sensitivitdtsanalyse ausgewdhlter Rahmenbedingungen
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Bild 87: Lebenszykluskosten und GWP der Antriebskonzepte je Tonnenkilometer fiir
schwere LKW in Abhangigkeit der Fahrzeuglaufleistung und des Akkumulatorverschleifies

Hinsichtlich der Lebenszykluskosten kann zum Stand der Technik keine
Technologie mit ICE_D konkurrieren. Abhangig von der Laufleistung des
Basisfahrzeugs hat FCEV gegentiber BEV ab zwei bis vier verschleif3beding-
ten Akkumulatorwechseln die geringeren Lebenszykluskosten. Als Kombi-
nation aus 6konomischer und 6kologischer Technologieattraktivitat ist das
IPTEV die optimale Substitutionstechnologie fiir ICE_D.

Bild 88 fasst die Auswirkung energiebedingter Fahrstopps auf die Trans-
portzeit schwerer LKW zusammen:

SoA| 614 km \ \ 614 km \ 614 km \ \ 614 km \ \ 544 km \
°EY Pot| 701 km \ \ 701 km \ \ 701 km \ \ 701 km H \

SoA 3000 km \ |
IPTEV ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Pot 3000 km \

SoA| 676 km H 676 km H 676 km H 676 km H \
FCEV ‘ ‘ | ‘ ‘ ‘

Pot| 870km || 870km | 870km  [390km |
ICE_D|SoA | 2299 km | H 701 km \ % ?;%ﬁgzieit

0o 6 12 18 u 0 36 Stunden 48
Transportzeit

Bild 88: Transportzeit der Antriebskonzepte fiir schwere LKW bei Langstreckenfahrt von
3.000 km
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6.2 Alternative Antriebskonzepte fiir Nutzfahrzeuge

Die Fahrreichweite konventioneller Zugmaschinen mit ICE_D liegt bei
tiber 2.000 km. Mit BEV oder FCEV mit Drucktank sind diese Fahrreich-
weiten nicht darstellbar. Voraussetzung fiir schwere Nutzfahrzeuge als
BEV ist daher ein engmaschiges Netz von Schnellladepunkten. Erforderli-
che energiebedingte Fahrstopps konnen fiir gesetzlich vorgeschriebene
Lenkpausen des Fahrers genutzt werden. Fiir absehbare fahrerlose Giiter-
transporte verursachen energiebedingte Fahrstopps jedoch erhohte Trans-
portzeiten und damit Kapitalbindung. Fiir BEV erfordern lange Fahrstre-
cken zum Stand der Technik eine merklich langere Transportzeit als fiir die
iibrigen Antriebskonzepte.

Die Attraktivitat des IPTEV Antriebskonzepts fiir Nutzfahrzeuge bestimmt
sich neben den analysierten Rahmenbedingungen durch Ubertragungswir-
kungsgrad und langenabhdngige Investitionskosten der E|ROAD. Bild 89
stellt den Einfluss dieser Parameter auf Lebenszykluskosten und GWP dar:

45,
gCO24/Tkm
35

30+

o 25 J

% 20-

151

10

Lebenszykluskosten

%
90 Wirkungsgrad BEV—— IPTEV

Wirkungsgrad

750 FCEV——ICE_D

Investitionskosten
BEV IPTEV EFCEV BICE_D

Bild 89: Lebenszykluskosten und GWP der Antriebskonzepte je Tonnenkilometer fiir
schwere LKW in Abhingigkeit von Ubertragungswirkungsgrad und lingenabhingigen In-
vestitionskosten der E|[ROAD

Der Ubertragungswirkungsgrad der E[ROAD hat 6konomische sowie 6ko-
logische Auswirkungen. Fiir 63 % Ubertragungswirkungsgrad zum Stand
der Technik unterschreitet das IPTEV-Antriebskonzept fiir Nutzfahrzeuge
bereits die Lebenszykluskosten und das GWP von BEV. Fiir langenabhan-
gige Investitionskosten zwischen 300 Tsd. und 3 Mio. €/km liegen die Le-
benszykluskosten des IPTEV zwischen den des BEV und ICE_D.

Damit ldsst sich zusammenfassen, dass alternative Antriebskonzepte fiir
Nutzfahrzeuge bislang keine 6konomischen Vorteile gegentiber ICE_D ha-
ben, jedoch BEV und IPTEV eine wesentlich reduzierte Klimawirkung auf-
weisen. Es ist daher Aufgabe der Steuer-, Abgaben- und Umlagenpolitik die

151



6 Sensitivitdtsanalyse ausgewdhlter Rahmenbedingungen

Externalitdt der Umweltauswirkung unter anderem durch eine Bepreisung
von Emissionen in das 6konomische Kalkiil der Marktakteure zu integrie-
ren.

Fiir die Antriebswende bei schweren Nutzfahrzeugen bietet sich das IPTEV
Antriebskonzept an. Bereits fiir den Stand der Technik ist dies der best-
mogliche Kompromiss aus Okonomie und Okologie. Im technologischen
Potential verspricht eine E|[ROAD die geringste Klimawirkung je Tonnen-
kilometer bei minimalen Transportkosten. Energiebedingte Fahrstopps
sind nicht erforderlich, was insbesondere fiir fahrerlose straflengebundene
Gitertransporte 6konomisch vorteilhaft ist.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Um die Eignung alternativer Antriebskonzepte fiir die Langstreckenmobi-
litat zu untersuchen, wird in der vorliegenden Arbeit eine multidimensio-
nale Vergleichsmethodik fiir Antriebskonzepte fiir die individuelle Lang-
streckenmobilitit entwickelt und angewendet. Die Vergleichsmethodik
adressiert folgende Anforderungen:

e Bewertungsobjekt ist das Antriebskonzept, bestehend aus Fahrzeug
und zugehoriger Infrastruktur, wobei fiir Infrastrukturaufwéande
ein Umlagemechanismus auf Fahrkilometer erforderlich ist.

e Der Losungsraum alternativer Antriebskonzepte schliefdt elektrifi-
zierte Trassen als funktional dquivalente Antriebstechnologie ein.

e Die Definition technologischer, 6kologischer und 6konomischer
Bewertungskriterien ermoglicht eine ganzheitliche Bewertungsaus-
sage.

Die Methodik ist dreiphasig aufgebaut und sieht zundchst die Strukturie-
rung aller bewertungsrelevanten Daten als Rahmenbedingungen vor. In
der anschlief3enden Folgenabschatzung werden durch Analyse und Model-
lierung relevanter Stoff- und Energiestrome multidimensionale Kennzah-
len berechnet. In der abschliefdenden Bewertung werden diese Kennzah-
lenauspragungen zu einem Gesamtbild assembliert.

Im Rahmen der E|KPI-Webapplikation erfolgt die vollstindige Automati-
sierung der Vergleichsmethodik. Die Implementierung umfasst eine Da-
tenbank zur Strukturierung der Rahmenbedingungen sowie einen Webser-
ver, welcher Webclients eine Benutzeroberfliche der Applikation zur Ver-
figung stellt. Die Ausgangsdaten der Bewertung konnen laufend an die
technologische Entwicklung angeglichen werden sowie die Auswirkungen
veranderter Ausgangsdaten auf das Bewertungsergebnis im Rahmen von
Sensitivitdtsanalysen untersucht werden.

Der Vergleich der Antriebskonzepte belegt die Relevanz der Infrastruktur
fiir das Bewertungsergebnis: Zwar tragt das GWP der Infrastrukturproduk-
tion fir alle Antriebskonzepte weniger als 5 % zum gesamten GWP bei, das
GWP der Betriebsphase entsteht jedoch fiir alternative Antriebskonzepte
ausschlieflich infrastrukturseitig. Entscheidend ist das Umfeldszenario aus
wirtschaftsraumabhdngigen Rahmenbedingungen zur Modellierung der
Stromerzeugung. In die Lebenszykluskosten gehen Infrastrukturproduk-
tion und -betrieb abhangig vom Antriebskonzept mit 14 % bis 36 % ein.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Auch zeigt sich, dass sowohl durch die Entwicklung des Umfeldszenarios
als auch aufgrund technologischer Verbesserungen der Antriebskonzepte
die Betriebsphase im Lebensweg an Bedeutung verliert und damit die Re-
levanz der Materialbereitstellungs-, Produktions- und Recyclingphase zu-
nimmt. Zum Stand der Technik weist das BEV das geringste GWP der An-
triebskonzepte fiir PKW auf und ist ab Laufleistungen von iiber 250 Tsd.
Fahrkilometern auch gegeniiber ICE_G die 6konomischere Alternative.
FCEV ist weder okologisch noch 6konomisch attraktiv. Die nachteiligen
Umwandlungswirkungsgrade von Elektrolyse und Brennstoffzelle fiihren
zu hohen Energiekosten und Emissionen der Stromerzeugung.

Schwere Nutzfahrzeuge sind mit ICE_D am wirtschaftlichsten. Jedoch ist
nur durch BEV und IPTEV eine Dekarbonisierung des straffengebundenen
Langstreckengiiterverkehrs moglich. Die bestmogliche Kombination aus
okologischer und 6konomischer Leistungsfahigkeit bietet das IPTEV. FCEV
sind ab zwei bis vier verschleifdbedingten Akkumulatorwechseln bei BEV
zwar wirtschaftlicher als diese, aufgrund der hohen Fahrenergiebedarfe
fithren FCEV iiber den Lebensweg jedoch zu beinahe dem doppelten GWP
von ICE_D und haben damit keine Dekarbonisierungswirkung.

Ausblickend kann die entstandene Vergleichsmethodik vertieft werden:
Grundannahme ist bislang, dass die gesamte Langstreckenmobilitdt eines
Wirtschaftsraums durch ein Antriebskonzept dargestellt wird. Somit kann
nicht untersucht werden, ob in Abhdngigkeit individueller Anforderungen
des Mobilititskonsumenten abweichende Technologieentscheidungen
vorteilhaft sind.

Der Detailgrad der Modellierung durch Rahmenbedingungen bietet an ver-
schiedenen Stellen Entwicklungspotential. Beispielhaft genannt sei die
Skalierung der Material- und Energiebedarfe der Produktion der Fahrzeug-
komponenten. Die Infrastrukturkomponenten sind bislang nicht ausrei-
chend durch LCI-Analysen erfasst, weshalb detaillierte Produktionspro-
zesse oder Energiebedarfe der Infrastrukturproduktion nicht in die Be-
trachtung eingehen.

Schliefilich bietet die Zusammenstellung der Bewertungskriterien Erweite-
rungspotential: Die bestehenden Bewertungsdimensionen kénnen zum
Beispiel um eine soziale Dimension erweitert werden, welche das Antriebs-
konzept hinsichtlich der Interessen von Arbeitnehmern, Gesellschaft und
Konsument bewertet [215]. So sind fiir den Mobilitatskunden die zu tragen-
den Kosten je Fahrkilometer relevant, welche sich unter Beriicksichtigung
wirtschaftsraumabhdangiger Abgaben-, Steuern-, Umlagen- und Subventi-
onspolitik ergeben.
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8 Summaryand outlook

To investigate the suitability of alternative drive concepts for long-dis-
tance-mobility, a multidimensional comparison methodology for drive
concepts of individual long-distance mobility is developed and applied. The
comparison methodology addresses the following requirements:

e The object of evaluation is the drive concept, consisting of vehicle
and associated infrastructure, whereby an apportionment mecha-
nism for infrastructure expenditures is required.

e The solution space of alternative drive concepts includes electrified
roads as a functionally equivalent drive technology.

e The definition of technological, ecological and economic evaluation
criteria enables a holistic evaluation.

The methodology is structured in three phases and initially provides a
structure for all data relevant to the evaluation. In the subsequent impact
assessment, multidimensional key figures are calculated by analyzing and
modeling relevant material and energy flows. In the final evaluation, these
key figure expressions are assembled into an overall picture.

Within the E|KPI web application the automation of the comparison
methodology takes place. The implementation includes a database for
structuring the data framework as well as a web server, which provides web
clients with a user interface of the application. The initial data of the
evaluation can be adjusted continuously to the technological development
and the effect of changed initial data on the evaluation result can be
examined using sensitivity analyses.

The comparison of the drive concepts proves the relevance of the infra-
structure for the assessment result: Although the GWP of the infrastructure
production contributes less than 5 % of the total GWP for all drive con-
cepts, the GWP of the operating phase arises exclusively on the infrastruc-
ture side for alternative drive concepts. The decisive factor is the environ-
mental scenario consisting of economic-area-dependent framework condi-
tions for modeling electricity generation. Depending on the drive concept,
infrastructure production and operation are included in the life cycle costs
at 14 % to 36 %.

It is also apparent that both the development of the framework scenario
and technological improvements to the drive concepts mean that the
operating phase in the life cycle is becoming less important and the
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8 Summary and outlook

relevance of the material provision, production and recycling phase is
increasing.

At the state of the art, the BEV has the lowest GWP of the drive concepts
for passenger cars and is also the more economical alternative compared to
ICE_G for mileages of over 250 thousand kilometers. FCEV is neither eco-
logically nor economically attractive. The disadvantageous conversion effi-
ciencies of electrolysis and fuel cells lead to high energy costs and emissions
from electricity generation.

Heavy-duty vehicles are most economical with ICE_D. However, only BEVs
and IPTEVs can decarbonize long-haul road freight transport. The IPTEV
offers the best possible combination of ecological and economic perfor-
mance. FCEVs are more economical than BEVs after two to four battery
changes due to wear, but due to the high driving energy requirements,
FCEVs lead to almost twice the GWP of ICE_D over their lifetime and thus
have no decarbonization effect.

Looking ahead, the resulting comparison methodology can be deepened in
the following areas: The basic assumption is that all long-distance mobility
of an economic area is represented by one propulsion concept. Thus, it can-
not be investigated whether, depending on the individual requirements of
the mobility consumer, different technology decisions are advantageous.

The level of detail of the modeling offers potential at various points: One
example is the scaling of material and energy requirements for the
production of vehicle components. The infrastructure components have
not yet been sufficiently covered by LCI analyses, which is why detailed
production processes or energies of the infrastructure are yet not included
in the analysis.

Finally, the composition of the evaluation criteria offers potential for
expansion: the existing evaluation dimensions can be expanded to include
a social dimension, which evaluates the drive concept with respect to the
interests of employees, society and consumers [215]. For example, the costs
per kilometer of travel for the mobility customer, have to take into account
policies on charges, taxes, levies and subsidies that depend on the
economic region.



