" o edv-buchversand.de

E-Autos

Das Handbuch fur den Umstieg

» Hier geht's
direkt
zum Buch

DIE
LESEPROBE

Diese Leseprobe wird Ihnen von www.edv-buchversand.de zur Verfligung gestellt.



https://www.edv-buchversand.de/product/rw-11109/E-Autos

Kapitel 4

Die Batterie - das Herzstlick des
Elektroautos

Die Traktionsbatterie ist das Herzstlick jedes Elektroautos. Sie ist ungefahr das, was frither
der Tank in einem herkdmmlichen Fahrzeug mit Verbrennungsmotor war. Der Unterschied:
Wéhrend bei Verbrennern die Gréf3e des Tanks (und der Verbrauch) tber die Reichweite
entscheidet, entscheidet beim E-Auto die Batterie sowohl tiber die Reichweite als auch
iber die mégliche Motorleistung und die Ladegeschwindigkeit. Und die Traktionsbatterie
macht auch viel vom Preis eines E-Autos aus. Fiir den Kauf bedeutet das: Die Wahl der
richtigen Batterietechnologie und -gré3e beeinflusst Ihr Fahrerlebnis maf3geblich.

Abbildung 4.1: Ein Tesla beim Laden mit rund
140 kW

Die Entwicklung der Elektroautobatterie war ein jahrzehntelanger Marathon. Erst die Er-
findung der Lithium-lonen-Batterie durch John B. Goodenough, M. Stanley Whittingham
und Akira Yoshino (wofiir sie 2019 den Nobelpreis erhielten) machte praxistaugliche Elek-
troautos moglich. Von der ersten Entwicklung in den 1970ern bis zur Marktreife 1991 ver-
gingen Uber 20 Jahre intensiver Forschung.

Akkumulator vs. wiederaufladbare Batterie

Ich verwende das Wort Akkumulator (Akku) in diesem Buch nicht als Bezeichnung
fir die Traktionsbatterie eines Elektroautos. Stattdessen nutze ich die korrekte Be-
zeichnung Batterie oder wiederaufladbare Batterie.

Der Akkumulator (friiher auch »Sammler« genannt) bezeichnet nur die einzelne
Zelle, die mit weiteren Zellen zu einem Akkupack zusammengeschaltet werden
kann, was in dieser Gesamtheit dann als wiederaufladbare Batterie bezeichnet wird.
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Kapitel 4 Die Batterie - das Herzstiick des Elektroautos

Die Bezeichnung »Akku« ist eine umgangssprachliche Verkiirzung und bei der
Batterie eines Elektroautos technisch nicht korrekt. Um die Dinge einfach zu halten,
verwende ich in diesem Buch also die Worter Batterie, Traktionsbatterie oder Fahr-
batterie und meine damit immer das Gleiche.

4.1 Batterietechnologien und ihre Eigenschaften

Moderne Elektroautos nutzen verschiedene Arten von Lithium-lonen-Batterien, die sich
in ihrer chemischen Zusammensetzung deutlich unterscheiden:

® NCA: Nickel-Kobalt-Aluminium
® NMC: Nickel-Mangan-Kobalt
m |FP: Lithium-Eisen-Phosphat

Jede Batterie-Technologie hat ihre Starken und Schwachen. Schauen wir uns diese Batte-
rien einmal genauer an.

411 NCA- und NMC-Batterien: Die Reichweiten-Champions

NCA- und NMC-Zellen bieten eine hohe Energiedichte, was mehr Energie pro Kilogramm
bedeutet und sie fiir Fahrzeuge mit grof3erer Reichweite und hoher Leistung attraktiv
macht. Tesla verwendet diese Technologien in seinen Premium-Modellen Model S und
Model X sowie in den Long-Range-Varianten von Model 3 und Y.

Die Vorteile sind beeindruckend: Sie laden schneller als LFP-Zellen und sind aufgrund
ihrer hohen Leistung perfekt fiir Performance-Modelle geeignet. Ein Tesla Model S mit
NCA-Batterie erreicht Reichweiten von iber 600 km - das entspricht vielen Verbrennern
mit vollem Tank.

Doch diese Technologie hat auch ihre Tiicken. Diese Batterien sollten idealerweise zwi-
schen 20 % und 90 % geladen werden, um die Lebensdauer zu maximieren. Vollstandige
Entladung oder dauerhaftes Laden auf 100 % sollte vermieden werden. Aul3erdem enthal-
ten sie teure und teilweise problematische Rohstoffe wie Kobalt und Nickel.

Energiedichte: Was bedeutet das?

Die Energiedichte gibt an, wie viel Energie in einer Batterie pro Gewicht oder Volu-
men gespeichert werden kann. Sie wird in zwei verschiedenen Einheiten gemessen:

® Die gewichtsbezogene Energiedichte (Wattstunden pro Kilogramm, Wh/kg)
zeigt, wie viel Energie pro Gewichtseinheit gespeichert wird. Das ist bei Elektro-
autos besonders wichtig, da jedes zusatzliche Kilogramm mehr Energie beim
Beschleunigen kostet.
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4.2 Energiedichte und Reichweite

= Die volumenbezogene Energiedichte (Wattstunden pro Liter, Wh/I) zeigt, wie
viel Energie in einem bestimmten Raum gespeichert werden kann. Das ist wich-
tig, wenn der Bauraum begrenzt ist.

4.1.2 LFP-Batterien: Der aufstrebende Favorit

Tesla begann 2021 mit dem Einsatz von LiFePO,-Batterien in den Standard Range-Modellen
des Model 3 und Model Y, zunachst in der Shanghai Gigafactory, mittlerweile auch in an-
deren Werken weltweit. Diese Entscheidung war interessant und neu, denn LFP-Batterien
galten lange als Technologie zweiter Klasse.

LFP-Zellen sind sicherer, langlebiger und giinstiger, haben jedoch eine geringere Ener-
giedichte und sind nicht fiir Performance-Modelle geeignet. Der grof3e Vorteil ist aber:
LFP-Zellen kdnnen bis zu 5000 Ladezyklen durchlaufen, was sie zu einer der langlebigsten
Batterien auf dem Markt macht.

Ein weiterer entscheidender Pluspunkt ist die Sicherheit. Im Falle eines Unfalls oder einer
Beschadigung ist die Wahrscheinlichkeit eines Brandes oder einer Explosion bei LFP-Zellen
deutlich geringer. Die thermische Durchgangsgrenze von LFP liegt bei 270°C, verglichen
mit 150°C bei NCA.

Was flr den Alltag besonders praktisch ist: LFP-Batterien kdnnen Sie problemlos taglich
auf 100 % laden, ohne eine nennenswerte Degradierung beflirchten zu miissen. Das ver-
einfacht die Laderoutine erheblich, denn so brauchen Sie im Alltag keine Ladebegrenzung,
um lhre Batterie zu schonen.

Aktuelle Entwicklungen bei Tesla

Tesla arbeitet kontinuierlich an Verbesserungen: Fir 2025 plant das Unternehmen
eine neue 62,5-kWh-LFP-Batterie von CATL, die bei gleicher Gro3e und gleichem
Gewicht mehr Reichweite bietet. Ein kiirzlich veroffentlichtes Patent zeigt, wie Tesla
mit einer gemischten Kathodentechnologie LFP-Batterien optimiert, indem Stan-
dard-LFP mit einem kleinen Anteil nickelbasierter Materialien kombiniert wird.

