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Die vorliegende Meta-Analyse wurde im Rahmen des BMWK-

geförderten Projekts „Transformations-Hub Scale-up E-Drive“ 

durch die TUM (Lehrstuhl für Fahrzeugtechnik – FTM) erarbei-

tet. Die Analyse befasst sich mit den Forschungsaktivitäten im 

Bereich des elektrischen Antriebsstrangs. Sie gliedert sich in 

zwei Hauptaspekte: Zunächst werden die einzelnen Antriebs-

strangkomponenten betrachtet, anschließend erfolgt eine Un-

tersuchung hinsichtlich der Forschungsstandorte. Diese Analy-

se dient als Ergänzung zum Forschungsmonitor, der ebenfalls 

im Rahmen des Projekts „Transformations-Hub Scale-up E-Dri-

ve“ erstellt wurde (https://www.hub-edrive.de/transformations-

wissen/forschungsmonitor).

Insgesamt wurden im Rahmen der Recherche 247 Forschungs-

aktivitäten dokumentiert – diese werdenim Folgenden analy-

siert und interpretiert.

https://www.hub-edrive.de/transformationswissen/forschungsmonitor
https://www.hub-edrive.de/transformationswissen/forschungsmonitor
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Abbildung 1: Gesamte Verteilung nach Antriebsstrangkomponente

1. Analyse der Antriebsstrangkomponenten

Der erste Gegenstand der Forschungsaktivitäten, der genauer 

untersucht wird, sind die Antriebsstrangkomponenten und de-

ren statistische Verteilung. 

Von den 247 identifizierten Forschungsaktivitäten befassen 

sich 107 Projekte mit dem Batteriesystem des elektrischen An-

triebsstrangs, was 43% der aufgelisteten Projekte und damit 

fast der Hälfte entspricht. Es konnten 53 Forschungsaktivitäten 

gefunden werden, die sich mit der Weiterentwicklung der Leis-

tungselektronik beschäftigen, womit sie einen Anteil von 22% 

ausmachen. Den Schwerpunkt auf die elektrische Maschine le-

gen 48 Projekte, damit bilden sie einen Anteil von 20% an allen 

Forschungsaktivitäten. Die Ladeinfrastruktur wird von 13 Pro-

jekten erforscht, was einem Anteil von 5% entspricht. For-

schungsaktivitäten zum Thermomanagement bilden mit elf 

Projekten nur einen Anteil von 4%. Der Weiterentwicklung des 

Getriebes widmen sich zehn Forschungsprojekte, sie weisen 

folglich einen Anteil von 4% auf. Lediglich vier Projekte for-

schen am Betriebssystem des elektrischen Antriebsstrangs und 

bilden damit einen Anteil von 2%.

Diese statistische Verteilung ist nachfolgend graphisch in Form 

eines Kreisdiagramms abgebildet. Dieses stellt den Anteil je-

der Antriebsstrangkomponente an allen Forschungsaktivitä-

ten, die bei der Recherche gefunden wurden, dar.
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Abbildung 2: Verteilung der Schwerpunkte (Batteriesystem)

Anhand dieser Daten ist eindeutig zu erkennen, dass der 

Schwerpunkt der Forschung zu den Komponenten des elektri-

schen Antriebsstrangs auf dem Batteriesystem liegt. Innerhalb 

der Batterieforschung können ebenfalls verschiedene Schwer-

punkte nachgewiesen werden. Grundsätzlich kann man zwi-

schen den Projekten, die sich auf eine Weiterentwicklung und 

Verbesserung der Lithium-Ionen-Batterien fokussieren, und je-

nen, die auf eine Alternativtechnologie zur Lithium-Ionen-Bat-

terie setzen, unterscheiden. Beide Forschungstrends verlaufen 

parallel zueinander – im Rahmen dieser Meta-Analyse wird die-

se Entwicklung innerhalb der gesammelten Forschungsaktivi-

täten verglichen.