Anhang

Tabelle 16: Datengrundlage zur Darstellung der technologischen Leistungsfdhigkeit der An-
triebstechnologien ICE_G und BEV

Tech- Ein-
Parameter nolo- heit 1980 | 1990 2000 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 |Quelle
gie
Nennleistung - kW | 65 75 85 06 | 16 | 126 | 131 | [325]
|Akkumulator Kapazititl BEV |kWh 75 | 90 | 120 -
ICE_G 240 | 210 | 175 | 155 | 155 - - [326]’
THG je Fahrkilometer g/km 327
BEV - - - - 100 | 70 | 30 | [328]
Herstellungskosten ICE G 2775| 3125|3475 |3-860]4.560| - _
Antriebsstran € [142]
& BEV - - - - |12.320[11.495|13.182
Exogene Rahmenbedingungen
Tabelle 17: Exogene Rahmenbedingungen der globalen Stromerzeugung
Ener- q
] Mate- | . . Ein-
ID | Parameter | Zeichen rial |8ietrd-| 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | | .. Quelle
ger
Erdgas| 42 | 437 | 453 | 47
Erddl | 37 | 393 | 447 | 44
Wirkungs- o 329, 25
0030 grad i ) Stein- 0
kohle | 35 37,3 | 397 | 42
Kernk. 33 [20]
Erdgas 11,3
Erdol 6,9
Hilfsenergie o
0033 Energietrager| Ey ) Stein- " 0 [330]
kohle 5
Kernk. 9,9
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Erdgas| 23,7 | 22,5 | 21,3 | 20,9
Stein-
kohle | 36,8 | 28,6 | 22,6 | 21,7
Kernk.| 10,5 | 9,2 | 8,6 8,1
Anteil Ener- Erddl | 24 18 L3 04
1000 ietricer X; % |[331,332]
& 8 Wasser| 16,1 | 15,7 | 15,0 | 15,9
Bio-
masse | 20 | 31 | 36 | 38
Phot. | 2,6 8,6 | 14,0 | 14,8
Wind | 53 | 105 | 13,7 | 14,5
Erdgas 12,4
Erdol 11,9
. Braun-
Lo01 Heizwert o kohle 2,6 kWh|[20, 333,
Energietrager| bt kg | 334]
Stein-
kohle 83
Uran 24.000.000
Erdgas| 486 | 444 | 435 | 409
Erdol | 826 | 820 | 810 | 802
GWPdes | Gp . 4C0,a
1300 | Energietra- (—) Stein- [335, 22]
gers E 7y kohle | 197 | 979 | 941 908 | kwh
Bio-
masse | 490 | 496 | 49,6 | 49,6
Erdgas 201
Erdol 418
GWP g gwp gC0,i
1301 | Hilfsenergie 5 ) Stein- h [330]
o1 3 L
Energietrager| kohle 448
Kernk. 168
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Tabelle 18: Exogene Rahmenbedingungen zur Definition der Material- und Ressourcensitu-

ation
ID | Parameter | Zeichen |Ressoure| Material Wert 1131211; Quelle
IAluminium| 55 Mrd. [336]
Ressourcen-
1010 verfiigbarkeit Res; Erdgas - 665 Mrd. t [337]
IAluminium 11.904 [338]
GWPder | gyp 9c0,4
1302 |Materialbereit- ( ) - Kupfer 7.721 [338]
Mat /; kg
stellung !
IAluminium 0,95
GWP Bopus GWP B [339]
1330 |des Materialre- ( ) - Kupfer 0,85 %
. Mat /;
cycling
Lithium 7,6
Material- NCA [128, 121]
4000 | Ressourcen- MR, Nickel 34,2 %
zuordnung
Tabelle 19: Exogene Rahmenbedingungen der Zuschlagkalkulation
ID Parameter Zeichen | Wert | Einheit | Quelle
2400 Materialkostenzuschlag MGK 5 % [340]
Forschungs- und Entwicklungs- o
2401 gemeinkostenzuschlag FuEGK 5 0 41l
240 Verwaltgngs— und Vertriebs- VVGK 0 % [341,
gemeinkostenzuschlag 342]
2403 Gewinnzuschlag G 6 % [342]
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Tabelle 20: Exogene Rahmenbedingungen der lokalen Stromerzeugung

Mate Ener- Ein
ID Parameter Zeichen gietrd-| 2020 | 2030 | 2040 | 2050 heit

. Quelle
rial ger

Erdgas| 57 | 59 | 60 | 62

Braun-
kohle| 39 | 42 | 44 | 47 [25,18,

0030 | Wirkungsgrad n; - % 9]
Stein-
kohle| 4* | 4 48 | 50

Kernk. 33 [20]

Erdgas 11,3

Braun-
kohle >4
0033 | Hilfsenergie Ey - % | [330]
Stein-
kohle 5

Kernk. 9,9

Erdgas| 12,2 | 11,0 9 7,3

Stein-

kohle| 73 16 o o

Braun-

kohle 16,9 | 2,6 o) o)

Anteil - |Kernk.| 12,6 o o o

1000 L. X; Y 21, 26
Energietrager : % | [21, 26]

Wasser| 3,8 | 47 | 4 | 3

Bio-

masse| 94 83 | 7.8 | 6,1

Phot. | 10,6 | 12,2 | 10,5 | 14,4

Wind | 27,2 | 59,6 | 68,7 | 69,2

Beton . 2
Stein- 3

o [18, 343,
Material fiir M kohle g |27,28]

1211 Produktion (—) Stahl 0,64 —
Energietrager ¢
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Erdgas| 399 | 383 | 366 | 350
Braun- 1.1 1.02 11 8
kohle | 1137 | 1:024| 9 79
GWP (GWP) gCO,4
1300 L — - . [22-24]
Energietrager E J; Stein- 3 8 690 | KWh
kohle | ©35 | 7°7 | 739 9
Bio-
masse| 5° | 490|496 49,6
Erdgas 201
Braun-
kohle 418
GWP Hilfsenergie|(H_-GWP 9C0,4
1301 Energietrager E ) kWwh 330]
! Stein- 3
kohle 44
Kernk. 168
Erdgas| 89 | 94 | 11,3 | 131
Braun-
kohle 63| 73 | 86 10
Stein-
kohle 81 | 98 | 1,7 | 136
o Selbstkosten (5 ) _|Kernk.| 1,5 | 1,5 | 1,5 | 1,5 |Cent| [344-
Energietrager EJ; kWh| 347]
Wasser] 10 10 10 10
Bio-
12,4 | 12 u 10
masse
Phot.| 76 | 55 | 45 | 4
Wind| 7,9 | 6,4 | 54 | 58
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Endogene Rahmenbedingungen der Antriebskonzepte

Nachfolgende Tabellen fassen die endogenen Rahmenbedingungen der
Infrastrukturkomponenten zusammen:

Tabelle 21: Stromnetz

. . Ein-

ID Parameter Zeichen| Material | SoA | Pot hgilt Quelle

0030 Wirkungsgrad n - 94 97 % |[348, 349]

Stahl 0,54
Material- M g |32, 21, 26,
12 zusammensetzung (E) ; Kupfer 028 kWh 330]
Energiespezifische (K) Cent
2110 Kosten E - 4’6 5,0 kWh [36’ 37]
Tabelle 22: E|[ROAD

0 . Ein-

ID Parameter Zeichen| Material | SoA | Pot heit Quelle
0030 Wirkungsgrad n - 63 97 % 35 609’]74’
0060 Nutzungsdauer ND - 20 a [351]

Stahl 3,0
Material- M kg
12 zusammensetzung (F) ; Kupfer L3 kW [190,313]
Sand 235
rial- M t
1213 Material (—) Kupfer 10,3 L] 69,32,
zusammensetzung L); km 303]
o Leistungsspezifische (5) ) 166 €
Kosten P kw
[67]
Langenspezifische K €
212 Kosten (f) ) 333658 km
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Tabelle 23: Wasserstoffelektrolyse

Anhang

ID Parameter Zeichen| Material SoA | Pot Egll; Quelle
0030 Wirkungsgrad n - 65 85 % [4(;’93]52’
0060 Nutzungsdauer ND - 20 a [353]

Stahl 0,18
1211 Material- (M) Aluminium 0,0018 9 [42 ]
zusammensetzung EJ; ’ kwh | 4334
- Leistungsspezifische (5) ) oo 0o € [40]
Kosten P ' > kW 4
Tabelle 24: Pipelinedistribution (Wasserstoff)
0 . Ein-

ID Parameter Zeichen| Material | SoA | Pot heit Quelle
0030 Wirkungsgrad n - 99,7 % [46]
0032 (Elektrische Hilfsenergie| E,;4 - 2 % [44]
0060 Nutzungsdauer ND - 30 a [354]

Material- (1 == S N .

zusammensetzung EJ; kWh 33
Leistungsspezifische (K) €
2110 Kosten P - 1.095 o [46]
Tabelle 25: Tankstelle (Wasserstoff)
0 . Ein-
ID Parameter Zeichen| Material SoA | Pot heit Quelle
0021 Nennleistung P - 3.000 | 4.000 | kW [55, 56,
355
0032 |Elektrische Hilfsenergie| E - 15 % | [55, 356]
0060 Nutzungsdauer ND - 10 a [357]
Materialzusammenset- M Stahl 038 0,28 kg
1211 T — 1358, 330]
Zung L Zement 0,98 | 0,73 kW
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i i K €
o Leistungsspezifische (_) ) 1600 | 1440 | — (57, 355,
Kosten P kW | 46, 334]
Tabelle 26: Férderung und Transport (Rohél)
. . Ein-

ID Parameter Zeichen| Material Wert heit Quelle

0033 | Sonstige Hilfsenergie Ey - 4,6 % (330]

Stahl 0,7
1211 Material- (ﬂ) Zement o 9 [330]
zusammensetzung EJ; & kWh 33

GWP sonstige gCo,a

1301 Hilfsenergie Gwp ) 3774 kWh 330]

Tabelle 27: Raffinerie (Ottokraftstoff)

. . Ein-

ID Parameter Zeichen| Material Wert heit Quelle
0032 |Elektrische Hilfsenergie| E olH - 0,14 % [330]
0033 | Sonstige Hilfsenergie | E - 12,9 % [330]

Stahl 0,078
- Materialzusammenset- (ﬂ ) Zement 0.026 g [330]
zung EJ; 03 KWh 33
GWP sonstige gCo,a
1301 Hilfsenergie Gwp i 79 kWh 3301
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Tabelle 28: LKW-Distribution (Ottokraftstoff)

ID Parameter Zeichen| Material Wert Egll; Quelle

0033 | Sonstige Hilfsenergie Ey - 0,25 % [330]

Stahl 0,012
1211 Material- (M) Aluminium 0,0022 9 [330]
zZusammensetzung EJ; ’ kWh 3

GWP sonstige gCo,a

3ot Hilfsenergie GWP ) 2408 kWh 330]

Tabelle 29: Tankstelle (Ottokraftstoff)

. . Ein-

ID Parameter Zeichen| Material Wert heit Quelle
0021 Nennleistung P - 18.000 kW [359]
0032 |Elektrische Hilfsenergie| E olH - 0,01 % [330]

Energiespezifische (5) Cent
210 Kosten E i 61 kWh 522]

Nachfolgende Tabellen fassen die endogenen Rahmenbedingungen der
Antriebsstrangkomponenten zusammen:

Tabelle 30: Akkumulator

Bafl_ ID Parameter (Zeichen| Material | SoA | Pot EH.I_ Quelle
teil heit
BEV: 75,
0010 Kapazitat C - IPTEV: 12, kWh -
FCEV: 2
0030 | Wirkungsgrad n - 94 96 % [1152,é]69,

Gravimetrische (E) kWh [169, 326,

0040 | b ergiedichte P - 0,16 | 0,220 kg 17, 132,
324]
0063 Laufleistung bis LC ) 500 | 1000 | 360, 119]

Mafdnahme Tsd. Tsd.
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Energiespezifische| (K) € [117, 361,
2110 - - 130 72 | —
Kosten E kWh | 132, 324]
Arbeitszeit
2521 MaRnahme AZyy - 8 h [S8]
Produktions- (E) kWh | [121, 127,
1110 . — - 12,5 —
energiebedarf m kg | 125,362]
NMC 16,3 19,5
Materialzusam- (ﬂ ) o [121, 119,
v 1210 mensetzung m/ NeA 33 31 0 128]
e
N
NMC 8o 90
. . _ NCA 3 o [151, 129,
1230 |Materialrecycling| M. ; 0 90 % 363-366]
Aluminium | 4,5 4,5
Materialzusam- (ﬂ ) o [151, 129,
1210 mensetzung m) | Kupfer 0,27 0,27 % 363-366]
=
s
S
= Aluminium | 85 90
1230 |Materialrecycling| M. ; Kupfer 90 95 % | [151, 367]
o Produktions- (5) i . kWh [125]
energiebedarf m 9 kg >
Aluminium | 13,8 14
i - M
T:é 16 Materialzusam (_) Stahl 0,64 0,63 % [121, 128,
iy mensetzung m/ 368]
Aluminium | 8o 90
1230 |Materialrecycling| My ; % | [151,367]
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Tabelle 31: Wasserstofftank

Anhang

ID Parameter Material SoA | Pot E:ll; Quelle
0010 Kapazitat - 140 kWh | [369]
0030 Wirkungsgrad - 99 % [143]
0040 Gravimetrische i S on 5 kWh [134]
4 Energiedichte ’ 7 kg 34
Laufleistung bis
0063 MaRnahme - 500.000 km [360]
o Produktions- i 0.036 kWh [141]
energiebedarf 03 kg 4
Kohlefaser 57
Material- . o
1210 zusammensetzung Epoxidharz 24,4 % [141]
o Energiespezifische ) . R € [142]
Kosten B kWh 4
Arbeitszeit
2521 Mafdnahme ) 8 h )
Tabelle 32: IPT-Spulenmodul
Bauwl 1y | p t Material | SoA | Pot | LI 1l
teil arameter ateri o (] heit Quelle
0021 | Nennleistung Py - 30 kw [370]
0030 | Wirkungsgrad n - 97 99 % [06]
- Gravimetrische P kw
0050 Leistungsdichte (a) B 0,64 0,69 E [58, 96]
Leistungs- (E) €
21 spezifische Kosten| \P ) 58,2 44,0 kW [96, 89]
o Produktions- E i oo kWh (So]
v energiebedarf (a) 03 kg 9
&
E B} M
- Materialzusam (_) Kupfer 58 % [08]
mensetzung m/;