Auch andere Hersteller ziehen nach. BMW, Mercedes und VW planen perspekti-
visch ebenfalls den Einsatz von LFP-Batterien, um Kosten zu senken und die Nach-
haltigkeit zu verbessern.

4.2 Energiedichte und Reichweite

Die Energiedichte ist der Schliissel zur Reichweite. Moderne Lithium-lonen-Batterien er-
reichen bis zu 250 Wattstunden (Wh) pro Kilogramm. Das ist etwa doppelt so viel wie
friihere Nickel-Cadmium-Batterien und dreimal mehr als Blei-Sdure-Batterien. Bei der
volumenbezogenen Energiedichte sind es sogar bis zu 500 Wh pro Liter.
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Kapitel 4 Die Batterie - das Herzstiick des Elektroautos

Warum sind beide Werte wichtig? Bei Elektroautos zahlt primar das Gewicht, denn jedes
zusatzliche Kilogramm kostet Energie beim Beschleunigen. Es ist einfacher, etwas mehr
Bauraum in einem E-Auto bereitzustellen, als ein zu hohes Fahrzeuggewicht auszugleichen.
In anderen Anwendungen wie Horgeraten ist hingegen das Volumen entscheidender.

Die Reichweitenunterschiede zwischen den Technologien zeigen sich deutlich: Ein Tesla
Model 3 Long Range mit NMC-Batterie schafft Gber 700 km, wahrend die Basis-Version
desselben Fahrzeugs mit LFP-Batterien rund 520 km erreicht.

Interessant ist die Entwicklung beim Verbrauch: Als das Model 3 2017 auf den Markt kam,
lag der WLTP-Verbrauch noch bei etwa 15kWh/100 km. Die erste Long-Range-Version
verbrauchte laut ADAC-Test damals rund 21kWh/100 km. Heute schafft die effizienteste
Variante, das Long Range mit Hinterradantrieb, 11kWh/100 km nach WLTP, also fast 30 Pro-
zent weniger. Selbst das aktuelle Basismodell kommt mit 13 kWh/100 km aus. Diese Verbes-
serung zeigt, wie viel effizienter moderne Elektroautos in wenigen Jahren geworden sind.

Felgengrof3e und Reichweite

GrofBere Felgen sehen sportlich aus, kosten aber Reichweite. Der Wechsel von 19
auf 21 Zoll kann den Verbrauch um 5 bis 15% erhohen. Bei manchen Fahrzeugen
bedeutet das einen Reichweitenverlust von 50 bis 80 km nach WLTP.

Der Grund: GrofBere Felgen wiegen mehr und erhohen das Rotationstragheitsmo-
ment. Bei jeder Beschleunigung muss der Motor mehr Masse in Bewegung setzen.
Hinzu kommt: Grof3ere Felgen erfordern breitere Reifen mit flacherem Querschnitt,
was sowohl den Rollwiderstand als auch die Luftverwirbelung erhoht.

Achten Sie bei Elektroautos also auf die Felgenform: Viele Hersteller setzen auf aero-
dynamisch optimierte, teils geschlossene Designs statt auf die offenen Speichen-
felgen von Verbrennern. Diese Aero-Felgen verringern Luftverwirbelungen am Rad
und konnen den Verbrauch deutlich senken, selbst bei gréSerem Durchmesser.

Der Reichweitenunterschied durch Felgen erscheint klein, aber hier zeigt sich wie-
der: Viele kleine Faktoren addieren sich. Felgen, Reifendruck, Dachgepécktrager,
Fahrweise, jedes Detail zahlt beim E-Auto mehr als beim Verbrenner, weil der Elek-
tromotor so effizient arbeitet. Wie sehr Ihre Fahrweise und Fahrgewohnheiten die
Reichweite beeinflussen, erkldre ich Ihnen ausfiihrlich in Abschnitt 14.1, »Sparsames
Fahren steigert die Reichweite«.

Meine Empfehlung: Wahlen Sie die kleinstmdgliche FelgengréRe, die Ihnen op-
tisch noch gefallt. Kleinere Felgen sind glinstiger in der Anschaffung und die Reifen
kosten bei jedem Wechsel weniger. Und die gewonnenen 30 bis 50 km Reichweite
nehmen Sie gerne mit.

60



4.3 Lebensdauer und Alterung

4.3 Lebensdauer und Alterung

Die Sorge um die Batterielebensdauer ist eine der grofSten Hirden beim Elektroauto-
kauf - oft zu Unrecht. Moderne Traktionsbatterien sind erheblich robuster als die Akkus in
Smartphones oder Laptops, was mehrere Griinde hat.

4.3.1 Das Batterie-Management-System macht den Unterschied

Moderne Traktionsbatterien werden mit einem ausgeklligelten Batterie-Management-
System (BMS) geladen, das die Batterie optimal schont. Der Ladestrom und die Temperatur
der Zellen werden (iberwacht, sodass die Batterie immer unter optimalen Bedingungen
geladen wird.

Der entscheidende Unterschied zu Consumer-Elektronik ist: Flr einen Laptop oder ein
Mobiltelefon ist ein Batterie-Management-System mit Thermalmanagement zu aufwendig
und zu kostspielig. In einem aktuellen Elektroauto ist dies allerdings der Standard. Ich er-
klare das BMS noch genauer in Kapitel 6, »Das Batterie-Management-System (BMS) und
das Thermalmanagementx.

4.3.2 Eine clevere Ladestrategie schiitzt die Batterie

Bei einer Elektroauto-Batterie wird ein Puffer verwendet, der meist irgendwo zwischen 5
und 10% liegt. Die vom Fahrer verwendbare Kapazitat ist somit kleiner als die tatséch-
lich verbaute Kapazitat der Traktionsbatterie. Das bedeutet bei einer Traktionsbatterie mit
10 % Puffer: Wenn lhr Auto »leer« anzeigt, sind noch etwa 5% Reserve da. Ist es »voll,
sind tatsachlich nur 95% geladen. Sie kdnnen das auch in den Kategorien »Brutto« und
»Netto« denken.

Diese Strategie hat mehrere Vorteile: Sie schont die Batterie schon einmal grundsatzlich
vor zu schneller Alterung und fiihrt zu einem schnelleren Laden, da Batterien umso lang-
samer laden, je voller sie werden. Und eine Degradation der Batterie liegt somit erst ein-
mal aul3erhalb des genutzten Kapazitatsbereichs, womit sie sich nicht auf die Reichweite
auswirkt, wenn diese durch das BMS kompensiert wird.