Die Forschungsaktivitäten, die der Antriebsstrangkomponente 

Batteriesystem zugeordnet werden können, lassen sich in fol-

gende drei Bereiche aufteilen: Forschungen zu Lithium- 

Ionen-Batterien, Forschungen zu Alternativtechnologien zu 

 Lithium-Ionen-Batterien und allgemeine Forschungen zum 

Batteriesystem. Diese Verteilung ist in Abbildung 2 dargestellt.
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Der Erforschung der Lithium-Ionen-Batterie lassen sich 26 For-

schungsprojekte zuordnen. Dazu gehören u.a. Projekte, die 

Sensorimplementierung, Reduktion der Dendritenbildung und 

die Fähigkeit zur selbstinitiierten Reparatur in Lithium-Ionen-

Batterien erforschen. Damit bilden diese Forschungsprojekte 

einen Anteil von 24% in Bezug auf alle Projekte zur Antriebs-

strangkomponente Batterie. 

Einen Anteil von 29% bilden die 31 Forschungsprojekte, die an 

Alternativtechnologien zur Lithium-Ionen-Batterie forschen. 

Neben Festkörperbatterien beschäftigen sich diese Projekte 

u.a. mit Natrium-Ionen-Batterien oder mit auf Nickel basieren-

den Elektroden. 

Die verbleibenden 50 Forschungsprojekte lassen sich nicht  

eindeutig einem dieser zwei Schwerpunkte der Batteriefor-

schung zuordnen, sondern erforschen u.a. die Batteriezellpro-

duktion, Cell-to-pack-Ansätze oder Methoden zur Klassifizie-

rung von Beschichtungsfehlern. Damit bilden diese Projekte 

einen Anteil von 47% an allen Forschungsaktivitäten zum Bat-

teriesystem. 

Die Projekte, die sich intensiv mit den Lithium-Ionen-Batterien 

beschäftigen, bilden in dieser Gegenüberstellung den kleins-

ten Anteil, jedoch ist zu berücksichtigen, dass bei den Alter-

nativtechnologien viele verschiedene Technologien und Mate-

rialzusammensetzungen erforscht werden. Somit bilden die 

Lithium-Ionen-Batterien immer noch die am häufigsten unter-

suchte Batterietechnologie – mit dem Ziel, diese weiterzuent-

wickeln. Innerhalb dieser Meta-Analyse hat sich bei den Alter-

nativtechnologien keine bestimmte Technologie als eindeutiger 

Schwerpunkt erwiesen. 

Die Daten können dahingehend interpretiert werden, dass 

noch keine klare Alternativtechnologie zu Lithium-Ionen-Bat-

terien erkennbar ist. Jedoch lässt der höhere Anteil an For-

schungsprojekten zu Alternativtechnologien darauf schließen, 

dass Lithium-Ionen-Batterien langfristig von einer als  

effizienter erachteten Technologie abgelöst werden. Im Rah-

men dieser Meta-Analyse lässt sich jedoch keine Aussage dar-

über treffen, welche Technologie die Lithium-Ionen-Batterie 

ablösen könnte.

Diese Beobachtung spiegelt sich auch in der gespaltenen Ein-

stellung der Forschungsinstitute in den USA zu dieser Thema-

tik wider. Zwei renommierte Forschungsinstitute veröffentlich-

ten ihre Erkenntnisse aus der Batterieforschung und nennen 

darin unterschiedliche Batterietechnologien für die Zukunft der 

Elektromobilität. 

Einerseits veröffentlichte die U.S. National Science Foundation 

im November 2023 einen Artikel, in dem dargestellt wird, dass 

die aktuellen Ziele der US-Regierung in Bezug auf Elektromo-

bilität aufgrund der begrenzten Speicherkapazität und der ho-

hen Produktionskosten konventioneller Lithium-Ionen-Batte-

rien nicht erreicht werden können. Deshalb investiert die 

US-Regierung unter anderem in Forschungsprojekte zu Fest-

körperbatterien, von denen man sich eine kompaktere Größe, 

geringeres Gewicht und größere Speicherkapazität erhofft. [1]

Andererseits verkündete das Argonne National Laboratory  

im September 2022 einen möglichen Durchbruch bei der Ent-

wicklung von Lithium-Ionen-Batterien mithilfe einer neuen  

Materialzusammensetzung der Kathode. Ein Nickel-Magnesi-

um-Kobalt-Oxid soll langlebige und sichere Batterien ermögli-

chen, die Elektroautos größere Reichweiten gewährleisten 

können. [2]