Anhang

1230 |Materialrecycling| Myec; Kupfer 95 % [151]
o Produktions- E ) 56 kWh [So]
energiebedarf (E) ' kg ?
]
-j . . 0,
s Materialzusam- M Aluminium 427 &
g | 10 . — [08]
mensetzung "M/i | polycarbonat 21,1 %
1230 |Materialrecycling| Mye; | Aluminium 90 % [151]
o Produktions- E kWh
o0 | 1m0 . (—) - 3,84 —_— [Sol
.“;; energiebedarf m kg
5 i | M
2| 1210 Materialzusam (—) Ferrit 20 % [08]
mensetzung m/;
o Produktions- E ) 0 kWh [190]
energiebedarf (E) 3% kg ?
3 Aluminium 4,4
= : B M
£ | 1210 Materialzusam (—) Kupfer 1,2 % [371]
£ mensetzung m/;
3
&}
Aluminium 90 %
1230 |Materialrecycling| M,.; [151]
Tabelle 33: Brennstoffzelle
Bau- 0 . Ein-
. ID Parameter |Zeichen| Material SoA | Pot .. | Quelle
teil heit
0030 | Wirkungsgrad n - 52,5 60 % [45]
0050 Gravimetrische (E) i 06 o kw [134, 143]
> Leistungsdichte m 05 7 kg 34,143
Laufleistung bis 200 400
- 0063 Mafinahme Le ) Tsd. | Tsd. fem [286]
Produktions- E 36 kWh l153]
o energiebedarf (E) ) 1o kg 153
Leistungs- K €
21 spezifische Kosten (E) ) 36,1 27,0 kW [146]
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Arbeitszeit
2521 MaRnahme AZyy - 16 h [S8]
Edelstahl 24,7
E B} M
1210 Materialzusam (—) Platin 0,03 % [151]
mensetzung m/;
e
3
i Edelstahl 95
1230 |Materialrecycling| Myec; Platin 98 % [151]
Produktions- E kWh (360]
g 1o energiebedarf (E) ) 0054 kg 360
]
§ Kupfer
< Materialzusam- M uprer b2 o
2 | 1210 — % [371]
g mensetzung m/;
2
@)
A Kupfer
1230 |Materialrecycling| Myec; % [151]
gy Materi Aluminium 19,3
= aterialzusam- M
& | 1210 — % [151]
o mensetzung m/;
o
on
ru
g Aluminium 90
E 1230 |Materialrecycling| M,.; % [151]
Tabelle 34: Inverter
Bau- 0 . Ein-
. ID Parameter |(Zeichen| Material | SoA | Pot .. | Quelle
teil heit
0030 | Wirkungsgrad n - 96 98 % [06]
0050 Gravimetrische (E) i ) o kw [06]
> Leistungsdichte m 3 > kg 9
) Laufleistung bis
0063 MaRnahme LC - 1.000 Tsd. km -
- Leistungs- K ) € [142]
spezifische Kosten (E) 3 kW 4
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Arbeitszeit
2521 MaRnahme AZyy - 1,5 h [S8]
o Produktions- E i 0.68 kWh [190]
energiebedarf (E) ’ kg 9
]
2 Kupfer 15,0 %
2 Materialzusam- (M ) ’
= 1210 — [190]
g mensetzung m/;
::
= Kupfer 95 %
1230 |Materialrecycling| Myec; [151]
o Produktions- E i 5 kWh (372, 100]
energiebedarf (E) 324 kg 3719
% Materialzusam- M Aluminium b9
@ | 1210 — % (372]
= mensetzung m/;
&}
Aluminium 90
1230 |Materialrecycling| M,.; % [151]
Tabelle 35: Elektrischen Maschine (Fortsetzung)
Bau- 0 . Ein-
. ID Parameter Zeichen| Material | SoA | Pot .. | Quelle
teil heit
Laufleistung bis 500 | 1.000
0063 Mafinahme Le ) Tsd. | Tsd. fem )
o Produktions- (5) i s 0.8 kWh (177, 134]
energiebedarf m o5 ’ kg 7h B4
Stahl 27,6
) Materialzusammen- M o
% 1210 setzung (a)l Neodym 0,53 % [177, 42]
[
Stahl 74
1214 Materialverlust My ; % [177]
Neodym 90
1230 | Materialrecycling | M., % [175]
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Arbeitszeit
2521 Mafdnahme AZyy ) 2 h [S8]
Laufleistung bis 500 | 1.000
0063 Mafinahme Le ) Tsd. | Tsd. fem )
o Produktions- (5) ) 000 kWh
o energiebedarf m 0094 kg
G o (177, 134]
2 16 Materialzusammen- (_) Stahl 0,039 %
setzung m/
1214 Materialverlust My ; Stahl 25,3 % [177]
1230 | Materialrecycling | Mye; Stahl 98,5 % [373]
o Produktions- (5) ) . . kWh [177, 134]
energiebedarf m 95 R g 7h B4
o | 1210 Material- (ﬂ ) Alumi- N % | 177, 134]
E zusammensetzung m/, nium 323 ’ 77134
%
O Material- Alumi- o
1214 verlustfaktor My, nium 8 0 (771
. . Alumi-
1230 | Materialrecycling | M., nium 90 % [151]
Tabelle 36: Einstufiges Getriebe
Bau- 0 . Ein-
. ID Parameter |(Zeichen| Material | SoA | Pot .. | Quelle
teil heit
0030 | Wirkungsgrad n - 96 98 % [169]
0050 Gravimetrische (E) i k_W [20]
- > Leistungsdichte m +5 kg o
o Leistungs- K ) . € [142, 47]
spezifische Kosten (E) 23 kW 42 47
g o Produktions- (5) ) o kw [108]
5 energiebedarf m >07 kg K
=
° Material- M
T;‘:j 1210 | zusammenset- (E) _ Stahl 69 % | [198,199]
5 zung t
3
N | 1214 | Materialverlust | My ; Stahl 25 % [198]
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1230 |Materialrecycling| Myec; Stahl 98,5 % [373]
o Produktions- (5) ) 181 kWh (372, 177]
energiebedarf m ’ kg 372477
Y Material- M
= - iy 0
@ | 1210 | zusammenset- ( ) Aluminium 31 % | [199, 372]
El:; zung i
1214 | Materialverlust | My; | Aluminium 5,9 % [372]
1230 |Materialrecycling| M,e;; | Aluminium 90 % [151]
Tabelle 37: PKW-Basisfahrzeug (Fortsetzung)
Bau- 0 . Ein-
. ID Parameter |Zeichen| Material Wert .. | Quelle
teil heit
| oomo Gravimetrische (E) i o kw (So]
5 Leistungsdichte m 3 kg 9
Laufleistung bis
. 0063 MaRnahme LC - 75.000 km [374]
T
= o Produktions- (5) ) 0.0 kWh [108]
g energiebedarf m o7 kg K
E
= ,
>
d .
© | 2120 | Materialkosten Ky - 100 € [375]
z beitonei
rbeitszeit
2521 MaRnahme AZyy - 1 h [S8]
Laufleistung bis
0063 MaRnahme LC - 60.000 km [376]
o Produktions- (5) i oot kWh [108]
5 energiebedarf m o3 kg K
(e}
=4
£ )
i
5
2
%’ 2120 | Materialkosten Ky - 188,75 € [377]
Arbeitszeit
2521 MaRnahme AZyy - 0,75 h [S8]
4001 | Anzahl Bauteile n - 4 - -
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Laufleistung bis

0063 MaRnahme LC 150.000 km [378]
Produktions- (5) g kWh [108]
o energiebedarf m 0,009 kg 19
8
<
&
2120 | Materialkosten Ky 40 € [379]
Arbeitszeit Az h (s8]
2521 Mafinahme wv !
4001 | Anzahl Bauteile n 4 - -
Laufleistung bis
0063 MaRnahme LC 180.000 km [380]
o Produktions- (5) 0.0005 kWh o8]
energiebedarf m ’ 4 kg K
g
on
ru
s
&
2120 | Materialkosten Ky 50 € [380]
Arbeitszeit Az h (s8]
2521 Mafinahme wv !
4001 | Anzahl Bauteile n 4 - -
Laufleistung bis
0063 MaRnahme LC 60.000 km [381]
o Produktions- (5) 002 kWh [108]
energiebedarf m 029 kg K
g
(e}
‘T
[
2120 | Materialkosten Ky 58 € [382]
Arbeitszeit Az h (s8]
2521 Mafinahme wv 25
4001 | Anzahl Bauteile n 4 - -
g Laufleistung bis
= 0063 MaRnahme LC 15.000 km [381]
=
E o Produktions- (5) o.001 kWh [108]
— energiebedarf m ool kg K
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2120 | Materialkosten Ky 8,0 € [383]
oo Arbeitszeit A7 o h (s8]
5 Mafdnahme wv &
Laufleistung bis
0063 MaRnahme LC 15.000 km [381]
Produktions- E kWh
5 1110 energiebedarf (E) 0,00066 g [198]
e
5
d
S
§ 2120 | Materialkosten Ky 12,4 € [384]
Arbeitszeit
2521 Mafdnahme AZyy 0,25 h [S8]
4001 | Anzahl Bauteile n 2 - -
= Laufleistung bis
]
s 0063 MaRnahme LC 15.000 km [S8]
= .
2120 | Materialkosten Ky 5,0 € [385]
Laufleistung bis
0063 MaRnahme LC 150.000 km [386]
o Produktions- (5) o001 kWh (168
o0 energiebedarf m 0019 kg 2
b=
g
[72]
g
F | 2120 Materialkosten Ky 55 € [387]
Arbeitszeit
2521 MaRnahme AZyy 0,5 h [S8]
4001 | Anzahl Bauteile n 4 - -
i Laufleistung bis
%0 0063 MaRnahme LC 30.000 km |[381, 388]
=]
=
[72]
£
g
® | 2120 | Materialkosten Ky 15 € [389]
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Arbeitszeit
2521 Mafdnahme AZyy ) 05 h [S8]
Laufleistung bis
- 0063 MaRnahme LC - 30.000 km
T (390]
2122 Servicekosten Ks - 65 €
Tabelle 38: Nutzfahrzeug
. Mate- Ein-
ID Parameter Zeichen rial | 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | | . Quelle
Akkumulator: BEV: 700,
) IPTEV: 105, FCEV: 12 Wh -
0010 Kapazitdt ¢ - Wasserstofftank: 1400 | kWh -
- Dieseltank: 5700 kWh -
Fahrzeugmasse ohne [391-
0000 Antriebsstrang Mmgp - 5.300 | 5.070 | 4.841| 4.611 | kg 303]
ooo1 | Masse der Zuladung | my, - 19.600 kg -
0002 Zulassige - 0.000 k -
Gesamtmasse Mz6M 40- 9
0020 Nennleistung Py g - 400 | 467 | 533 | 600 | kW
0060 Nutzungsdauer NDgp - 6 a
. km
0061 Laufleistung LLgg - 120.000 —
a
oo7o | Fahrzeugstirnfliche | Agg - 10,3 m? 301
- Luftwiderstands- . ) oss |l o o I 393]
7 beiwert W,BF )5 )5 »45 4
oo Rollwiderstands- f ) 0.0052 )
7 beiwert R.BF 1005
. Drehmassenzu- . ) 0o )
73 schlagsfaktor LBE 03
0,
Materialzusammen- | (M Stahl 65 /o
1200 — [198]
setzung m/;pr
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(391~

2000 | Herstellungskosten | HKgp - 36.000 € 3031

Der vollstandige und aktuelle Datensatz kann der E|KPI-Webapplikation
unter http://ekpi.faps.fau.de/ entnommen werden.
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1994. ISBN 3-446-17970-4.

Band 40: Konrad Grampp
Rechnerunterstiitzung bei Test
und Schulung an Steuerungssoft-
ware von SMD-Bestiicklinien
FAPS, 178 Seiten, 88 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18173-3.

Band 41: Martin Koch
Wissensbasierte Unterstiitzung
derAngebotsbearbeitung in der In-
vestitionsguiterindustrie

FAPS, 169 Seiten, 68 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18174-1.

Band 42: Armin Gropp

Anlagen- und Prozefddiagnostik
beim Schneiden mit einem gepuls-
ten Nd:YAG-Laser

LFT, 160 Seiten, 88 Bilder, 7 Tab.
1995. ISBN 3-446-18241-1.

Band 43: Werner Heckel
Optische 3D-Konturerfassung und
on-line Biegewinkelmessung mit
dem Lichtschnittverfahren

LFT, 149 Seiten, 43 Bilder, 11 Tab.
1995. ISBN 3-446-18243-8.

Band 44: Armin Rothhaupt
Modulares Planungssystem zur
Optimierung der Elektronikferti-
gung

FAPS, 180 Seiten, 101 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18307-8.

Band 45: Bernd Zo6llner
Adaptive Diagnose in der Elektro-
nikproduktion

FAPS, 195 Seiten, 74 Bilder, 3 Tab.
1995. ISBN 3-446-18308-6.

Band 46: Bodo Vormann

Beitrag zur automatisierten Hand-
habungsplanung komplexer Blech-
biegeteile

LFT, 126 Seiten, 89 Bilder, 3 Tab.
1995. ISBN 3-446-18345-0.

Band 47: Peter Schnepf
Zielkostenorientierte Montagepla-
nung

FAPS, 144 Seiten, 75 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18397-3.

Band 48: Rainer Klotzbiicher
Konzept zur rechnerintegrierten
Materialversorgung in flexiblen
Fertigungssystemen

FAPS, 156 Seiten, 62 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18412-0.

Band 49: Wolfgang Greska
Wissensbasierte Analyse undKlas-
sifizierung von Blechteilen

LFT, 144 Seiten, 96 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18462-7.

Band 50: Jorg Franke

Integrierte Entwicklung neuer Pro-
dukt- und Produktionstechnolo-
gien fiir raumliche spritzgegossene
Schaltungstrager (3-D MID)

FAPS, 196 Seiten, 86 Bilder, 4 Tab.
1995. ISBN 3-446-18448-1.

Band s51: Franz-Josef Zeller
Sensorplanung und schnelle Sen-
sorregelung fiir Industrieroboter
FAPS, 190 Seiten, 102 Bilder, 9 Tab.
1995. ISBN 3-446-18601-8.

Band 52: Michael Solvie
Zeitbehandlung und Multimedia-
Unterstiitzung in Feldkommunika-
tionssystemen

FAPS, 200 Seiten, 87 Bilder, 35
Tab. 1996. ISBN 3-446-18607-7.

Band 53: Robert Hopperdietzel
Reengineering in der Elektro- und
Elektronikindustrie

FAPS, 180 Seiten, 109 Bilder, 1 Tab.
1996. ISBN 3-87525-070-2.



Band 54: Thomas Rebhahn
Beitrag zur Mikromaterialbearbei-
tung mit Excimerlasern - System-
komponenten und Verfahrensopti-
mierungen

LFT, 148 Seiten, 61 Bilder, 10 Tab.
1996. ISBN 3-87525-075-3.

Band 55: Henning Hanebuth
Laserstrahlhartloten mit Zwei-
strahltechnik

LFT, 157 Seiten, 58 Bilder, 11 Tab.
1996. ISBN 3-87525-074-5.

Band 56: Uwe Schénherr
Steuerung und Sensordatenin-
tegration fiir flexible Fertigungs-
zellen mitkooperierenden Robo-
tern

FAPS, 188 Seiten, 116 Bilder, 3 Tab.
1996. ISBN 3-87525-076-1.

Band 57: Stefan Holzer
Beriihrungslose Formgebung mit-
Laserstrahlung

LFT, 162 Seiten, 69 Bilder, 11 Tab.
1996. ISBN 3-87525-079-6.

Band 58: Markus Schultz
Fertigungsqualitit beim 3D-Laser-
strahlschweiffen vonBlechformtei-
len

LFT, 165 Seiten, 88 Bilder, 9 Tab.
1997. ISBN 3-87525-080-X.

Band 59: Thomas Krebs
Integration elektromechanischer
CA-Anwendungen {iber einem
STEP-Produktmodell

FAPS, 198 Seiten, 58 Bilder, 8 Tab.
1997. ISBN 3-87525-081-8.

Band 6o0: Jiirgen Sturm
Prozefintegrierte Qualitatssiche-
rung in der Elektronikproduktion
FAPS, 167 Seiten, 112 Bilder, 5 Tab.
1997. ISBN 3-87525-082-6.

Band 61: Andreas Brand
Prozesse und Systeme zur Bestii-
ckung rdumlicher elektronischer
Baugruppen (3D-MID)

FAPS, 182 Seiten, 100 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-087-7.

Band 62: Michael Kauf
Regelung der Laserstrahlleistung
und der Fokusparameter einer
CO2-Hochleistungslaseranlage
LFT, 140 Seiten, 7o Bilder, 5 Tab.
1997. ISBN 3-87525-083-4.