4.3.3 Aktuelle Studienergebnisse zur Lebensdauer

Die neuesten Forschungsergebnisse sind ermutigend. Eine Stanford-Studie zeigte tber-
raschend, dass Elektroauto-Batterien unter realen Alltagsbedingungen mit Lade- und
Ruhephasen langsamer verschlei3en als unter konstanten Laborbedingungen. Noch tiber-
raschender: Unregelméafiges Laden und Entladen, das friiher als schadlich galt, schont in
Wirklichkeit die Batterien. Das bedeutet fiir Sie: Ihr natiirliches Fahrverhalten ist optimal
fur die Batterie.
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Kapitel 4 Die Batterie - das Herzstiick des Elektroautos

Eine weitere umfassende Studie zeigt konkrete Zahlen. Bei einer Untersuchung von Uber
7.000 Fahrzeugen ergab sich, dass der »State of Health« in den ersten 30.000 km zwar von
100 auf etwa 95 % sinkt, sich dann aber stabilisiert. Bei 100.000 km liegt er dann im Schnitt
noch bei etwa 90 %.

Aber denken Sie auch an die Brutto- und Netto-Kapazitat einer Batterie. Sie werden wahr-
scheinlich keinen Reichweitenverlust bemerken, weil der Verlust vom Puffer kompensiert
wird.

Garantien geben Sicherheit

Die Hersteller untermauern ihr Vertrauen in die Batterietechnologie mit umfang-
reichen Garantien. Details zu den Garantiebedingungen verschiedener Hersteller
finden Sie in Kapitel 11 und Kapitel 12.

4.4 Batterietypen von heute und morgen

Die Batterietechnologie entwickelt sich rasant weiter. Neben den etablierten Lithium-
lonen-Varianten arbeiten Forscher und Unternehmen an neuen Ansatzen, wie eine Batterie
aufgebaut sein kann.

4.41 4680-Zellen: Teslas nachste Generation

Tesla entwickelt neue 4680-Zellen, die direkt als tragende Teile der Karosseriestruktur ver-
baut werden - das sogenannte Structural battery-Konzept. Diese Zellen sind grof3er als die
bisherigen und sollen die Produktion vereinfachen.

Allerdings lduft die Entwicklung nicht reibungslos. Mangels ausreichender Zellproduktion
werden Fahrzeuge mit 4680-Zellen aktuell nur fiir den US-Markt produziert. Es ist schwie-
rig, die Herstellung in ausreichend hohen Stiickzahlen zu skalieren. Elon Musk stellte sogar
ein Ultimatum, dass die Kosten gesenkt und technische Probleme geldst werden sollen,
sonst droht das 4680-Projekt zu scheitern.

4.4.2 Festkorperbatterien: Der grof3e Hoffnungstrager

Die Festkorperbatterie gilt als Heiliger Gral der Batterietechnologie: Alle suchen nach ihr.
Sie verspricht hohere Energiedichte, mehr Sicherheit und schnelleres Laden. Doch die
Realitat ist erntichternd.

Sieht man sich an, wie lange die Optimierung der Lithium-lonen-Batterie bis zur vollen
Tauglichkeit als Traktionsbatterie gedauert hat, ist mit der Festkdrperbatterie in nachster
Zukunft wohl nicht zu rechnen. Um vom Labormuster bis zur Serienfertigung zu gelangen,
sind im glinstigsten Fall fiinf bis zehn Jahre nétig.
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4.6 Recycling und Rohstoffgewinnung

Noch ist nicht mal belegt, ob die Festkorperbatterie den Anforderungen im Alltagsbetrieb
gewachsen ist - es liegen keine umfassenden Tests und keine Langzeiterfahrungen vor.

4.5 Lohnt sich das Warten auf die Wunderbatterie?

Viele potenzielle Elektroautokdufer warten auf die Wunderbatterie, die alle Probleme I6sen
soll. Aber die Antwort ist klar: Nein, das Warten lohnt sich nicht.

In den letzten Jahren wurde schon von Lithium-Metall-, Lithium-Schwefel-, Meerwasser-,
Graphit-, Blei-Kohlenstoff-, Metall-Schwefel-, Nano-Réhrchen- und Graphen-Akkus ge-
sprochen. Jeder wurde als »Batterie-Revolution« ausgerufen und stand kurz vor dem
Durchbruch.

Die Realitat sieht anders aus: Es sind nur Ideen und Laborexperimente. Von diesen ist die
Festkérperbatterie momentan moglicherweise noch am wahrscheinlichsten, aber auch sie
ist derzeit nur ein Experiment.

Die nachsten ein, zwei oder drei E-Autos kdnnen Sie ohne Bedenken mit der Batterie-
technologie kaufen, die gerade aktuell in dem Fahrzeug steckt. Damit machen Sie bis auf
Weiteres nichts falsch. Und eine Garantie bekommen Sie darauf ja auch. Und das wird

auch die giinstigste Variante sein, denn jede neue Technologie kostet zunachst immer viel
Geld und macht ein Produkt teuer.

Abbildung 4.2: Wer damals auf die Wunderbatterie gewartet hdtte, hdtte lange warten kénnen

Die heutigen Batterien sind bereits so gut, dass sie fiir den Alltag vollig ausreichen. Ein
Tesla Model 3 mit LFP-Batterie fiir unter 40.000 € hat 490 km Reichweite; das hatte vor
noch nicht mal zehn Jahren als Science-Fiction gegolten.

4.6 Recycling und Rohstoffgewinnung

Das Thema Recycling gewinnt enorm an Bedeutung, da die Zahl der Elektroautos expo-
nentiell steigt und die ersten Fahrzeuge inzwischen das Ende ihrer Lebensdauer erreichen.
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Kapitel 4 Die Batterie - das Herzstiick des Elektroautos

4.6.1 Aktuelle Recyclingverfahren

Der finnische Energieversorger Fortum verwendet ein hydrometallurgisches Verfahren, um
Batterien mit iiber 80 % zu recyceln. Dabei werden Kobalt, Mangan, Nickel und Lithium
zurlickgewonnen, um diese wieder flr neue Batterien zu verwenden.

Auch in Europa haben sich Firmen dem Recycling zugewandt. Die deutsche Firma Duesen-
feld, nur 13km vom VW-Werk in Braunschweig entfernt, zerlegt Altbatterien mechanisch
und gewinnt dabei bis zu 91% der Materialien zuriick.

Second Life: Zweites Leben fiir Autobatterien

Vor dem Recycling kénnen die Batteriezellen noch fiir andere Zwecke genutzt wer-
den. Da selbst in einer nicht mehr nutzbaren Elektroauto-Batterie noch gute Zellen
enthalten sind, konnen diese in Pufferspeichern fiir Ladesaulen oder Photovoltaik-
anlagen eingesetzt werden.

4.6.2 Neue Gesetzgebung treibt das Recycling voran

Die neue EU-Batterieverordnung, die seit Februar 2024 gilt, verscharft die Recyclingan-
forderungen erheblich. Ab 2025 miissen Hersteller den CO,-Ausstof3 ihrer Batterien offen-
legen, und bis 2031 gelten Mindestquoten fir recycelte Materialien.

Die Sammelziele fiir Altbatterien steigen schrittweise: Gerdtebatterien miissen zu 63 % bis
2027 und zu 73 % bis 2030 gesammelt werden. Mit dem neuen deutschen Batteriegesetz
sind Einzelhandel, kommunale Sammelstellen und Hersteller verpflichtet, alle Altbatterien
kostenfrei zuriickzunehmen.

Eine aktuelle Fraunhofer-Analyse zeigt: Die zu erwartende Batterie-Recyclingkapazitat in
Europa steigt trotz mehrerer stornierter Projekte weiter an. Bis 2030 wird die angekiindigte
Recyclingkapazitat die Menge an alten Batterien, die zum Recycling anfallen, deutlich
Ubersteigen. Europa kann dann mehr Batterien recyceln, als tatsachlich zuriickkommen.

4.6.3 Die Rohstoff-Herausforderung

Lithium stammt hauptsachlich aus Salzlaugen unter ausgetrockneten Salzseen zwischen
Chile, Bolivien und Argentinien. Beim Abbau wird diese Sole an die Oberflache gepumpt
und in grof3en Evaporationsbecken durch Sonnenenergie konzentriert.

Wichtig zu wissen: Von der weltweiten Lithiumforderung werden etwa 37 % zur Herstel-
lung von Batterien verwendet, dicht gefolgt vom Einsatz in der Glas- und Keramikindustrie.
Lithium ist also nicht nur furr Batterien wichtig. Auf das Thema der Lithiumgewinnung gehe
ich in Kapitel 21, »Okobilanz und ethische Aspekte« noch einmal ausfiihrlich ein.

64



4.6 Recycling und Rohstoffgewinnung

Innovationen beim Recycling

US-Forscher der University of Wisconsin-Madison haben ein neues elektrochemisches
Verfahren entwickelt, das Lithium kostengiinstiger aus LFP-Batterien zurlickgewin-
nen soll als die bisherige Hydrometallurgie. Das Verfahren ist bereits patentiert, und
eine Ausgriindung soll den Weg in die Praxis ebnen.

4.6.4 Wirtschaftliche Aspekte des Recyclings

Trotz gestiegener Rohstoffpreise lohnt sich das Recycling aus wirtschaftlicher Sicht noch
nicht. Es ist weiterhin billiger, Lithium oder Kobalt neu zu férdern. Da die Nachfrage in den
nachsten Jahren radikal steigen und die Verfiigbarkeit moglicherweise sinken wird, ist hier
eine Anderung schnell zu erwarten.

Ein Faktor kommt noch hinzu: Ab 2031 schreibt die EU flir neue Batterien einen Mindest-
anteil von 6 % an recyceltem Lithium vor, 2036 steigt der Wert auf 12 %.

Das Recycling wird sich zu einem wichtigen Wirtschaftszweig entwickeln. Die Kombination
aus gesetzlichen Vorgaben, steigenden Rohstoffpreisen und technologischen Durchbriichen
macht das Batterierecycling zunehmend wirtschaftlich attraktiv. Fir Sie als Verbraucher bzw.
Verbraucherin bedeutet das: Die Umweltbilanz von Elektroautos wird kontinuierlich besser,
und die Abhangigkeit von Rohstoffimporten sinkt.

65



TEIL [
Technik im Detail



Kapitel 5
Antriebstechnik

Nachdem Sie nun die Grundlagen kennen, tauchen wir in die technischen Details ein. In
diesem Teil des Buches erklére ich Ihnen, wie Elektromotoren, Batterien und Ladetechnik
im Detail funktionieren.

Die Batterie ist beispielsweise mehr als nur ein Energiespeicher, sie bestimmt als Bindeglied
zwischen Motor und Ladetechnik die Leistungsfahigkeit des gesamten Antriebsstrangs.
Wie die Zellen verschaltet sind, welche Motortypen zum Einsatz kommen und warum ein
E-Auto ohne Schaltgetriebe auskommt, erklare ich Ihnen in diesem Kapitel.

5.1 Motortypen und Leistungsklassen

Die Batterie bildet das Herzstlick jedes Elektrofahrzeugs - sie fungiert als entscheidende
Schnittstelle zwischen Elektromotor und Ladetechnik. Die Gré(3e der Traktionsbatterie und
die Art der Verschaltung ihrer Zellen bestimmt direkt die Leistungsfahigkeit des gesamten
Antriebsstrangs.

5.11 Warum E-Autos oft hohe Leistungswerte haben

Wenn Sie die technischen Daten von Elektroautos betrachten, fallt Thnen vielleicht auf:
Selbst kompakte Modelle haben oft beachtliche PS-Zahlen. Ein VW ID.3 bringt in der Basis-
version 170 PS mit, ein Tesla Model 3 Standard-Range sogar 283 PS. Woher kommt das?

Abbildung 5.1: Ein Tesla Model 3 in seinem natiirlichen Habitat: Kalifornien
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Kapitel 5 Antriebstechnik

Die Antwort liegt in der grundlegenden Physik von Elektromotoren. Anders als Verbren-
nungsmotoren liefern sie ihr maximales Drehmoment sofort ab dem Stillstand. Wahrend
ein Benziner erst hochdrehen muss, um Kraft zu entwickeln, zieht das E-Auto von der
ersten Sekunde an kraftvoll los.

Drehmoment und Leistung hdngen direkt zusammen. Die Formel lautet:
Leistung = Drehmoment x Drehzahl

Ein Elektromotor muss genug Drehmoment aufbringen, um das Fahrzeug auch bergauf
oder mit Anhanger flissig anfahren zu lassen. Dieses hohe Anfangsdrehmoment liegt
konstruktionsbedingt auch bei hoheren Drehzahlen weiter an, allerdings oft abgeschwacht.

Rechnen Sie das einmal durch: Angenommen, ein E-Auto bendtigt 300 Nm Drehmoment
fur ziigiges Anfahren. Bei einer Motordrehzahl von 5.000 U/min ergibt sich daraus bereits
eine Leistung von etwa 157 kW, also 214 PS. Steigt die Drehzahl weiter auf 10.000 U/min,
verdoppelt sich die Leistung auf iiber 400 PS, selbst wenn das Drehmoment konstant bleibt.
Und Elektromotoren drehen sich schnell.

Moderne E-Autos nutzen diese Charakteristik geschickt aus: Sie regeln die Leistung elek-
tronisch und passen sie der jeweiligen Fahrsituation an. Beim Anfahren liefert der Motor
sein volles Drehmoment, bei hohen Geschwindigkeiten drosselt die Elektronik gezielt, um
Batterie und Motor zu schonen.

Das erklart auch, warum Sie die hohe Leistungszahl im Alltag kaum wahrnehmen: Sie
steht vor allem auf dem Papier. In der Praxis fahren Sie die meiste Zeit im mittleren Leis-
tungsbereich: komfortabel, effizient und ohne die permanente Hochstleistung abzurufen.

5.1.2 Die zentrale Rolle der Batterie

Die Konstruktion der Traktionsbatterie entscheidet dabei Uiber jeden Aspekt der Fahrzeug-
leistung. Die einzelnen Batteriezellen sind in einer durchdachten Reihen- und Parallel-
schaltung angeordnet, um sowohl die gewilinschte Spannung zu erreichen als auch die
maximale Stromabgabe zu ermdglichen. Diese Verschaltungslogik bestimmt unmittelbar,
welche Stromstérke der Elektromotor abrufen kann. Und der verfligbare Strom bestimmt
die mogliche Leistung.

Bei der Reihenschaltung addieren sich die Spannungen der einzelnen Zellen - die meisten
modernen Elektrofahrzeuge arbeiten mit Systemspannungen von 400 oder 800 Volt (V).
Um diese Spannungsebenen zu erreichen, schalten die Ingenieure Hunderte von Einzel-
zellen in Serie. Zusétzlich verschalten sie weitere Zellstrange parallel, was die verfiigbare
Kapazitdt und den maximal moglichen Entladestrom erhoht.