Band 63: Peter Steinwasser
Modulares Informationsmanage-
ment in der integrierten Produkt-
und Prozefiplanung

FAPS, 190 Seiten, 87 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-084-2.

Band 64: Georg Liedl
Integriertes Automatisierungskon-
zept fir den flexiblen Materialflufd
in der Elektronikproduktion
FAPS, 196 Seiten, 96 Bilder, 3 Tab.
1997. ISBN 3-87525-086-9.

Band 65: Andreas Otto
Transiente Prozesse beim Laser-
strahlschweifSen

LFT, 132 Seiten, 62 Bilder, 1 Tab.
1997. ISBN 3-87525-089-3.

Band 66: Wolfgang Bl6chl
Erweiterte Informationsbereitstel-
lung an offenen CNC-Steuerungen
zur Prozef3- und Programmopti-
mierung

FAPS, 168 Seiten, 96 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-091-5.

Band 67: Klaus-Uwe Wolf
Verbesserte Prozefifithrung und
Prozefdplanung zur Leistungs- und
Qualitatssteigerung beim Spulen-
wickeln

FAPS, 186 Seiten, 125 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-092-3.

Band 68: Frank Backes
Technologieorientierte Bahnpla-
nung fiir die 3D-Laserstrahlbear-
beitung

LFT, 138 Seiten, 71 Bilder, 2 Tab.
1997. ISBN 3-87525-093-1.

Band 69: Jiirgen Kraus
Laserstrahlumformen von Profilen
LFT, 137 Seiten, 72 Bilder, 8 Tab.
1997. ISBN 3-87525-094-X.

Band 70: Norbert Neubauer
Adaptive Strahlfiihrungen fiir
COz-Laseranlagen

LFT, 120 Seiten, 50 Bilder, 3 Tab.
1997. ISBN 3-87525-095-8.

Band 71: Michael Steber
ProzefRoptimierter Betrieb flexibler
Schraubstationen in der automati-
sierten Montage

FAPS, 168 Seiten, 78 Bilder, 3 Tab.
1997. ISBN 3-87525-096-6.

Band 72: Markus Pfestorf
Funktionale 3D-Oberflichenkenn-
grofien in der Umformtechnik
LFT, 162 Seiten, 84 Bilder, 15 Tab.
1997. ISBN 3-87525-097-4.

Band 73: Volker Franke
Integrierte Planung und Konstruk-
tion von Werkzeugen fiir die Bie-
gebearbeitung

LFT, 143 Seiten, 81 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-098-2.

Band 74: Herbert Scheller
Automatisierte Demontagesys-
teme und recyclinggerechte Pro-
duktgestaltung elektronischer
Baugruppen

FAPS, 184 Seiten, 104 Bilder, 17
Tab. 1998. ISBN 3-87525-099-0.

Band 75: Arthur Mef3ner
Kaltmassivumformung metalli-
scher Kleinstteile - Werkstoffver-
halten, Wirkflachenreibung, Pro-
zeflauslegung

LFT, 164 Seiten, 92 Bilder, 14 Tab.
1998. ISBN 3-87525-100-8.

Band 76: Mathias Glasmacher
Prozef3- und Systemtechnik zum
Laserstrahl-Mikroschweiffen

LFT, 184 Seiten, 104 Bilder, 12 Tab.
1998. ISBN 3-87525-101-6.

Band 77: Michael Schwind
Zerstorungsfreie Ermittlung me-
chanischer Eigenschaften von
Feinblechen mit dem Wir-
belstromverfahren

LFT, 124 Seiten, 68 Bilder, 8 Tab.
1998. ISBN 3-87525-102-4.

Band 78: Manfred Gerhard
Qualitatssteigerung in der Elektro-
nikproduktion durch Optimierung
der Prozeffithrung beim Léten
komplexer Baugruppen

FAPS, 179 Seiten, u3 Bilder, 7 Tab.
1998. ISBN 3-87525-103-2.

Band 79: Elke Rauh
Methodische Einbindung der Si-
mulation in die betrieblichen Pla-
nungs- und Entscheidungsablaufe
FAPS, 192 Seiten, 14 Bilder, 4 Tab.
1998. ISBN 3-87525-104-0.



Band 8o: Sorin Niederkorn
Mefieinrichtung zur Untersuchung
der Wirkflachenreibung bei um-
formtechnischen Prozessen

LFT, 99 Seiten, 46 Bilder, 6 Tab.
1998. ISBN 3-87525-105-9.

Band 81: Stefan Schuberth
Regelung der Fokuslage beim
Schweifden mit CO2-Hochleis-
tungslasern unter Einsatz von
adaptiven Optiken

LFT, 140 Seiten, 64 Bilder, 3 Tab.
1998. ISBN 3-87525-106-7.

Band 82: Armando Walter Co-
lombo

Development and Implementation
of Hierarchical Control Structures
of Flexible Production Systems Us-
ing High Level Petri Nets

FAPS, 216 Seiten, 86 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-109-1.

Band 83: Otto Meedt
Effizienzsteigerung bei Demontage
und Recycling durch flexible De-
montagetechnologien und opti-
mierte Produktgestaltung

FAPS, 186 Seiten, 103 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-108-3.

Band 84: Knuth Gotz

Modelle und effiziente Modellbil-
dung zur Qualitdtssicherung in der
Elektronikproduktion

FAPS, 212 Seiten, 129 Bilder, 24
Tab. 1998. ISBN 3-87525-112-1.

Band 85: Ralf Luchs
Einsatzmoglichkeiten leitender
Klebstoffe zur zuverldssigen Kon-
taktierung elektronischer Bauele-
mente in der SMT

FAPS, 176 Seiten, 126 Bilder, 30
Tab. 1998. ISBN 3-87525-113-7.

Band 86: Frank Pohlau
Entscheidungsgrundlagen zur Ein-
fithrung raumlicher spritzgegosse-
ner Schaltungstrager (3-D MID)
FAPS, 144 Seiten, 99 Bilder. 1999.
ISBN 3-87525-114-8.

Band 87: Roland T. A. Kals
Fundamentals on the miniaturiza-
tion of sheet metal working pro-
cesses

LFT, 128 Seiten, 58 Bilder, 11 Tab.
1999. ISBN 3-87525-115-6.

Band 88: Gerhard Luhn
Implizites Wissen und technisches
Handeln am Beispiel der Elektro-
nikproduktion

FAPS, 252 Seiten, 61 Bilder, 1 Tab.
1999. ISBN 3-87525-116-4.

Band 89: Axel Sprenger
Adaptives Streckbiegen von Alu-
minium-Strangpref$profilen
LFT, 14 Seiten, 63 Bilder, 4 Tab.
1999. ISBN 3-87525-117-2.

Band go: Hans-Jorg Pucher
Untersuchungen zur Prozefifolge
Umformen, Bestiicken und Laser-
strahlloten von Mikrokontakten
LFT, 158 Seiten, 69 Bilder, 9 Tab.
1999. ISBN 3-87525-119-9.

Band g1: Horst Arnet
Profilbiegen mit kinematischer Ge-
stalterzeugung

LFT, 128 Seiten, 67 Bilder, 7 Tab.
1999. ISBN 3-87525-120-2.

Band 92: Doris Schubart
Prozefimodellierung und Techno-
logieentwicklung beim Abtragen
mit CO2-Laserstrahlung

LFT, 133 Seiten, 57 Bilder, 13 Tab.
1999. ISBN 3-87525-122-9.

Band ¢3: Adrianus L. P.
Coremans

Laserstrahlsintern von Metallpul-
ver - ProzefSmodellierung, System-
technik, Eigenschaften laserstrahl-
gesinterter Metallkorper

LFT, 184 Seiten, 108 Bilder, 12 Tab.
1999. ISBN 3-87525-124-5.

Band 94: Hans-Martin Biehler
Optimierungskonzepte fiir Quali-
tdtsdatenverarbeitung und Infor-
mationsbereitstellung in der Elekt-
ronikfertigung

FAPS, 194 Seiten, 105 Bilder. 1999.
ISBN 3-87525-126-1.

Band 95: Wolfgang Becker
Oberflachenausbildung und tribo-
logische Eigenschaften excimerla-
serstrahlbearbeiteter Hochleis-
tungskeramiken

LFT, 175 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab.
1999. ISBN 3-87525-127-X.

Band 96: Philipp Hein
Innenhochdruck-Umformen von
Blechpaaren: Modellierung, Pro-
zeflauslegung und Prozeffithrung
LFT, 129 Seiten, 57 Bilder, 7 Tab.
1999. ISBN 3-87525-128-8.

Band 97: Gunter Beitinger
Herstellungs- und Priifverfahren
fiir thermoplastische Schaltungs-
trager

FAPS, 169 Seiten, 92 Bilder, 20 Tab.
1999. ISBN 3-87525-129-6.

Band 9¢8: Jiirgen Knoblach
Beitrag zur rechnerunterstiitzten
verursachungsgerechten Ange-
botskalkulation von Blechteilen
mit Hilfe wissensbasierter Metho-
den

LFT, 155 Seiten, 53 Bilder, 26 Tab.
1999. ISBN 3-87525-130-X.

Band 99: Frank Breitenbach
Bildverarbeitungssystem zur Erfas-
sung der Anschlufigeometrie
elektronischer SMT-Bauelemente
LFT, 147 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab.
2000. ISBN 3-87525-131-8.

Band 100: Bernd Falk
Simulationsbasierte Lebensdauer-
vorhersage fiir Werkzeuge der
Kaltmassivumformung

LFT, 134 Seiten, 44 Bilder, 15 Tab.
2000. ISBN 3-87525-136-9.

Band 101: Wolfgang Schlogl
Integriertes Simulationsdaten-Ma-
nagement fiir Maschinenentwick-
lung und Anlagenplanung

FAPS, 169 Seiten, 101 Bilder, 20
Tab. 2000. ISBN 3-87525-137-7.

Band 102: Christian Hinsel
Ermiidungsbruchversagen hart-
stoffbeschichteter Werkzeugstihle
in der Kaltmassivumformung

LFT, 130 Seiten, 8o Bilder, 14 Tab.
2000. ISBN 3-87525-138-5.

Band 103: Stefan Bobbert
Simulationsgestiitzte Prozessausle-
gung fiir das Innenhochdruck-Um-
formen von Blechpaaren

LFT, 123 Seiten, 77 Bilder. 2000.
ISBN 3-87525-145-8.



Band 104: Harald Rottbauer
Modulares Planungswerkzeug zum
Produktionsmanagement in der
Elektronikproduktion

FAPS, 166 Seiten, 106 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-139-3.

Band 105: Thomas Hennige
Flexible Formgebung von Blechen
durch Laserstrahlumformen

LFT, 119 Seiten, 50 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-140-7.

Band 106: Thomas Menzel
Wissensbasierte Methoden fiir die
rechnergestiitzte Charakterisie-
rung und Bewertung innovativer
Fertigungsprozesse

LFT, 152 Seiten, 71 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-142-3.

Band 107: Thomas Stockel
Kommunikationstechnische In-
tegration der Prozefiebene in Pro-
duktionssysteme durch Middle-
ware-Frameworks

FAPS, 147 Seiten, 65 Bilder, 5 Tab.
2001. ISBN 3-87525-143-1.

Band 108: Frank Pitter
Verfiigbarkeitssteigerung von
Werkzeugmaschinen durch Ein-
satz mechatronischer Sensorlosun-
gen

FAPS, 158 Seiten, 131 Bilder, 8 Tab.
2001. ISBN 3-87525-144-X.

Band 109: Markus Korneli
Integration lokaler CAP-Systeme
in einen globalen Fertigungsdaten-
verbund

FAPS, 121 Seiten, 53 Bilder, u Tab.
2001. ISBN 3-87525-146-6.

Band 110: Burkhard Miiller
Laserstrahljustieren mit Excimer-
Lasern - Prozef3parameter und
Modelle zur Aktorkonstruktion
LFT, 128 Seiten, 36 Bilder, 9 Tab.
2001. ISBN 3-87525-159-8.

Band 1u: Jiirgen Gohringer
Integrierte Telediagnose via Inter-
net zum effizienten Service von
Produktionssystemen

FAPS, 178 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab.
2001. ISBN 3-87525-147-4.

Band 112: Robert Feuerstein
Qualitats- und kosteneffiziente In-
tegration neuer Bauelementetech-
nologien in die Flachbaugruppen-
fertigung

FAPS, 161 Seiten, g9 Bilder, 10 Tab.
2001. ISBN 3-87525-151-2.

Band 113: Marcus Reichenberger
Eigenschaften und Einsatzmog-
lichkeiten alternativer Elektronik-
lote in der Oberflichenmontage
(SMT)

FAPS, 165 Seiten, 97 Bilder, 18 Tab.
2001. ISBN 3-87525-152-0.

Band 114: Alexander Huber
Justieren vormontierter Systeme
mit dem Nd:YAG-Laser unter Ein-
satz von Aktoren

LFT, 122 Seiten, 58 Bilder, 5 Tab.
2001. ISBN 3-87525-153-9.

Band 115: Sami Krimi

Analyse und Optimierung von
Montagesystemen in der Elektro-
nikproduktion

FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 3 Tab.
2001. ISBN 3-87525-157-1.

Band 116: Marion Merklein
Laserstrahlumformen von Alumi-
niumwerkstoffen - Beeinflussung
der Mikrostruktur und der mecha-
nischen Eigenschaften

LFT, 122 Seiten, 65 Bilder, 15 Tab.
2001. ISBN 3-87525-156-3.

Band 117: Thomas Collisi

Ein informationslogistisches Ar-
chitekturkonzept zur Akquisition
simulationsrelevanter Daten
FAPS, 181 Seiten, 105 Bilder, 7 Tab.
2002. ISBN 3-87525-164-4.

Band 118: Markus Koch
Rationalisierung und ergonomi-
sche Optimierung im Innenausbau
durch den Einsatz moderner Auto-
matisierungstechnik

FAPS, 176 Seiten, 98 Bilder, 9 Tab.
2002. ISBN 3-87525-165-2.

Band 119: Michael Schmidt
Prozefiregelung fiir das Laser-
strahl-Punktschweifden in der
Elektronikproduktion

LFT, 152 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab.
2002. ISBN 3-87525-166-0.

Band 120: Nicolas Tiesler
Grundlegende Untersuchungen
zum Fliepressen metallischer
Kleinstteile

LFT, 126 Seiten, 78 Bilder, 12 Tab.
2002. ISBN 3-87525-175-X.

Band 121: Lars Pursche
Methoden zur technologieorien-
tierten Programmierung fiir die
3D-Lasermikrobearbeitung

LFT, 1 Seiten, 39 Bilder, o Tab.
2002. ISBN 3-87525-183-0.

Band 122: Jan-Oliver Brassel
Prozef3kontrolle beim Laserstrahl-
Mikroschweifden

LFT, 148 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab.
2002. ISBN 3-87525-181-4.

Band 123: Mark Geisel
Prozef$kontrolle und -steuerung
beim Laserstrahlschweifden mit
den Methoden der nichtlinearen
Dynamik

LFT, 135 Seiten, 46 Bilder, 2 Tab.
2002. ISBN 3-87525-180-6.

Band 124: Gerd Ef8er
Laserstrahlunterstiitzte Erzeugung
metallischer Leiterstrukturen auf
Thermoplastsubstraten fiir die
MID-Technik

LFT, 148 Seiten, 60 Bilder, 6 Tab.
2002. ISBN 3-87525-171-7.

Band 125: Marc Fleckenstein
Qualitat laserstrahl-gefiigter
Mikroverbindungen elektronischer
Kontakte

LFT, 159 Seiten, 77 Bilder, 7 Tab.
2002. ISBN 3-87525-170-9.

Band 126: Stefan Kaufmann
Grundlegende Untersuchungen
zum Nd:YAG- Laserstrahlfiigen
von Silizium fiir Komponenten der
Optoelektronik

LFT, 159 Seiten, 100 Bilder, 6 Tab.
2002. ISBN 3-87525-172-5.

Band 127: Thomas Frohlich
Simultanes Loten von Anschluf3-
kontakten elektronischer Bauele-
mente mit Diodenlaserstrahlung
LFT, 143 Seiten, 75 Bilder, 6 Tab.
2002. ISBN 3-87525-186-5.



Band 128: Achim Hofmann
Erweiterung der Formgebungs-
grenzen beim Umformen von Alu-
miniumwerkstoffen durch den
Einsatz prozessangepasster Plati-
nen

LFT, 113 Seiten, 58 Bilder, 4 Tab.
2002. ISBN 3-87525-182-2.

Band 129: Ingo Kriebitzsch

3 - D MID Technologie in der Au-
tomobilelektronik

FAPS, 129 Seiten, 102 Bilder, 10
Tab. 2002. ISBN 3-87525-169-5.

Band 130: Thomas Pohl
Fertigungsqualitat und Umform-
barkeit laserstrahlgeschweif3ter
Formplatinen aus Aluminiumle-
gierungen

LFT, 133 Seiten, 93 Bilder, 12 Tab.
2002. ISBN 3-87525-173-3.

Band 131: Matthias Wenk
Entwicklung eines konfigurierba-
ren Steuerungssystems fiir die fle-
xible Sensorfithrung von Industrie-
robotern

FAPS, 167 Seiten, 85 Bilder, 1 Tab.
2002. ISBN 3-87525-174-1.

Band 132: Matthias Negendanck
Neue Sensorik und Aktorik fiir Be-
arbeitungskopfe zum Laserstrahl-
schweifien

LFT, 16 Seiten, 60 Bilder, 14 Tab.
2002. ISBN 3-87525-184-9.

Band 133: Oliver Kreis
Integrierte Fertigung - Verfahrens-
integration durch Innenhoch-
druck-Umformen, Trennen und
Laserstrahlschweif3en in einem
Werkzeug sowie ihre tele- und
multimediale Prdsentation

LFT, 167 Seiten, go Bilder, 43 Tab.
2002. ISBN 3-87525-176-8.

Band 134: Stefan Trautner
Technische Umsetzung produkt-
bezogener Instrumente der Um-
weltpolitik bei Elektro- und Elekt-
ronikgeraten

FAPS, 179 Seiten, 92 Bilder, u Tab.
2002. ISBN 3-87525-177-6.

Band 135: Roland Meier
Strategien fiir einen produktorien-
tierten Einsatz rdumlicher spritz-
gegossener Schaltungstrager (3-D
MID)

FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 14 Tab.
2002. ISBN 3-87525-178-4.

Band 136: Jiirgen Wunderlich
Kostensimulation - Simulationsba-
sierte Wirtschaftlichkeitsregelung
komplexer Produktionssysteme
FAPS, 202 Seiten, 119 Bilder, 17 Tab.
2002. ISBN 3-87525-179-2.

Band 137: Stefan Novotny
Innenhochdruck-Umformen von
Blechen aus Aluminium- und Mag-
nesiumlegierungen bei erhdhter
Temperatur

LFT, 132 Seiten, 82 Bilder, 6 Tab.
2002. ISBN 3-87525-185-7.

Band 138: Andreas Licha
Flexible Montageautomatisierung
zur Komplettmontage flichenhaf-
ter Produktstrukturen durch ko-
operierende Industrieroboter
FAPS, 158 Seiten, 87 Bilder, 8 Tab.
2003. ISBN 3-87525-189-X.

Band 139: Michael Eisenbarth
Beitrag zur Optimierung der Auf-
bau- und Verbindungstechnik fiir
mechatronische Baugruppen
FAPS, 207 Seiten, 141 Bilder, g Tab.
2003. ISBN 3-87525-190-3.

Band 140: Frank Christoph
Durchgéngige simulationsge-
stiitzte Planung von Fertigungs-
einrichtungen der Elektronikpro-
duktion

FAPS, 187 Seiten, 107 Bilder, g Tab.
2003. ISBN 3-87525-191-1.

Band 141: Hinnerk Hagenah
Simulationsbasierte Bestimmung
der zu erwartenden Maf3haltigkeit
fur das Blechbiegen

LFT, 131 Seiten, 36 Bilder, 26 Tab.
2003. ISBN 3-87525-192-X.

Band 142: Ralf Eckstein
Scherschneiden und Biegen metal-
lischer Kleinstteile - Materialein-
fluss und Materialverhalten

LFT, 148 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab.
2003. ISBN 3-87525-193-8.

Band 143: Frank H. Meyer-
Pittroff
Excimerlaserstrahlbiegen diinner
metallischer Folien mit homoge-
ner Lichtlinie

LFT, 138 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab.
2003. ISBN 3-87525-196-2.

Band 144: Andreas Kach
Rechnergestiitzte Anpassung von
Laserstrahlschneidbahnen

an Bauteilabweichungen

LFT, 139 Seiten, 69 Bilder, n Tab.
2004. ISBN 3-87525-197-0.

Band 145: Stefan Hierl

System- und Prozef3technik fiir das
simultane Léten mit Diodenlaser-
strahlung von elektronischen Bau-
elementen

LFT, 124 Seiten, 66 Bilder, 4 Tab.
2004. ISBN 3-87525-198-9.

Band 146: Thomas Neudecker
Tribologische Eigenschaften kera-
mischer Blechumformwerkzeuge-
Einfluss einer Oberflachenendbe-
arbeitung mittels Excimerlaser-
strahlung

LFT, 166 Seiten, 75 Bilder, 26 Tab.
2004. ISBN 3-87525-200-4.

Band 147: Ulrich Wenger
Prozessoptimierung in der Wickel-
technik durch innovative maschi-
nenbauliche und regelungstechni-
sche Ansdtze

FAPS, 132 Seiten, 88 Bilder, o Tab.
2004. ISBN 3-87525-203-9.

Band 148: Stefan Slama
Effizienzsteigerung in der Montage
durch marktorientierte Monta-
gestrukturen und erweiterte Mitar-
beiterkompetenz

FAPS, 188 Seiten, 125 Bilder, o Tab.
2004. ISBN 3-87525-204-7.

Band 149: Thomas Wurm
Laserstrahljustieren mittels Akto-
ren-Entwicklung von Konzepten
und Methoden fiir die rechnerun-
terstiitzte Modellierung und Opti-
mierung von komplexen Aktorsys-
temen in der Mikrotechnik

LFT, 122 Seiten, 51 Bilder, g Tab.
2004. ISBN 3-87525-206-3.



Band 150: Martino Celeghini
Wirkmedienbasierte Blechumfor-
mung: Grundlagenuntersuchun-
gen zum Einfluss von Werkstoff
und Bauteilgeometrie

LFT, 146 Seiten, 77 Bilder, 6 Tab.
2004. ISBN 3-87525-207-1.

Band 151: Ralph Hohenstein
Entwurf hochdynamischer Sensor-
und Regelsysteme fiir die adapti-
veLaserbearbeitung

LFT, 282 Seiten, 63 Bilder, 16 Tab.
2004. ISBN 3-87525-210-1.

Band 152: Angelika Hutterer
Entwicklung prozessiiberwachen-
der Regelkreise fiir flexible Form-
gebungsprozesse

LFT, 149 Seiten, 57 Bilder, 2 Tab.
2005. ISBN 3-87525-212-8.

Band 153: Emil Egerer
Massivumformen metallischer
Kleinstteile bei erh6hter Prozess-
temperatur

LFT, 158 Seiten, 87 Bilder, 10 Tab.
2005. ISBN 3-87525-213-6.

Band 154: Riidiger Holzmann
Strategien zur nachhaltigen Opti-
mierung von Qualitdt und Zuver-
lassigkeit in der Fertigung hochin-
tegrierter Flachbaugruppen

FAPS, 186 Seiten, 99 Bilder, 19 Tab.
2005. ISBN 3-87525-217-9.

Band 155: Marco Nock
Biegeumformen mit Elastomer-
werkzeugen Modellierung, Pro-
zessauslegung und Abgrenzung
des Verfahrens am Beispiel des
Rohrbiegens

LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 13 Tab.
2005. ISBN 3-87525-218-7.

Band 156: Frank Niebling
Qualifizierung einer Prozesskette
zum Laserstrahlsintern metalli-
scher Bauteile

LFT, 148 Seiten, 89 Bilder, 3 Tab.
2005. ISBN 3-87525-219-5.

Band 157: Markus Meiler
Grof3serientauglichkeit trocken-
schmierstoffbeschichteter Alumi-
niumbleche im Presswerk Grund-
legende Untersuchungen zur Tri-
bologie, zum Umformverhalten
und Bauteilversuche

LFT, 104 Seiten, 57 Bilder, 21 Tab.
2005. ISBN 3-87525-221-7.

Band 158: Agus Sutanto
Solution Approaches for Planning
of Assembly Systems in Three-Di-
mensional Virtual Environments
FAPS, 169 Seiten, 98 Bilder, 3 Tab.
2005. ISBN 3-87525-220-9.

Band 159: Matthias Boiger
Hochleistungssysteme fiir die Fer-
tigung elektronischer Baugruppen
auf der Basis flexibler Schaltungs-
trager

FAPS, 175 Seiten, 11 Bilder, 8 Tab.
2005. ISBN 3-87525-222-5.

Band 160: Matthias Pitz
Laserunterstiitztes Biegen hochst-
fester Mehrphasenstahle

LFT, 120 Seiten, 73 Bilder, n Tab.
2005. ISBN 3-87525-223-3.

Band 161: Meik Vahl

Beitrag zur gezielten Beeinflussung
des Werkstoffflusses beim Innen-
hochdruck-Umformen von Ble-
chen

LFT, 165 Seiten, 94 Bilder, 15 Tab.
2005. ISBN 3-87525-224-1.

Band 162: Peter K. Kraus
Plattformstrategien - Realisierung
einer varianz- und kostenoptimier-
ten Wertschopfung

FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, o Tab.
2005. ISBN 3-87525-226-8.

Band 163: Adrienn Cser
Laserstrahlschmelzabtrag - Pro-
zessanalyse und -modellierung
LFT, 146 Seiten, 79 Bilder, 3 Tab.
2005. ISBN 3-87525-227-6.

Band 164: Markus C. Hahn
Grundlegende Untersuchungen
zur Herstellung von Leichtbauver-
bundstrukturen mit Aluminium-
schaumkern

LFT, 143 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab.
2005. ISBN 3-87525-228-4.

Band 165: Gordana Michos
Mechatronische Ansdtze zur Opti-
mierung von Vorschubachsen
FAPS, 146 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab.
2005. ISBN 3-87525-230-6.

Band 166: Markus Stark
Auslegung und Fertigung hochpra-
ziser Faser-Kollimator-Arrays

LFT, 158 Seiten, 115 Bilder, 11 Tab.
2005. ISBN 3-87525-231-4.

Band 167: Yurong Zhou
Kollaboratives Engineering Ma-
nagement in der integrierten virtu-
ellen Entwicklung der Anlagen fiir
die Elektronikproduktion

FAPS, 156 Seiten, 84 Bilder, 6 Tab.
2005. ISBN 3-87525-232-2.

Band 168: Werner Enser

Neue Formen permanenter und
l6sbarer elektrischer Kontaktie-
rungen fiir mechatronische Bau-
gruppen

FAPS, 190 Seiten, n12 Bilder, 5 Tab.
2005. ISBN 3-87525-233-0.

Band 169: Katrin Melzer
Integrierte Produktpolitik bei
elektrischen und elektronischen
Gerdten zur Optimierung des Pro-
duct-Life-Cycle

FAPS, 155 Seiten, o1 Bilder, 17 Tab.
2005. ISBN 3-87525-234-9.

Band 170: Alexander Putz
Grundlegende Untersuchungen
zur Erfassung der realen Vorspan-
nung von armierten Kaltflief3press-
werkzeugen mittels Ultraschall
LFT, 137 Seiten, 71 Bilder, 15 Tab.
2006. ISBN 3-87525-237-3.

Band 171: Martin Prechtl
Automatisiertes Schichtverfahren
fiir metallische Folien - System-
und Prozesstechnik

LFT, 154 Seiten, 45 Bilder, 7 Tab.
2006. ISBN 3-87525-238-1.

Band 172: Markus Meidert
Beitrag zur deterministischen Le-
bensdauerabschédtzung von Werk-
zeugen der Kaltmassivumformung
LFT, 131 Seiten, 78 Bilder, g Tab.
2006. ISBN 3-87525-239-X.

Band 173: Bernd Miiller
Robuste, automatisierte Montage-
systeme durch adaptive Prozess-
fithrung und montagetibergrei-
fende Fehlerpravention am Bei-
spiel flichiger Leichtbauteile
FAPS, 147 Seiten, 77 Bilder, o Tab.
2006. ISBN 3-87525-240-3.

Band 174: Alexander Hofmann
Hybrides Laserdurchstrahlschwei-
3en von Kunststoffen

LFT, 136 Seiten, 72 Bilder, 4 Tab.
2006. ISBN 978-3-87525-243-9.



Band 175: Peter Wolflick
Innovative Substrate und Prozesse
mit feinsten Strukturen fiir blei-
freie Mechatronik-Anwendungen
FAPS, 177 Seiten, 148 Bilder, 24
Tab. 2006.

ISBN 978-3-87525-246-0.

Band 176: Attila Komlodi
Detection and Prevention of Hot
Cracks during Laser Welding of
Aluminium Alloys Using Advanced
Simulation Methods

LFT, 155 Seiten, 89 Bilder, 14 Tab.
2006. ISBN 978-3-87525-248-4.

Band 177: Uwe Popp
Grundlegende Untersuchungen
zum Laserstrahlstrukturieren von
Kaltmassivumformwerkzeugen
LFT, 140 Seiten, 67 Bilder, 16 Tab.
2006. ISBN 978-3-87525-249-1.

Band 178: Veit Riickel
Rechnergestiitzte Ablaufplanung
und Bahngenerierung Fiir koope-
rierende Industrieroboter

FAPS, 148 Seiten, 75 Bilder, 7 Tab.
2006. ISBN 978-3-87525-250-7.

Band 179: Manfred Dirscherl
Nicht-thermische Mikrojustier-
technik mittels ultrakurzer Laser-
pulse

LFT, 154 Seiten, 69 Bilder, 10 Tab.
2007. ISBN 978-3-87525-251-4.

Band 180: Yong Zhuo

Entwurf eines rechnergestiitzten
integrierten Systems fiir Konstruk-
tion und Fertigungsplanung raum-
licher spritzgegossener Schal-
tungstrager (3D-MID)

FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, 5 Tab.
2007. ISBN 978-3-87525-253-8.