Diese parallele Verschaltung macht den entscheidenden Unterschied: Je mehr parallele
Zellstrange die Batterie enthalt, desto mehr Strom kann sie liefern. Ein Elektromotor mit
150 kW Leistung bendtigt bei 400 Volt Systemspannung beispielsweise 375 Ampere (A)
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Strom. Die Batterie muss diese Strommenge kontinuierlich bereitstellen kdnnen - und das
funktioniert nur mit einer ausreichenden Anzahl parallel geschalteter Zellen.

5.1.3 Motortypen im technischen Detail

Elektrofahrzeuge nutzen hauptsachlich zwei Motortypen: den Asynchronmotor (ASM) und
den permanenterregten Synchronmotor (PSM). Beide Technologien arbeiten nach unter-
schiedlichen physikalischen Prinzipien und stellen verschiedene Anforderungen an die
Batterie:

1. Der Asynchronmotor erzeugt sein Magnetfeld durch Induktion in den Rotorwicklun-
gen. Diese Technologie bendtigt zunachst Anlaufstrom fiir die Magnetisierung, arbeitet
danach aber sehr robust und wartungsarm. Asynchronmotoren zeigen ihre Starken vor
allem bei konstanten Drehzahlen und hohen Lasten. Das sind typische Eigenschaften
flr Autobahnfahrten oder Transportanwendungen.

2. Permanenterregte Synchronmotoren verwenden starke Neodym-Magnete im Rotor
und reagieren unmittelbar auf Anderungen der Steuerspannung. Diese Motoren er-
reichen héhere Wirkungsgrade, besonders im Teillastbereich, und liefern spontan ihr
maximales Drehmoment. Die prézise Steuerung erfordert allerdings eine leistungsfahige
Elektronik und stellt hohe Anforderungen an die Batteriecharakteristik.

5.1.4 Leistungsklassen und ihre Batterieanforderungen

Die Automobilindustrie unterscheidet typischerweise zwischen verschiedenen Leistungs-
klassen, die jeweils spezifische Batteriekonfigurationen erfordern:

= Kleinwagenklasse (50-80 kW): Diese Fahrzeuge arbeiten meist mit 400-Volt-Systemen
und kleineren Batteriekapazitaten zwischen 20-40 kWh. Die Zellverschaltung orientiert
sich an den Anforderungen fiir den Stadtverkehr und moderate Autobahngeschwindig-
keiten. Ein typisches System verwendet etwa 96 Zellen in Reihe fir die Grundspannung
und 4 bis 6 parallele Strange fiir die Stromkapazitat.

= Mittelklasse (100 -150 kW): Hier kommen Batterien mit 50-75kWh zum Einsatz, die
sowohl hohere Dauerleistungen als auch grél3ere Reichweiten ermdglichen. Die Ver-
schaltung wird komplexer - oft 108 Zellen in Serie mit 6 bis 8 parallelen Strangen. Diese
Konfiguration erlaubt Dauerleistungen um 100 kW und Spitzenleistungen bis 150 kW.

® Hochleistungsklasse (200+ kW): Sportwagen und Premium-SUVs benétigen Batte-
riesysteme mit 75-100+ kWh und hochstromfahige Verschaltungen. Manche Hersteller
verwenden bereits 800-Volt-Systeme, um bei gleicher Leistung geringere Strome zu
benétigen. Eine typische 800-Volt-Konfiguration nutzt etwa 192 Zellen in Serie mit 8
bis 12 parallelen Strangen.
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5.1.5 Direkter Einfluss auf die Ladetechnik

Die Batterieverschaltung bestimmt aber nicht nur die Motorleistung einerseits, sondern
auch die maximale Ladegeschwindigkeit andererseits. Die Anzahl der parallelen Zell-
strange legt fest, wie viel Ladestrom die Batterie verkraftet. Ein System mit 6 parallelen
Strangen kann typischerweise doppelt so schnell laden wie ein System mit 3 Strangen -
vorausgesetzt, die Zellen vertragen die entsprechende C-Rate, d.h. einen entsprechend
hohen Strom.

Moderne Schnellladesysteme erreichen bei 400-V-Architekturen Ladestrome von 400 bis
500 A, was Ladeleistungen bis 200 kW ermdglicht. 800-V-Systeme halbieren die Stromstarke
bei gleicher Leistung: 350 kW Ladeleistung erfordern nur noch 440 A statt 875 A bei 400 V.
Diese geringeren Strome reduzieren die Verluste in Kabeln und Steckverbindern erheblich.

Die thermischen Eigenschaften der Verschaltung spielen auch eine entscheidende Rolle:
Parallele Zellen teilen sich nicht nur den Strom, sondern auch die entstehende Warme. Eine
intelligente Verschaltung mit mehr parallelen Strangen verteilt die thermische Belastung
besser und erméglicht héhere Ladeleistungen ohne Uberhitzung.

Was ist die C-Rate?

Die C-Rate beschreibt das Verhaltnis zwischen Lade- oder Entladestrom und der
Batteriekapazitat. Das C steht dabei fiir Kapazitdt (englisch: Capacity) der Batterie.
Eine C-Rate von 1C bedeutet: Der Lade- oder Entladestrom entspricht genau der
Kapazitat der Batterie. Bei einer 60-kWh-Batterie waren das 60 Ampere. Bei 2C
flieBen 120 Ampere, bei 0,5C nur 30 Ampere.

5.1.6 Die Batterie als systemisches Bindeglied

Die Traktionsbatterie als Bindeglied zwischen Motor und Ladeelektronik muss somit
gleichzeitig als Energiespeicher fiir den Fahrbetrieb und als Zwischenpuffer beim Laden
funktionieren. Beim Rekuperieren (also bei der Energierlickgewinnung wahrend des Brem-
sens) muss sie groBe Strome aufnehmen kénnen, beim Beschleunigen wieder abgeben.

Diese Doppelfunktion erfordert eine ausgewogene Zellchemie: Die Zellen missen sowohl
hohe Entladestrome fiir sportliche Fahrleistungen als auch hohe Ladestrome fir schnelles
Laden verkraften. Moderne Lithium-lonen-Zellen mit Nickel-Kobalt-Aluminium-(NCA-)
oder Nickel-Mangan-Kobalt-(NMC-)Kathoden erreichen C-Raten von 2 bis 3C beim Ent-
laden und 1 bis 2C beim Laden.

Das Batterie-Management-System (BMS) Uberwacht dabei kontinuierlich den Zustand jeder
einzelnen Zelle und optimiert die Leistungsverteilung. Bei Temperaturen unter 5°C reduziert
es automatisch die verfligbare Leistung, um Lithium-Plating zu vermeiden. Bei Temperaturen
Uber 55°C aktiviert es die Kiihlung und begrenzt bei Bedarf die Lade- oder Entladeleistung.
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Litihum-Plating

Lithium-Plating entsteht, wenn sich beim Laden Lithium-lonen als Metall auf der
Anode ablagern, statt in die Graphitstruktur einzudringen. Das passiert vor allem
bei niedrigen Temperaturen oder zu schnellem Laden. Die Folgen: Die Akkukapazi-
tat sinkt dauerhaft. Zudem bilden sich nadelartige Strukturen (Dendriten), die den
Separator durchdringen und einen Kurzschluss auslosen kdnnen.