Band 181: Stefan Lang
Durchgangige Mitarbeiterinforma-
tion zur Steigerung von Effizienz
und Prozesssicherheit in der Pro-
duktion

FAPS, 172 Seiten, 93 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-257-6.

Band 182: Hans-Joachim Krauf
Laserstrahlinduzierte Pyrolyse pra-
keramischer Polymere

LFT, 171 Seiten, 100 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-258-3.

Band 183: Stefan Junker
Technologien und Systemlésungen
fiir die flexibel automatisierte Be-
stiickung permanent erregter Lau-
fer mit oberflichenmontierten
Dauermagneten

FAPS, 173 Seiten, 75 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-259-0.

Band 184: Rainer Kohlbauer
Wissensbasierte Methoden fiir die
simulationsgestiitzte Auslegung
wirkmedienbasierter Blechum-
formprozesse

LFT, 135 Seiten, 50 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-260-6.

Band 185: Klaus Lamprecht
Wirkmedienbasierte Umformung
tiefgezogener Vorformen unter be-
sonderer Beriicksichtigung maf3ge-
schneiderter Halbzeuge

LFT, 137 Seiten, 81 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-265-1.

Band 186: Bernd Zolleif3
Optimierte Prozesse und Systeme
fiir die Bestiickung mechatroni-
scherBaugruppen

FAPS, 180 Seiten, 117 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-266-8.

Band 187: Michael Kerausch
Simulationsgestiitzte Prozessausle-
gung fiir das Umformen lokal war-
mebehandelter Aluminiumplati-
nen

LFT, 146 Seiten, 76 Bilder, 7 Tab.
2007. ISBN 978-3-87525-267-5.

Band 188: Matthias Weber
Unterstiitzung der Wandlungsfa-
higkeit von Produktionsanlagen
durch innovative Softwaresysteme
FAPS, 183 Seiten, 122 Bilder, 3 Tab.
2007. ISBN 978-3-87525-269-9.

Band 189: Thomas Frick
Untersuchung der prozessbestim-
menden Strahl-Stoff-Wechselwir-
kungen beim Laserstrahlschwei-
Ren von Kunststoffen

LFT, 104 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab.
2007. ISBN 978-3-87525-268-2.

Band 190: Joachim Hecht
Werkstoffcharakterisierung und
Prozessauslegung fiir die wirk-
medienbasierte Doppelblech-Um-
formung von Magnesiumlegierun-
gen

LFT, 107 Seiten, o1 Bilder, 2 Tab.
2007. ISBN 978-3-87525-270-5.

Band 191: Ralf Volkl
Stochastische Simulation zur
Werkzeuglebensdaueroptimierung
und Prazisionsfertigung in der
Kaltmassivumformung

LFT, 178 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-272-9.

Band 192: Massimo Tolazzi
Innenhochdruck-Umformen ver-
starkter Blech-Rahmenstrukturen
LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 7 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-273-6.

Band 193: Cornelia Hoff
Untersuchung der Prozesseinfluss-
grofien beim Pressharten des
héchstfesten Verglitungsstahls
22MnBs5

LFT, 133 Seiten, 92 Bilder, 5 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-275-0.

Band 194: Christian Alvarez
Simulationsgestiitzte Methoden
zur effizienten Gestaltung von Lot-
prozessen in der Elektronikpro-
duktion

FAPS, 149 Seiten, 86 Bilder, 8 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-277-4.

Band 195: Andreas Kunze
Automatisierte Montage von mak-
romechatronischen Modulen zur
flexiblen Integration in hybride
Pkw-Bordnetzsysteme

FAPS, 160 Seiten, 9o Bilder, 14 Tab.
2008.

ISBN 978-3-87525-278-1.

Band 196: Wolfgang Huffnitter
Grundlegende Untersuchungen
zur experimentellen Ermittlung
und zur Modellierung von Flief3-
ortkurven bei erh6hten Tempera-
turen

LFT, 152 Seiten, 73 Bilder, 21 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-279-8.



Band 197: Thomas Bigl
Entwicklung, angepasste Herstel-
lungsverfahren und erweiterte
Qualitatssicherung von einsatzge-
rechten elektronischen Baugrup-
pen

FAPS, 175 Seiten, 107 Bilder, 14 Tab.
2008.

ISBN 978-3-87525-280-4.

Band 198: Stephan Roth
Grundlegende Untersuchungen
zum Excimerlaserstrahl-Abtragen
unter Flissigkeitsfilmen

LFT, 113 Seiten, 47 Bilder, 14 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-281-1.

Band 199: Artur Giera
Prozesstechnische Untersuchun-
gen zum Rithrreibschweif3en me-
tallischer Werkstoffe

LFT, 179 Seiten, 104 Bilder, 36 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-282-8.

Band 200: Jiirgen Lechler
Beschreibung und Modellierung
des Werkstoffverhaltens von press-
hartbaren Bor-Manganstdhlen
LFT, 154 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-286-6.

Band 201: Andreas Blankl
Untersuchungen zur Erhéhung der
Prozessrobustheit bei der Innen-
hochdruck-Umformung von fla-
chigen Halbzeugen mit vor- bzw.
nachgeschalteten Laserstrahlfiige-
operationen

LFT, 120 Seiten, 68 Bilder, 9 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-287-3.

Band 202: Andreas Schaller
Modellierung eines nachfrageori-
entierten Produktionskonzeptes
fiir mobile Telekommunikations-
gerdte

FAPS, 120 Seiten, 79 Bilder, o Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-289-7.

Band 203: Claudius Schimpf
Optimierung von Zuverldssigkeits-
untersuchungen, Prifablaufen und
Nacharbeitsprozessen in der Elekt-
ronikproduktion

FAPS, 162 Seiten, 9o Bilder, 14 Tab.
2009.

ISBN 978-3-87525-290-3.

Band 204: Simon Dietrich
Sensoriken zur Schwerpunktslage-
bestimmung der optischen Prozes-
semissionen beim Laserstrahltief-
schweiffen

LFT, 138 Seiten, 70 Bilder, 5 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-292-7.

Band 205: Wolfgang Wolf
Entwicklung eines agentenbasier-
ten Steuerungssystems zur Materi-
alflussorganisation im wandelba-
ren Produktionsumfeld

FAPS, 167 Seiten, 98 Bilder. 2009.

ISBN 978-3-87525-293-4.

Band 206: Steffen Polster
Laserdurchstrahlschweifden trans-
parenter Polymerbauteile

LFT, 160 Seiten, 92 Bilder, 13 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-294-1.

Band 207: Stephan Manuel Dorf-
ler

Rithrreibschweiffen von walzplat-
tiertem Halbzeug und Aluminium-
blech zur Herstellung flichiger
Aluminiumschaum-Sandwich-Ver-
bundstrukturen

LFT, 190 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-295-8.

Band 208: Uwe Vogt

Seriennahe Auslegung von Alumi-
nium Tailored Heat Treated
Blanks

LFT, 151 Seiten, 68 Bilder, 26 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-296-5.

Band 209: Till Laumann
Qualitative und quantitative Be-
wertung der Crashtauglichkeit von
hochstfesten Stahlen

LFT, u7 Seiten, 69 Bilder, 7 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-299-6.

Band 210: Alexander Diehl
Grofieneffekte bei Biegeprozessen-
Entwicklung einer Methodik zur
Identifikation und Quantifizierung
LFT, 180 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-302-3.

Band 211: Detlev Staud

Effiziente Prozesskettenauslegung
fiir das Umformen lokal warmebe-
handelter und geschweifster Alu-
miniumbleche

LFT, 164 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-303-0.

Band 212: Jens Ackermann
Prozesssicherung beim Laser-
durchstrahlschweifden thermoplas-
tischer Kunststoffe

LPT, 129 Seiten, 74 Bilder, 13 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-305-4.

Band 213: Stephan Weidel
Grundlegende Untersuchungen
zum Kontaktzustand zwischen
Werkstiick und Werkzeug bei um-
formtechnischen Prozessen unter
tribologischen Gesichtspunkten
LFT, 144 Seiten, 67 Bilder, 11 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-307-8.

Band 214: Stefan Geifd3dorfer
Entwicklung eines mesoskopi-
schen Modells zur Abbildung von
Grofleneffekten in der Kaltmassiv-
umformung mit Methoden der FE-
Simulation

LFT, 133 Seiten, 83 Bilder, 11 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-308-5.

Band 215: Christian Matzner
Konzeption produktspezifischer
Lésungen zur Robustheitssteige-
rung elektronischer Systeme gegen
die Einwirkung von Betauung im
Automobil

FAPS, 165 Seiten, 93 Bilder, 14 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-309-2.

Band 216: Florian Schiif8ler
Verbindungs- und Systemtechnik
fiir thermisch hochbeanspruchte
und miniaturisierte elektronische
Baugruppen

FAPS, 184 Seiten, 93 Bilder, 18 Tab.
2010.

ISBN 978-3-87525-310-8.

Band 217: Massimo Cojutti
Strategien zur Erweiterung der
Prozessgrenzen bei der Innhoch-
druck-Umformung von Rohren
und Blechpaaren

LFT, 125 Seiten, 56 Bilder, g Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-312-2.

Band 218: Raoul Plettke
Mebhrkriterielle Optimierung kom-
plexer Aktorsysteme fiir das Laser-
strahljustieren

LFT, 152 Seiten, 25 Bilder, 3 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-315-3.



Band 219: Andreas Dobroschke
Flexible Automatisierungslosun-
gen fir die Fertigung wickeltechni-
scher Produkte

FAPS, 184 Seiten, 109 Bilder, 18
Tab. 2011

ISBN 978-3-87525-317-7.

Band 220: Azhar Zam

Optical Tissue Differentiation for
Sensor-Controlled Tissue-Specific
Laser Surgery

LPT, 99 Seiten, 45 Bilder, 8 Tab.
2011. ISBN 978-3-87525-318-4.

Band 221: Michael Résch
Potenziale und Strategien zur Op-
timierung des Schablonendruck-
prozesses in der Elektronikpro-
duktion

FAPS, 192 Seiten, 127 Bilder, 19 Tab.
2011

ISBN 978-3-87525-319-1.

Band 222: Thomas Rechtenwald
Quasi-isothermes Laserstrahlsin-
tern von Hochtemperatur-Ther-
moplasten - Eine Betrachtung
werkstoff-prozessspezifischer As-
pekte am Beispiel PEEK

LPT, 150 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab.
2011. ISBN 978-3-87525-320-7.

Band 223: Daniel Craiovan
Prozesse und Systemldsungen fiir
die SMT-Montage optischer Bau-
elemente auf Substrate mit inte-
grierten Lichtwellenleitern

FAPS, 165 Seiten, 85 Bilder, 8 Tab.
2011. ISBN 978-3-87525-324-5.

Band 224: Kay Wagner
Beanspruchungsangepasste Kalt-
massivumformwerkzeuge durch
lokal optimierte Werkzeugoberfla-
chen

LFT, 147 Seiten, 103 Bilder, 17 Tab.
2011. ISBN 978-3-87525-325-2.

Band 225: Martin Brandhuber
Verbesserung der Prognosegiite
des Versagens von Punktschweif3-
verbindungen bei hochstfesten
Stahlgiiten

LFT, 155 Seiten, o1 Bilder, 19 Tab.
2011. ISBN 978-3-87525-327-6.

Band 226: Peter Sebastian Feu-
ser

Ein Ansatz zur Herstellung von
pressgeharteten Karosseriekompo-
nenten mit mafdgeschneiderten
mechanischen Eigenschaften:
Temperierte Umformwerkzeuge.
Prozessfenster, Prozesssimuation
und funktionale Untersuchung
LFT, 195 Seiten, 97 Bilder, 60 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-328-3.

Band 227: Murat Arbak

Material Adapted Design of Cold
Forging Tools Exemplified by Pow-
der Metallurgical Tool Steels and
Ceramics

LFT, 109 Seiten, 56 Bilder, 8 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-330-6.

Band 228: Indra Pitz
Beschleunigte Simulation des La-
serstrahlumformens von Alumini-
umblechen

LPT, 137 Seiten, 45 Bilder, 27 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-333-7.

Band 229: Alexander Grimm
Prozessanalyse und -iiberwachung
des Laserstrahlhartlotens mittels
optischer Sensorik

LPT, 125 Seiten, 61 Bilder, 5 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-334-4.

Band 230: Markus Kaupper
Biegen von hohenfesten Stahl-
blechwerkstoffen - Umformverhal-
ten und Grenzen der Biegbarkeit
LFT, 160 Seiten, 57 Bilder, 10 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-339-9.

Band 231: Thomas Kroif3
Modellbasierte Prozessauslegung
fiir die Kaltmassivumformung un-
ter Briicksichtigung der Werk-
zeug- und Pressenauffederung
LFT, 169 Seiten, 50 Bilder, 19 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-341-2.

Band 232: Christian Goth
Analyse und Optimierung der Ent-
wicklung und Zuverldssigkeit
raumlicher Schaltungstrager (3D-
MID)

FAPS, 176 Seiten, 102 Bilder, 22
Tab. 2012.

ISBN 978-3-87525-340-5.

Band 233: Christian Ziegler
Ganzheitliche Automatisierung
mechatronischer Systeme in der
Medizin am Beispiel Strahlenthe-
rapie

FAPS, 170 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-342-9.

Band 234: Florian Albert
Automatisiertes Laserstrahlloten
und -reparaturldten elektronischer
Baugruppen

LPT, 1277 Seiten, 78 Bilder, 11 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-344-3.

Band 235: Thomas St6hr

Analyse und Beschreibung des me-
chanischen Werkstoffverhaltens
von presshartbaren Bor-Mangan-
stahlen

LFT, 18 Seiten, 74 Bilder, 18 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-346-7.

Band 236: Christian Kageler
Prozessdynamik beim Laserstrahl-
schweif3en verzinkter Stahlbleche
im Uberlappstof3

LPT, 145 Seiten, 8o Bilder, 3 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-347-4.

Band 237: Andreas Sulzberger
Seriennahe Auslegung der Prozess-
kette zur warmeunterstiitzten Um-
formung von Aluminiumblech-
werkstoffen

LFT, 153 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-349-8.

Band 238: Simon Opel
Herstellung prozessangepasster
Halbzeuge mit variabler Blechdi-
cke durch die Anwendung von
Verfahren der Blechmassivumfor-
mung

LFT, 165 Seiten, 108 Bilder, 27 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-350-4.

Band 239: Rajesh Kanawade
In-vivo Monitoring of Epithelium
Vessel and Capillary Density for
the Application of Detection of
Clinical Shock and Early Signs of
Cancer Development

LPT, 124 Seiten, 58 Bilder, 15 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-351-1.

Band 240: Stephan Busse
Entwicklung und Qualifizierung
eines Schneidclinchverfahrens
LFT, u9 Seiten, 86 Bilder, 20 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-352-8.



Band 241: Karl-Heinz Leitz
Mikro- und Nanostrukturierung
mit kurz und ultrakurz gepulster
Laserstrahlung

LPT, 154 Seiten, 71 Bilder, 9 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-355-9.

Band 242: Markus Michl
Webbasierte Ansatze zur ganzheit-
lichen technischen Diagnose
FAPS, 182 Seiten, 62 Bilder, 20 Tab.
2013.

ISBN 978-3-87525-356-6.

Band 243: Vera Sturm

Einfluss von Chargenschwankun-
gen auf die Verarbeitungsgrenzen
von Stahlwerkstoffen

LFT, u3 Seiten, 58 Bilder, g Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-357-3.

Band 244: Christian Neudel
Mikrostrukturelle und mecha-
nisch-technologische Eigenschaf-
ten widerstandspunktgeschweif3-
ter Aluminium-Stahl-Verbindun-
gen fiir den Fahrzeugbau

LFT, 178 Seiten, 171 Bilder, 31 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-358-0.

Band 245: Anja Neumann
Konzept zur Beherrschung der
Prozessschwankungen im Press-
werk

LFT, 162 Seiten, 68 Bilder, 15 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-360-3.

Band 246: Ulf-Hermann Quen-
tin

Laserbasierte Nanostrukturierung
mit optisch positionierten Mikro-
linsen

LPT, 137 Seiten, 89 Bilder, 6 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-361-0.

Band 247: Erik Lamprecht

Der Einfluss der Fertigungsverfah-
ren auf die Wirbelstromverluste
von Stator-Einzelzahnblechpake-
ten fiir den Einsatz in Hybrid- und
Elektrofahrzeugen

FAPS, 148 Seiten, 138 Bilder, 4 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-362-7.

Band 248: Sebastian Rosel
Wirkmedienbasierte Umformung
von Blechhalbzeugen unter An-
wendung magnetorheologischer
Flussigkeiten als kombiniertes
Wirk- und Dichtmedium

LFT, 148 Seiten, 61 Bilder, 12 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-363-4.

Band 249: Paul Hippchen
Simulative Prognose der Geomet-
rie indirekt pressgeharteter Karos-
seriebauteile fiir die industrielle
Anwendung

LFT, 163 Seiten, 89 Bilder, 12 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-364-1.

Band 250: Martin Zubeil
Versagensprognose bei der Pro-
zesssimulation von Biegeumform-
und Falzverfahren

LFT, 171 Seiten, 9o Bilder, 5 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-365-8.

Band 251: Alexander Kiihl
Flexible Automatisierung der Sta-
torenmontage mit Hilfe einer uni-
versellen ambidexteren Kinematik
FAPS, 142 Seiten, 60 Bilder, 26 Tab.
2014.

ISBN 978-3-87525-367-2.

Band 252: Thomas Albrecht
Optimierte Fertigungstechnolo-
gien fiir Rotoren getriebeintegrier-
ter PM-Synchronmotoren von
Hybridfahrzeugen

FAPS, 198 Seiten, 130 Bilder, 38
Tab. 2014.

ISBN 978-3-87525-368-9.

Band 253: Florian Risch

Planning and Production Concepts
for Contactless Power Transfer
Systems for Electric Vehicles
FAPS, 185 Seiten, 125 Bilder, 13 Tab.
2014.

ISBN 978-3-87525-369-6.

Band 254: Markus Weigl
Laserstrahlschweifden von Misch-
verbindungen aus austenitischen
und ferritischen korrosionsbestan-
digen Stahlwerkstoffen

LPT, 184 Seiten, 110 Bilder, 6 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-370-2.

Band 255: Johannes Noneder
Beanspruchungserfassung fiir die
Validierung von FE-Modellen zur
Auslegung von Massivumform-
werkzeugen

LFT, 161 Seiten, 65 Bilder, 14 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-371-9.

Band 256: Andreas Reinhardt
Ressourceneffiziente Prozess- und
Produktionstechnologie fiir fle-
xible Schaltungstrager

FAPS, 123 Seiten, 69 Bilder, 19 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-373-3.

Band 257: Tobias Schmuck

Ein Beitrag zur effizienten Gestal-
tung globaler Produktions- und
Logistiknetzwerke mittels Simula-
tion

FAPS, 151 Seiten, 74 Bilder. 2014.
ISBN 978-3-87525-374-0.

Band 258: Bernd Eichenhiiller
Untersuchungen der Effekte und
Wechselwirkungen charakteristi-
scher EinflussgrofRen auf das Um-
formverhalten bei Mikroumform-
prozessen

LFT, 127 Seiten, 29 Bilder, 9 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-375-7.

Band 259: Felix Liitteke
Vielseitiges autonomes Transport-
system basierend auf Weltmo-
dellerstellung mittels Datenfusion
von Deckenkameras und Fahr-
zeugsensoren

FAPS, 152 Seiten, 54 Bilder, 20 Tab.
2014.

ISBN 978-3-87525-376-4.

Band 260: Martin Griiner
Hochdruck-Blechumformung mit
formlos festen Stoffen als Wirkme-
dium

LFT, 144 Seiten, 66 Bilder, 29 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-379-5.

Band 261: Christian Brock
Analyse und Regelung des Laser-
strahltiefschweif3prozesses durch
Detektion der Metalldampffackel-
position

LPT, 126 Seiten, 65 Bilder, 3 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-380-1.

Band 262: Peter Vatter
Sensitivitatsanalyse des 3-Rollen-
Schubbiegens auf Basis der Finite
Elemente Methode

LFT, 145 Seiten, 57 Bilder, 26 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-381-8.

Band 263: Florian Klampfl
Planung von Laserbestrahlungen
durch simulationsbasierte Opti-
mierung

LPT, 169 Seiten, 78 Bilder, 32 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-384-9.



Band 264: Matthias Domke
Transiente physikalische Mecha-
nismen bei der Laserablation von
diinnen Metallschichten

LPT, 133 Seiten, 43 Bilder, 3 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-385-6.

Band 265: Johannes Gotz
Community-basierte Optimierung
des Anlagenengineerings

FAPS, 177 Seiten, 8o Bilder, 30 Tab.

2015.
ISBN 978-3-87525-386-3.

Band 266: Hung Nguyen
Qualifizierung des Potentials von
Verfestigungseffekten zur Erweite-
rung des Umformvermaégens aus-
hartbarer Aluminiumlegierungen
LFT, 137 Seiten, 57 Bilder, 16 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-387-0.

Band 267: Andreas Kuppert
Erweiterung und Verbesserung
von Versuchs- und Auswertetech-
niken fiir die Bestimmung von
Grenzformanderungskurven

LFT, 138 Seiten, 82 Bilder, 2 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-388-7.

Band 268: Kathleen Klaus
Erstellung eines Werkstofforien-
tierten Fertigungsprozessfensters
zur Steigerung des Formgebungs-
vermégens von Alumi-niumlegie-
rungen unter Anwendung einer
zwischengeschalteten Warmebe-
handlung

LFT, 154 Seiten, 70 Bilder, 8 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-391-7.

Band 269: Thomas Svec
Untersuchungen zur Herstellung
von funktionsoptimierten Bautei-
len im partiellen Presshdrtprozess
mittels lokal unterschiedlich tem-
perierter Werkzeuge

LFT, 166 Seiten, 87 Bilder, 15 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-392-4.

Band 270: Tobias Schrader
Grundlegende Untersuchungen
zur Verschleificharakterisierung
beschichteter Kaltmassivumform-
werkzeuge

LFT, 164 Seiten, 55 Bilder, u Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-393-1.

Band 271: Matthdus Brela
Untersuchung von Magnetfeld-
Messmethoden zur ganzheitlichen
Wertschopfungsoptimierung und
Fehlerdetektion an magnetischen
Aktoren

FAPS, 170 Seiten, 97 Bilder, 4 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-394-8.

Band 272: Michael Wieland
Entwicklung einer Methode zur
Prognose adhasiven Verschleifies
an Werkzeugen fiir das direkte
Pressharten

LFT, 156 Seiten, 84 Bilder, g Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-395-5.

Band 273: René Schramm
Strukturierte additive Metallisie-
rung durch kaltaktives Atmospha-
rendruckplasma

FAPS, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-396-2.

Band 274: Michael Lechner
Herstellung beanspruchungsange-
passter Aluminiumblechhalbzeuge
durch eine maf3geschneiderte Va-
riation der Abkiihlgeschwindigkeit
nach Losungsglithen

LFT, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-397-9.

Band 275: Kolja Andreas
Einfluss der Oberflichenbeschaf-
fenheit auf das Werkzeugeinsatz-
verhalten beim Kaltflief3pressen
LFT, 169 Seiten, 76 Bilder, 4 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-398-6.

Band 276: Marcus Baum

Laser Consolidation of ITO Nano-
particles for the Generation of
Thin Conductive Layers on Trans-
parent Substrates

LPT, 158 Seiten, 75 Bilder, 3 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-399-3.

Band 277: Thomas Schneider
Umformtechnische Herstellung
diinnwandiger Funktionsbauteile
aus Feinblech durch Verfahren der
Blechmassivumformung

LFT, 188 Seiten, 95 Bilder, 7 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-401-3.

Band 278: Jochen Merhof
Sematische Modellierung automa-
tisierter Produktionssysteme zur
Verbesserung der IT-Integration
zwischen Anlagen-Engineering
und Steuerungsebene

FAPS, 157 Seiten, 88 Bilder, 8 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-402-0.

Band 279: Fabian Z6ller
Erarbeitung von Grundlagen zur
Abbildung des tribologischen Sys-
tems in der Umformsimulation
LFT, 126 Seiten, 51 Bilder, 3 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-403-7.

Band 280: Christian Hezler
Einsatz technologischer Versuche
zur Erweiterung der Versagensvor-
hersage bei Karosseriebauteilen
aus hochstfesten Stahlen

LFT, 147 Seiten, 63 Bilder, 44 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-404-4.

Band 281: Jochen Bonig
Integration des Systemverhaltens
von Automobil-Hochvoltleitungen
in die virtuelle Absicherung durch
strukturmechanische Simulation
FAPS, 177 Seiten, 107 Bilder, 17 Tab.
2016.

ISBN 978-3-87525-405-1.

Band 282: Johannes Kohl
Automatisierte Datenerfassung fiir
diskret ereignisorientierte Simula-
tionen in der energieflexibelen
Fabrik

FAPS, 160 Seiten, 8o Bilder, 27 Tab.
2016.

ISBN 978-3-87525-406-8.

Band 283: Peter Bechtold
Mikroschockwellenumformung
mittels ultrakurzer Laserpulse
LPT, 155 Seiten, 59 Bilder, 10 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-407-5.

Band 284: Stefan Berger
Laserstrahlschweiffen thermoplas-
tischer Kohlenstofffaserverbund-
werkstoffe mit spezifischem Zu-
satzdraht

LPT, 18 Seiten, 68 Bilder, 9 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-408-2.



Band 285: Martin Bornschlegl
Methods-Energy Measurement -
Eine Methode zur Energieplanung
fiir Fiigeverfahren im Karosserie-
bau

FAPS, 136 Seiten, 72 Bilder, 46 Tab.
2016.

ISBN 978-3-87525-409-9.

Band 286: Tobias Rackow
Erweiterung des Unterneh-
menscontrollings um die Dimen-
sion Energie

FAPS, 164 Seiten, 82 Bilder, 29 Tab.

2016.
ISBN 978-3-87525-410-5.

Band 287: Johannes Koch
Grundlegende Untersuchungen
zur Herstellung zyklisch-symmet-
rischer Bauteile mit Nebenform-
elementen durch Blechmassivum-
formung

LFT, 125 Seiten, 49 Bilder, 17 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-411-2.

Band 288: Hans Ulrich Vierzig-
mann

Beitrag zur Untersuchung der tri-
bologischen Bedingungen in der
Blechmassivumformung - Bereit-
stellung von tribologischen Mo-
dellversuchen und Realisierung
von Tailored Surfaces

LFT, 174 Seiten, 102 Bilder, 34 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-412-9.

Band 289: Thomas Senner
Methodik zur virtuellen Absiche-
rung der formgebenden Operation
des Nasspressprozesses von Ge-
lege-Mehrschichtverbunden

LFT, 156 Seiten, 96 Bilder, 21 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-414-3.

Band 290: Sven Kreitlein

Der grundoperationsspezifische
Mindestenergiebedarf als Refe-
renzwert zur Bewertung der Ener-
gieeffizienz in der Produktion

FAPS, 185 Seiten, 64 Bilder, 30 Tab.

2016.
ISBN 978-3-87525-415-0.

Band 291: Christian Roos
Remote-Laserstrahlschweifien ver-
zinkter Stahlbleche in Kehlnahtge-
ometrie

LPT, 123 Seiten, 52 Bilder, o Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-416-7.

Band 292: Alexander Kahrima-
nidis

Thermisch unterstiitzte Umfor-
mung von Aluminiumblechen
LFT, 165 Seiten, 103 Bilder, 18 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-417-4.

Band 293: Jan Tremel

Flexible Systems for Permanent
Magnet Assembly and Magnetic
Rotor Measurement / Flexible Sys-
teme zur Montage von Permanent-
magneten und zur Messung mag-
netischer Rotoren

FAPS, 152 Seiten, o1 Bilder, 12 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-419-8.

Band 294: Ioannis Tsoupis
Schadigungs- und Versagensver-
halten hochfester Leichtbauwerk-
stoffe unter Biegebeanspruchung
LFT, 176 Seiten, 51 Bilder, 6 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-420-4.

Band 295: Sven Hildering
Grundlegende Untersuchungen
zum Prozessverhalten von Silizium
als Werkzeugwerkstoff fiir das
Mikroscherschneiden metallischer
Folien

LFT, 177 Seiten, 74 Bilder, 17 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-422-8.

Band 296: Sasia Mareike Hert-
weck

Zeitliche Pulsformung in der La-
sermikromaterialbearbeitung -
Grundlegende Untersuchungen
und Anwendungen

LPT, 146 Seiten, 67 Bilder, 5 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-423-5.

Band 297: Paryanto

Mechatronic Simulation Approach
for the Process Planning of En-
ergy-Efficient Handling Systems
FAPS, 162 Seiten, 86 Bilder, 13 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-424-2.

Band 298: Peer Stenzel
Grof$serientaugliche Nadelwickel-
technik fiir verteilte Wicklungen
im Anwendungsfall der E-Trakti-
onsantriebe

FAPS, 239 Seiten, 147 Bilder, 20
Tab. 2017.

ISBN 978-3-87525-425-9.

Band 299: Mario Lusi¢

Ein Vorgehensmodell zur Erstel-
lung montagefithrender Werkerin-
formationssysteme simultan zum
Produktentstehungsprozess

FAPS, 174 Seiten, 79 Bilder, 22 Tab.
2017.

ISBN 978-3-87525-426-6.

Band 300: Arnd Buschhaus
Hochprazise adaptive Steuerung
und Regelung robotergefiihrter
Prozesse

FAPS, 202 Seiten, 96 Bilder, 4 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-427-3.

Band 301: Tobias Laumer
Erzeugung von thermoplastischen
Werkstoffverbunden mittels si-
multanem, intensititsselektivem
Laserstrahlschmelzen

LPT, 140 Seiten, 82 Bilder, o Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-428-0.

Band 302: Nora Unger
Untersuchung einer thermisch un-
terstiitzten Fertigungskette zur
Herstellung umgeformter Bauteile
aus der hoherfesten Aluminiumle-
gierung EN AW-7020

LFT, 142 Seiten, 53 Bilder, 8 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-429-7.

Band 303: Tommaso Stellin
Design of Manufacturing Processes
for the Cold Bulk Forming of Small
Metal Components from Metal
Strip

LFT, 146 Seiten, 67 Bilder, 7 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-430-3.