5.1.7 Wechselwirkungen im Gesamtsystem

Die Leistungscharakteristik einer Batterie verdandert sich auch mit dem Ladestand. Eine fast
leere Batterie kann oft héhere Ladestrome aufnehmen als eine bereits zu 80 % geflllte.
Und durch die Verschaltungslogik kann dies wiederum beriicksichtigt werden: Systeme mit
mehr parallelen Zellen zeigen weniger Leistungsabfall bei hohen Ladezustdnden.

Auch die Temperaturabhangigkeit der Zellchemie wirkt sich direkt auf Motor- und Lade-
leistung aus. Kalte Batterien liefern weniger Strom und laden langsamer. Das Thermal-
management-System muss die Batterie dann erst auf Betriebstemperatur bringen, bevor
Hochstleistungen maéglich werden.

Diese enge Verzahnung zwischen Batteriezellenverschaltung, Motorleistung und Lade-
technik erklart, warum Elektrofahrzeuge als aufeinander abgestimmte Gesamtsysteme
entwickelt werden miissen. Die Batterie bestimmt als zentrales Element die Mdglichkeiten
und Grenzen des gesamten Antriebsstrangs.

5.2 Ein-, Zwei- und Mehrmotorenkonzepte

Ein Motor, zwei Motoren oder vier? Diese Entscheidung pragt das Fahrverhalten eines
Elektrofahrzeugs grundlegend. Die Anzahl der Motoren beeinflusst Effizienz, Beschleuni-
gung, Traktion und Fahrdynamik.

5.2.1 Einmotorenkonzepte - klassisch und effizient

Die meisten Elektrofahrzeuge setzen auf einen einzelnen Elektromotor, der typischerweise
die Vorderrader antreibt. Diese Konfiguration bietet optimale Effizienz, da nur ein Motor
die gesamte Antriebsenergie an der Vorderachse bereitstellt und keine Verluste durch eine
Kraftiibertragung zur anderen Achse entsteht.

Bei einem Wagen mit Frontantrieb sitzt der Motor meist integriert mit einem Reduktions-
getriebe in der vorderen Fahrzeugeinheit. Diese Anordnung nutzt den vom Verbrenner
bekannten und verfligbaren Bauraum optimal aus und halt das Antriebssystem kompakt.
Fahrzeuge wie der Volkswagen ID.3 oder der Hyundai loniq zeigen, dass Frontantrieb bei
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Elektrofahrzeugen sehr gut funktioniert - die geregelte Kraftentfaltung des Elektromotors
vermeidet die typischen Nachteile wie Antriebsschlupf bei starker Beschleunigung. Wenn
Sie mal im Winter auf Schnee und Eis anfahren, werden Sie den Unterschied sofort be-
merken.

Der Heckantrieb mit einem Motor hat andere Vorteile. Die Gewichtsverteilung wird aus-
gewogener: Die Batterie ist ja meistim Fahrzeugboden zwischen den Achsen positioniert,
ein groBBer Teil der sonstigen Technik istim vorderen Teil des Fahrzeugs untergebracht und
der Motor befindet sich an der Hinterachse. Das alles sorgt flir eine gute Traktion beim
Beschleunigen und macht engere Wendekreise maoglich, da die Vorderrader nur lenken
missen.

5.2.2 Zweimotorenkonzepte - Allrad mit Intelligenz

Zwei Motoren ermdglichen einen permanenten Allradantrieb. Im Gegensatz zu mechani-
schen Allradsystemen kann das Fahrzeug die Kraftverteilung zwischen Vorder- und Hinter-
achse allerdings elektronisch und damit nahezu verzogerungsfrei regeln.

Bei der typischen Konfiguration platziert der Hersteller je einen Motor an Vorder- und
Hinterachse. Jeder Motor arbeitet mit seinem eigenen Wechselrichter, sodass beide un-
abhangig voneinander angesteuert werden kénnen. Diese Flexibilitat er6ffnet neue Fahr-
dynamikkonzepte: Bei normaler Fahrt kann das System nur einen Motor nutzen und den
anderen komplett abschalten, um Energie zu sparen. Bei Bedarf schaltet es beide zu.

Die Kraftverteilung lasst sich je nach Fahrsituation optimieren: Auftrockener Fahrbahn mit
konstantem Tempo reicht oft der hintere Motor. Bei rutschigen Bedingungen verteilt das
System die Kraft optimal zwischen beiden Achsen. Beim Beschleunigen kann der Wagen
so die Traktion maximieren und beim Kurvenfahren die Fahrstabilitdt verbessern.

5.2.3 Drei- und Mehrmotorenkonzepte - maximale Performance

Hochleistungsfahrzeuge setzen zunehmend auf drei oder vier Motoren. Der Mercedes EQS
mit drei Motoren kombiniert einen Vorderachsmotor mit zwei separaten Hinterachsmo-
toren. Diese Konfiguration ermdglicht Torque Vectoring, so wird die individuelle Kraftver-
teilung zwischen linkem und rechtem Hinterrad genannt.

Viermotor-Systeme mit je einem Motor pro Rad bieten theoretisch maximale Kontrolle.
Jedes Rad kann individuell angesteuert werden, was wiederum vollig neue Fahrdynamik-
konzepte mdglich macht. Allerdings steigt die Komplexitdt erheblich: Vier Motoren be-
notigen vier Wechselrichter, die koordiniert arbeiten miissen. Diese Variante wurde schon
mehrfach mit Nabenmotoren ausprobiert; mir ist allerdings kein Fahrzeug bekannt, das
diese Technik in Serie einsetzt.
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5.2.4 Radnabenantriebe - Zukunftstechnologie mit Hiirden

Radnabenmotoren platzieren kleine Elektromotoren direkt in den Raddern. Dieses Konzept ma-
ximiert den Innenraum, da keine zentrale Antriebseinheit bendtigt wird. Theoretisch macht es
auch die préziseste Kraftverteilung moglich, da jedes Rad individuell kontrolliert werden kann.

Praktische Herausforderungen bremsen jedoch die Verbreitung: Die ungefederten Massen
steigen erheblich, was den Fahrkomfort verschlechtert. Die Motoren in den Radern sind
Schmutz, Wasser und mechanischen Belastungen ausgesetzt. Die Kithlung bei der Fahrt
und die Wartung werden schwieriger.

Einige Prototypen und Spezialfahrzeuge verwenden bereits Radnabenmotoren, fiir Serien-
fahrzeuge haben sie sich noch nicht durchgesetzt.

5.2.5 Antriebssteuerung und Systemintegration

Die Ansteuerung mehrerer Motoren erfordert eine ausgefuchste Steuerelektronik. Jeder
Motor bendtigt seinen eigenen Wechselrichter (Inverter), der die Gleichspannung der Bat-
terie in dreiphasigen Wechselstrom fiir den Motor umwandelt. Die zentrale Steuereinheit
koordiniert alle Wechselrichter und berechnet die optimale Kraftverteilung.

Moderne Systeme arbeiten mit Millisekunden-Reaktionszeiten: Rutscht ein Rad, kann das
System innerhalb von 10 bis 20 Millisekunden gegensteuern - schneller als jedes mecha-
nische System. Die Integration ins Fahrdynamiksystem ermdglicht Funktionen wie elek-
tronische Differenzialsperren oder aktive Kurvenstabilisierung.

Die Rekuperation (Energierlickgewinnung) profitiert besonders von Mehrmotorensyste-
men. Beim Bremsen kénnen alle Motoren als Generatoren arbeiten und Energie in die
Batterie zuriickspeisen. Die Bremskraftverteilung lasst sich so optimal regeln, ohne dass die
mechanischen Bremsen eingreifen miissen, wenn ein Rad sich aufgrund des Untergrunds
anders beim Bremsen verhalt als die anderen.

Vallslektrisches Fahrzeug (BEV)

Abbildung 5.2: Beispielhafter Aufbau eines vollelektrischen Fahrzeugs.
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5.2.6 Herstellerspezifische Ansdtze

Tesla setzt bei seinen Performance-Modellen konsequent auf Zweimotoren-Allrad mit
einem kleineren Vorderachsmotor fiir Effizienz und einem groeren Hinterachsmotor fiir
Performance. Audi nutzt bei seinen E-Tron-Modellen eine dhnliche Philosophie, optimiert
aber starker auf Komfort.

BMW geht mit dem iX einen anderen Weg und verwendet zwei unterschiedlich ausge-
legte Motoren: Der vordere arbeitet ohne seltene Erden und fokussiert sich auf Effizienz,
der hintere nutzt Permanentmagnete fiir hohe Leistung. Mercedes-AMG entwickelt fiir
seine Performance-Elektrofahrzeuge Drei- und Viermotorensysteme mit bis zu 1000 kW
Gesamtleistung.

Chinesische Hersteller wie BYD oder Nio experimentieren mit verschiedensten Konfigu-
rationen, da sie weniger durch bestehende Antriebskonzepte gepragt sind. Einige chinesi-
sche Hersteller nutzen untereinander bereits standardisierte Motormodule, die sich flexibel
kombinieren lassen.

Diese Vielfalt zeigt: Elektromotoren erdffnen vollig neue Freiheitsgrade im Antriebsstrang-
design. Die optimale Konfiguration hangt von den Prioritaten ab, die der Hersteller setzt:
Effizienz, Performance, Kosten oder Fahrdynamik.

5.3 Getriebe bei Elektrofahrzeugen

Die meisten Elektrofahrzeuge kommen ohne klassisches Schaltgetriebe aus, ein einzelnes
Reduktionsgetriebe (auch Untersetzungsgetriebe genannt) tibersetzt die hohe Drehzahl des
Elektromotors auf die niedrigere Raddrehzahl. Das ist ein fundamentaler Unterschied zu
Fahrzeugen mit einem Verbrennungsmotor.

5.3.1 Warum Elektromotoren meist ohne Schaltgetriebe auskommen

Elektromotoren liefern ihr maximales Drehmoment vom Stillstand an und halten es tiber
einen weiten Drehzahlbereich konstant. Ein moderner Elektromotor erreicht Drehzahlen
von 15.000 bis 20.000 U/min, wahrend Autordder bei Autobahngeschwindigkeit nur etwa
1.000 bis 1.500 U/min erreichen. Diese groRe Spreizung lasst sich mit einer festen Uber-
setzung von etwa 8:1 bis 12:1 elegant abdecken. Ein Schaltgetriebe ware tiberflissig, wiirde
nur Gewicht, Kosten und Verschleif3 bedeuten. Das einstufige Reduktionsgetriebe reicht
vollig aus.

Im Gegensatz dazu haben Verbrennungsmotoren ein sehr schmales Drehmomentband.
Sie miissen Uber ein mehrgangiges Getriebe in verschiedenen Drehzahlbereichen arbei-
ten, um sowohl Anfahrt als auch Hochstgeschwindigkeit zu ermoglichen. Elektromotoren
umgehen dieses Problem durch ihre gleichmaRige Kraftentfaltung Uber einen grof3en
Drehzahlbereich.
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Es gibt Ausnahmen

Im Porsche Taycan ist ein Zweiganggetriebe an der Hinterachse verbaut, laut Pros-
pekt fir die typische Sportwagenphilosophie: »brutale Beschleunigungen aus dem
Stand«. Warum dann andere Hersteller auch bei Fahrzeugen, die besser beschleuni-
gen, ohne Zweiganggetriebe auskommen, wird wohl ein Geheimnis bleiben.

5.3.2 Konstruktion und Funktion von Reduktionsgetrieben

Das Reduktionsgetriebe in einem Elektrofahrzeug ist als 1-Gang-Getriebe mit fester Uber-
setzung ausgefiihrt. Es ist einfacher aufgebaut als ein Schaltgetriebe und besteht meist
aus einem Stirnradgetriebe mit zwei bis drei Zahnradsatzen oder einem Planetengetriebe.

Stirnradgetriebe verwenden Zahnrader in Reihe, um die gewiinschte Untersetzung zu
erreichen. Diese Bauart ist kostenglinstig, robust und wartungsarm. Das kleine Antriebs-
ritzel am Motor treibt ein gréBeres Zwischenrad an, das wiederum ein noch grof3eres
Antriebsrad bewegt. Jede Stufe multipliziert das Drehmoment und reduziert die Drehzahl.

Abbildung 5.3: Ein Gang reicht: schemen-
hafte Darstellung eines 1-Gang-Getriebes.

Planetengetriebe nutzen ein zentrales Sonnenrad, mehrere Planetenrdder und einen
auBeren Zahnkranz. Diese Bauweise ist kompakter und lauft ruhiger, kostet aber mehr.
Viele Premium-Elektrofahrzeuge setzen auf Planetengetriebe, da sie weniger Vibrationen
Ubertragen und leiser arbeiten.

Die Besonderheit der Riickwartsfahrt

Bei Verbrennungsmotoren bendtigt die Riickwartsfahrt einen separaten Gang im
Getriebe, da der Motor nur in eine Richtung drehen kann. Elektromotoren kdnnen
ihre Drehrichtung elektronisch umkehren - ein simpler Softwarebefehl vertauscht
die Phasenfolge im Wechselrichter.
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Diese Eigenschaft vereinfacht das Getriebe erheblich. Es braucht keine mechani-
schen Komponenten fiir den Riickwértsgang, keine Synchronringe oder Kupp-
lungen. Das spart Gewicht, Bauraum und Kosten. Gleichzeitig kann das Fahrzeug
rlickwarts genauso schnell fahren wie vorwarts, was in der Realitét allerdings aus
Sicherheitsgriinden elektronisch begrenzt wird.

5.3.3 Sonderfille: Mehrganggetriebe bei Elektrofahrzeugen

Obwohl die meisten Elektrofahrzeuge mit einem Gang auskommen, experimentieren
einige Hersteller mit Mehrganggetrieben. Die Logik dahinter: Im ersten Gang hat der
Motor maximales Drehmoment flr starke Beschleunigung. Der zweite Gang reduziert die
Motordrehzahl bei hohen Geschwindigkeiten und verbessert so die Effizienz. Bei 200 km/h
wiirde ein Eingang-Getriebe den Motor an seine Drehzahlgrenze bringen, wahrend ein
zweiter Gang noch Reserven ldsst.