Band 304: Bassim Bachy
Experimental Investigation, Mode-
ling, Simulation and Optimization
of Molded Interconnect Devices
(MID) Based on Laser Direct
Structuring (LDS) / Experimentelle
Untersuchung, Modellierung, Si-
mulation und Optimierung von
Molded Interconnect Devices
(MID) basierend auf Laser Direkt-
strukturierung (LDS)

FAPS, 168 Seiten, 120 Bilder, 26
Tab. 2017.

ISBN 978-3-87525-431-0.

Band 305: Michael Spahr
Automatisierte Kontaktierungsver-
fahren fiir flachleiterbasierte Pkw-
Bordnetzsysteme

FAPS, 197 Seiten, 98 Bilder, 17 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-432-7.



Band 306: Sebastian Suttner
Charakterisierung und Modellie-
rung des spannungszustandsab-
hangigen Werkstoffverhaltens der
Magnesiumlegierung AZ31B fiir die
numerische Prozessauslegung
LFT, 150 Seiten, 84 Bilder, 19 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-433-4.

Band 307: Bhargav Potdar

A reliable methodology to deduce
thermo-mechanical flow behaviour
of hot stamping steels

LFT, 203 Seiten, 98 Bilder, 27 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-436-5.

Band 308: Maria Loffler
Steuerung von Blechmassivum-
formprozessen durch mafge-
schneiderte tribologische Systeme
LFT, viii u. 166 Seiten, go Bilder, 5
Tab. 2018. ISBN 978-3-96147-133-1.

Band 309: Martin Miiller
Untersuchung des kombinierten
Trenn- und Umformprozesses
beim Fiigen artungleicher Werk-
stoffe mittels Schneidclinchverfah-
ren

LFT, xi u. 149 Seiten, 89 Bilder, 6
Tab. 2018.

ISBN: 978-3-96147-135-5.

Band 310: Christopher Kastle
Qualifizierung der Kupfer-Draht-
bondtechnologie fiir integrierte
Leistungsmodule in harschen Um-
gebungsbedingungen

FAPS, xii u. 167 Seiten, 7o Bilder, 18
Tab. 2018.

ISBN 978-3-96147-145-4.

Band 311: Daniel Vipavc

Eine Simulationsmethode fiir das
3-Rollen-Schubbiegen

LFT, xiii u. 121 Seiten, 56 Bilder, 17
Tab. 2018. ISBN 978-3-96147-147-8.

Band 312: Christina Ramer
Arbeitsraumiiberwachung und au-
tonome Bahnplanung fiir ein si-
cheres und flexibles Roboter-Assis-
tenzsystem in der Fertigung

FAPS, xiv u. 188 Seiten, 57 Bilder, 9
Tab. 2018.

ISBN 978-3-96147-153-9.

Band 313: Miriam Rauer

Der Einfluss von Poren auf die Zu-
verlassigkeit der Lotverbindungen
von Hochleistungs-Leuchtdioden

FAPS, xii u. 209 Seiten, 108 Bilder,
21 Tab. 2018.

ISBN 978-3-96147-157-7.

Band 314: Felix Tenner
Kamerabasierte Untersuchungen
der Schmelze und Gasstromungen
beim Laserstrahlschweifden ver-
zinkter Stahlbleche

LPT, xxiii u. 184 Seiten, 94 Bilder, 7
Tab. 2018.

ISBN 978-3-96147-160-7.

Band 315: Aarief Syed-Khaja
Diffusion Soldering for High-tem-
perature Packaging of Power Elec-
tronics

FAPS, x u. 202 Seiten, 144 Bilder, 32
Tab. 2018.

ISBN 978-3-87525-162-1.

Band 316: Adam Schaub
Grundlagenwissenschaftliche Un-
tersuchung der kombinierten Pro-
zesskette aus Umformen und Ad-
ditive Fertigung

LFT, xi u. 192 Seiten, 72 Bilder, 27
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-166-9.

Band 317: Daniel Grébel
Herstellung von Nebenformele-
menten unterschiedlicher Geomet-
rie an Blechen mittels Flief3press-
verfahren der Blechmassivumfor-
mung

LFT, x u. 165 Seiten, 96 Bilder, 13
Tab. 2019. ISBN 978-3-96147-168-3.

Band 318: Philipp Hildenbrand
Entwicklung einer Methodik zur
Herstellung von Tailored Blanks
mit definierten Halbzeugeigen-
schaften durch einen Taumelpro-
zess

LFT, ix u. 153 Seiten, 77 Bilder, 4
Tab. 2019. ISBN 978-3-96147-174-4.

Band 319: Tobias Konrad
Simulative Auslegung der Spann-
und Fixierkonzepte im Karosserie-
rohbau: Bewertung der Baugrup-
penmafShaltigkeit unter Beriick-
sichtigung schwankender Einfluss-
grofien

LFT, x u. 203 Seiten, 134 Bilder, 32
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-176-8.

Band 320: David Meinel
Architektur applikationsspezifi-
scher Multi-Physics-Simulations-
konfiguratoren am Beispiel modu-
larer Triebziige

FAPS, xii u. 166 Seiten, 82 Bilder,
25 Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-184-3.

Band 321: Andrea Zimmermann
Grundlegende Untersuchungen
zum Einfluss fertigungsbedingter
Eigenschaften auf die Ermiidungs-
festigkeit kaltmassivumgeformter
Bauteile

LFT, ix u. 160 Seiten, 66 Bilder, 5
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-190-4.

Band 322: Christoph Amann
Simulative Prognose der Geomet-
rie nassgepresster Karosseriebau-
teile aus Gelege-Mehrschichtver-
bunden

LFT, xvi u. 169 Seiten, 8o Bilder, 13
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-194-2.

Band 323: Jennifer Tenner
Realisierung schmierstofffreier
Tiefziehprozesse durch mafge-
schneiderte Werkzeugoberflachen
LFT, x u. 187 Seiten, 68 Bilder, 13
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-196-6.

Band 324: Susan Zéller
Mapping Individual Subjective
Values to Product Design
KTmfk, xi u. 223 Seiten, 81 Bilder,
25 Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-202-4.

Band 325: Stefan Lutz
Erarbeitung einer Methodik zur
semiempirischen Ermittlung der
Umwandlungskinetik durchhar-
tender Walzlagerstahle fur die
Warmebehandlungssimulation
LFT, xiv u. 189 Seiten, 75 Bilder, 32
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-209-3.

Band 326: Tobias Gnibl
Modellbasierte Prozesskettenab-
bildung rithrreibgeschweifSter Alu-
miniumhalbzeuge zur umform-
technischen Herstellung hochst-
fester Leichtbau-strukturteile

LFT, xii u. 167 Seiten, 68 Bilder, 17
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-217-8.



Band 327: Johannes Biirner
Technisch-wirtschaftliche Optio-
nen zur Lastflexibilisierung durch
intelligente elektrische Warme-
speicher

FAPS, xiv u. 233 Seiten, 89 Bilder,
27 Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-219-2.

Band 328: Wolfgang B6hm
Verbesserung des Umformverhal-
tens von mehrlagigen Alumini-
umblechwerkstoffen mit ultrafein-
koérnigem Geflige

LFT, ix u. 160 Seiten, 88 Bilder, 14
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-227-7.

Band 329: Stefan Landkammer
Grundsatzuntersuchungen, mathe-
matische Modellierung und Ablei-
tung einer Auslegungsmethodik
fiir Gelenkantriebe nach dem Spin-
nenbeinprinzip

LFT, xii u. 200 Seiten, 83 Bilder, 13
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-229-1.

Band 330: Stephan Rapp
Pump-Probe-Ellipsometrie zur
Messung transienter optischer Ma-
terialeigen-schaften bei der Ultra-
kurzpuls-Lasermaterialbearbei-
tung

LPT, xi u. 143 Seiten, 49 Bilder, 2
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-235-2.

Band 331: Michael Scholz
Intralogistics Execution System
mit integrierten autonomen, ser-
vicebasierten Transportentititen
FAPS, xi u. 195 Seiten, 55 Bilder, n
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-237-6.

Band 332: Eva Bogner

Strategien der Produktindividuali-
sierung in der produzierenden In-
dustrie im Kontext der Digitalisie-
rung

FAPS, ix u. 201 Seiten, 55 Bilder, 28
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-246-8.

Band 333: Daniel Benjamin Krii-
ger

Ein Ansatz zur CAD-integrierten
muskuloskelettalen Analyse der
Mensch-Maschine-Interaktion
KTmfk, x u. 217 Seiten, 102 Bilder, 7
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-250-5.

Band 334: Thomas Kuhn

Qualitat und Zuverlassigkeit laser-
direktstrukturierter mechatronisch
integrierter Baugruppen (LDS-
MID)

FAPS, ix u. 152 Seiten, 69 Bilder, 12
Tab. 2019.

ISBN: 978-3-96147-252-9.

Band 335: Hans Fleischmann
Modellbasierte Zustands- und Pro-
zessiiberwachung auf Basis sozio-
cyber-physischer Systeme

FAPS, xi u. 214 Seiten, 1 Bilder, 18
Tab. 2019.

ISBN: 978-3-96147-256-7.

Band 336: Markus Michalski
Grundlegende Untersuchungen
zum Prozess- und Werkstoftver-
halten bei schwingungsiiberlager-
ter Umformung

LFT, xii u. 197 Seiten, 93 Bilder, u
Tab. 2019.

ISBN: 978-3-96147-270-3.

Band 337: Markus Brandmeier
Ganzheitliches ontologiebasiertes
Wissensmanagement im Umfeld
der industriellen Produktion
FAPS, xi u. 255 Seiten, 77 Bilder, 33
Tab. 2020.

ISBN: 978-3-96147-275-8.

Band 338: Stephan Purr
Datenerfassung fiir die Anwen-
dung lernender Algorithmen bei
der Herstellung von Blechformtei-
len

LFT, ix u. 165 Seiten, 48 Bilder, 4
Tab. 2020.

ISBN: 978-3-96147-281-9.

Band 339: Christoph Kiener
KaltfliefSpressen von gerad- und
schragverzahnten Zahnrddern
LFT, viii u. 151 Seiten, 81 Bilder, 3
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-287-1.

Band 340: Simon Spreng
Numerische, analytische und em-
pirische Modellierung des Heif3cr-
impprozesses

FAPS, xix u. 204 Seiten, g1 Bilder,
27 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-293-2.

Band 341: Patrik Schwingen-
schlogl

Erarbeitung eines Prozessver-
standnisses zur Verbesserung der
tribologischen Bedingungen beim
Presshérten

LFT, x u. 177 Seiten, 81 Bilder, 8
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-297-0.

Band 342: Emanuela Affronti
Evaluation of failure behaviour of
sheet metals

LFT, ix u. 136 Seiten, 57 Bilder, 20
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-303-8.

Band 343: Julia Degner
Grundlegende Untersuchungen
zur Herstellung hochfester Alumi-
niumblechbauteile in einem kom-
binierten Umform- und Ab-
schreckprozess

LFT, x u. 172 Seiten, 61 Bilder, 9
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-307-6.

Band 344: Maximilian Wagner
Automatische Bahnplanung fiir die
Aufteilung von Prozessbewegun-
gen in synchrone Werkstiick- und
Werkzeugbewegungen mittels
Multi-Roboter-Systemen

FAPS, xxi u. 181 Seiten, 11 Bilder, 15
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-309-0.

Band 345: Stefan Harter
Qualifizierung des Montagepro-
zesses hochminiaturisierter elekt-
ronischer Bauelemente

FAPS, ix u. 194 Seiten, 97 Bilder, 28
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-314-4.

Band 346: Toni Donhauser
Ressourcenorientierte Auftragsre-
gelung in einer hybriden Produk-
tion mittels betriebsbegleitender
Simulation

FAPS, xix u. 242 Seiten, 97 Bilder,
17 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-316-8.



Band 347: Philipp Amend
Laserbasiertes Schmelzkleben von
Thermoplasten mit Metallen

LPT, xv u. 154 Seiten, 67 Bilder.
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Abstract

The situation is that battery electric vehicles (BEVs) are increasingly gain-
ing market share over fossil drive technologies. While the use case of urban
mobility, with the requirements of short driving distances and local free-
dom from emissions, is ideally fulfilled by BEVs, different requirements ap-
ply to long-distance mobility, such as long driving distances and the ab-
sence of energy-related driving stops. The question posed in this thesis is
therefore which drive technologies fulfill the requirements of individual
long-distance mobility and to what extent.

To address this question, this thesis describes a comparison methodology
for drive technologies for individual long-distance mobility, taking infra-
structure expenditures into account, which enables reliable and objective
evaluation results. The comparison methodology has a three-stage struc-
ture and derives technological, ecological and economic key figures from
structured framework conditions. Within the problem structuring, the
drive technology modeling is performed as well as the application of a di-
mensioning and apportionment mechanism to distribute required infra-
structure expenditures to the vehicle fleet. In the subsequent impact as-
sessment, multidimensional key figures are calculated by a calculation sys-
tem from quantitative framework conditions, which are finally assembled
into a holistic key figure system in the evaluation phase.

The described comparison methodology was furthermore automated
within the framework of a web application. The E|KPI web application en-
ables the interactive application of the comparison methodology for the
evaluation of the drive technologies of the solution space.



Situation ist, dass batterieelektrisch angetriebene Fahrzeuge (BEV) gegentber fossilen
Antriebstechnologien zunehmend an Marktanteilen gewinnen. Wahrend der Anwendungsfall der
urbanen Mobilitat, mit den Anforderungen kurze Fahrdistanzen und lokale Emissionsfreiheit, ideal
durch BEV erfullt werden, gelten fur die Langstreckenmobilitdt abweichende Anforderungen, wie
lange Fahrdistanzen sowie moglichst ausbleibende energiebedingte Fahrstopps. Fragestellung
dieser Arbeit ist daher, welche Antriebstechnologien in welchem MaBe die Anforderungen der
individuellen Langstreckenmobilitat erfullen.

Um dieser Frage nachzugehen, wird in dieser Arbeit eine Vergleichsmethodik fur Antriebskonzepte
fur die individuelle Langstreckenmobilitdt unter Berticksichtigung von Infrastrukturaufwendungen
beschrieben, die verlassliche und objektive Bewertungsergebnisse ermoglicht. Die Vergleichsmethodik
ist dreistufig aufgebaut und leitet aus struktrierten Rahmenbedindungen technologische,
Okologische und 6konomische Kennzahlenauspragungen ab. Im Rahmen der Problemsturkturierung
erfolgt die Antriebstechnologiemodellierung sowie die Anwendung eines Dimensionierungs-
und Umlagemechanismus, um erforderliche Infrastrukturaufwendungen auf die Fahrzeugflotte
zu verteilen. In der anschlieBenden Folgenabschéatzen werden durch ein Rechensystem aus
quantitativen Rahmenbedingungen multidimensionale Kennzahlen berechnet, welche schlieBlich
in der Bewertungsphase zu einem ganzheitlichen Kennzahlensystem assembliert werden.

Die beschriebene Vergleichsmethodik wurde dartber hinaus im Rahmen einer Webapplikation
automatisiert. Die E|KPI-Webapplikation ermdglicht die interaktive Anwendung der Vergleichsmethodik
zur Bewertung der Antriebstechnologien des Losungsraums.
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