Die Vorteile sind jedoch umstritten: Das zusatzliche Getriebe bringt Gewicht, Komplexitat
und Kosten mit sich. Die Effizienzgewinne bei hohen Geschwindigkeiten missen diese
Nachteile rechtfertigen, und irgendwie scheinen wenige Hersteller von diesem Effizienz-
gewinn (iberzeugt zu sein, weil ein komplexeres Getriebe auch gleichzeitig wieder zu
einem bauartbedingten Effizienzverlust fiihrt. Bisher setzt also kaum ein Hersteller auf
Mehrganggetriebe - der Trend geht eindeutig zur Einfachheit.

5.3.4 Integrierte Bauweise und Packaging

Moderne Elektrofahrzeuge integrieren Motor, Getriebe und Wechselrichter oft in einer
kompakten Einheit. Diese Drive Unit lasst sich als Modul fertigen und einfach ins Fahr-
zeug einbauen. Die Integration spart Bauraum und reduziert die Anzahl der Schnittstellen.

Bei einem Vorderradantrieb sitzt die Drive Unit meist quer zur Fahrtrichtung zwischen
den Vorderradern. Antriebswellen verbinden das Getriebe mit den Radern, dhnlich wie
bei frontgetriebenen Verbrennern. Bei einem Heckantrieb kann die Unit Idngs oder quer
montiert werden, je nach Fahrzeuglayout.

Die Kithlung der Drive Unit erfolgt meist iber das Thermalmanagement-System des Fahr-
zeugs. Motor, Getriebe und Wechselrichter teilen sich einen Kihlkreislauf, was die Kom-
plexitat reduziert.

5.3.5 Schmierung und Wartung

Reduktionsgetriebe in Elektrofahrzeugen benétigen deutlich weniger Wartung als Schalt-
getriebe in Verbrennern. Sie arbeiten immer im optimalen Drehzahlbereich, ohne Schalt-
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vorgange oder Kupplungsverschlei3. Das Getriebedl altert langsamer, da es keinen Ver-
brennungsriickstanden ausgesetzt ist.

Viele Hersteller versprechen wartungsfreie Getriebe (iber die gesamte Fahrzeuglebens-
dauer. Das Ol ist oft fiir die ganze Lebensdauer befiillt und muss theoretisch nie gewechselt
werden. In der Praxis empfehlen einige Werkstatten dennoch gelegentliche Olwechsel
nach 100.000 bis 200.000 km, besonders bei intensiver Nutzung.

Auch die Lagerung der Getriebezahnrédder ist auf lange Lebensdauer ausgelegt. Da keine
Schaltvorgange stattfinden, entstehen weniger Verschleils und Abrieb. Die konstante Belas-
tung ist fiir die Zahnrader weniger schadlich als die wechselnden Kréfte in Schaltgetrieben.

5.3.6 Akustik und NVH-Optimierung

Elektromotoren und ihre Getriebe erzeugen charakteristische Gerausche, die sich von Ver-
brennungsmotoren unterscheiden. Das hochfrequente Surren des Motors und das Zahn-
radgerdusch des Getriebes sind oft deutlich horbar, da keine Verbrennungsgerausche, diese
standigen Explosionen des Dinosafts, sie iberdecken.

Noise, Vibration, Harshness (NVH)

NVH ist ein Begriff aus der Fahrzeug- und Maschinenentwicklung zur Beschreibung
und Bewertung von Gerduschen (Noise), Schwingungen (Vibration) und Rauigkeit
bzw. Unkomfort (Harshness), die von einem Produkt ausgehen und das Komfort-
und Qualitatsempfinden beeinflussen.

Die Optimierung der Akustik wird daher immer wichtiger. Hersteller verwenden spezielle
Verzahnungsgeometrien, um Gerdusche zu reduzieren. Schragverzahnungen laufen ruhi-
ger als Geradverzahnungen, kosten aber mehr. Hochwertige Lagerungen und Dampfungs-
mafBnahmen reduzieren die Ubertragung von Vibrationen in die Karosserie.

Einige Fahrzeuge verwenden kiinstliche Gerausche, um das charakteristische E-Motor-
Surren zu Uberdecken. Andere Hersteller arbeiten daran, das natirliche Motorgerdusch
angenehmer zu gestalten, damit es sportlich und hochwertig klingt, nicht stérend oder
billig. Allerdings sind meiner Meinung nach diese Tongeneratoren, die in manchen E-Auto-
Sportwagen verbaut werden, einfach nur peinlich.

5.3.7 Zukiinftige Entwicklungen

Die Getriebetechnik fir Elektrofahrzeuge entwickelt sich also weiter, auch wenn die Grund-
prinzipien die gleichen bleiben. Neue Materialien ermoglichen leichtere und effizientere
Getriebe. Spezielle Beschichtungen reduzieren Reibung und Verschleil3. Einige Hersteller
experimentieren auch mit stufenlosen Getrieben (CVT, Continuously Variable Transmis-
sion) fiir Elektrofahrzeuge, um die Effizienz weiter zu optimieren. Andere untersuchen
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Mehrmotorensysteme, bei denen verschiedene Motoren fiir verschiedene Geschwindig-
keitsbereiche zustandig sind, also eine Art »elektronisches Getriebe«. Die Zukunft wird
zeigen, was sinnvoll ist und sich durchsetzen kann.

5.4 Thermalmanagement und Warmepumpe

Das Thermalmanagement in Elektrofahrzeugen erfiillt mehrere kritische Funktionen: Es
kiihlt die Batterie und Leistungselektronik, temperiert den Innenraum und optimiert die
Systemleistung. Anders als bei Verbrennungsmotoren steht somit keine »kostenlose « Ab-
warme flr die Heizung zur Verfligung - diese Warme muss gezielt erzeugt oder durch
intelligente Systeme bereitgestellt werden.

Wir werden in Kapitel 6 das Thermalmanagement und das Batterie-Management-System
jeweils noch einmal im Verbund mit den anderen Systemen im E-Auto betrachten, aber
hier mochte ich IThnen zuerst eine isolierte Beschreibung der Funktionsweise geben, damit
Sie die Hauptfunktionen dieser Systeme besser verstehen. Ein paar Dinge werden lhnen
schon bekannt vorkommen, andere sind neu. Wir gehen vom Einfachen zum Komplizier-
ten, ich bitte um Geduld.

Abbildung 5.4: Prinzipdarstellung der Kiihlkreisliufe des Thermalmanagements in einem E-Auto

5.4.1 Die Herausforderungen der Temperaturkontrolle

Lithium-lonen-Batterien werden vom Thermalmanagement in einem optimalen Tempe-
raturbereich gehalten. AuBBerhalb dieses Bereichs sinkt die verfligbare Leistung und die
Lebensdauer der Zellen wird verringert.

Die Leistungselektronik - Wechselrichter, DC/DC-Wandler und Ladeelektronik - erzeugt er-
hebliche Verlustwarme, besonders bei hohen Leistungen. Ein 300-kW-Schnellladungsvor-
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