Zur Verdeutlichung der Interpretation dieser Ergebnisse wer-

den im Folgenden jeweils zwei Forschungsaktivitäten reprä-

sentativ für die Lithium-Ionen-Technologien und die Alternativ-

technologien in knapper Form vorgestellt und anschließend 

noch ein Beispielprojekt, das unter die Kategorie Batteriesys-

tem allgemein fällt.
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Das Karlsruher Institut für Technologie ist an einem Forschungs-

projekt zur Verbesserung der Lithium-Ionen-Batterie beteiligt, 

das von der irischen Universität Limerick koordiniert wird und 

auf europäischer Ebene finanziell gefördert wird. Das For-

schungsprojekt SiGNE hat das Ziel, die Energiedichte von  

Lithium-Ionen-Batterien zu erhöhen und gleichzeitig die Lade-

zeiten zu reduzieren, indem Silikon im Anodenmaterial 

implementiert wird und elektrisch leitend mit dem Graphitma-

terial verbunden wird. Außerdem soll ein innovativer Separator 

entwickelt werden, der auf nachhaltigem Fasermaterial basiert. 

Durch diese Verbesserungen soll die Lithium-Ionen-Batterie 

weiterhin wettbewerbsfähig bleiben und den Batteriemarkt für 

Elektroautos dominieren. [3]

Ein weiteres Beispiel für ein Forschungsprojekt, das sich auf 

Lithium-Ionen-Batterien konzentriert, trägt den Titel SENSIBAT 

und wurde von dem spanischen Forschungsinstitut IKERLAN 

betreut; es gilt seit 2023 als abgeschlossen. Das Ziel dieses 

Projekts bestand darin, eine Sensortechnologie zu entwickeln, 

die in eine Lithium-Ionen-Batterie integriert werden kann und 

deren Temperatur, Druck und Leitfähigkeit in Echtzeit misst. 

Diese Daten können genutzt werden, um Degradations- und 

Ausfallerscheinungen zu prognostizieren und diesen dann früh-

zeitig entgegenwirken zu können. [4]

Die folgenden zwei Projekte forschen an Alternativtechnolo-

gien zur Lithium-Ionen-Technologie.

Die University of Oxford betreut das Projekt SOLBAT, dessen 

Ziel es ist, die Realisierbarkeit von Festkörperbatterien zu de-

monstrieren. Dabei soll gezeigt werden, dass Festkörperbatte-

rien beim Einsatz in Elektrofahrzeugen eine höhere Leistungs-

dichte als Lithium-Ionen-Batterien aufweisen. Ebenfalls soll im 

Rahmen des Projekts geprüft werden, ob Festkörperbatterien 

dazu beitragen, die Reichweite zu erhöhen, Ladezeiten zu ver-

kürzen und das Risiko für Sicherheitsbedenken in Bezug auf 

Elektrofahrzeuge minimieren. [5]

Am Fraunhofer Institut wird ebenfalls zu Alternativtechnolo-

gien zu Lithium-Ionen-Batterien geforscht. Das Forschungspro-

jekt PRONTO – Produktion von Natrium-Ionen-Batterien setzt 

seinen Fokus auf ein neuartiges und innovatives Trockenbe-

schichtungsverfahren für die Herstellung der Elektroden von 

Natrium-Ionen-Batterien. Einer der ausschlaggebenden Vortei-

le von Natrium-Ionen-Batterien gegenüber Lithium-Ionen-Bat-

terien ist der Verzicht auf die kritischen Rohstoffe Lithium und 

Kobalt, wodurch eine Lieferkettenstabilität ermöglicht wird. 

Das Projekt PRONTO erhofft sich durch diese Alternativtech-

nologie zu Lithium-Ionen-Batterien einen Fortschritt in der Ent-

wicklung von Elektroautos, unter anderem durch eine Senkung 

der Produktionskosten. [6]

An der RWTH Aachen wird allgemein zum Batteriesystem und 

zu dessen Verbesserung geforscht. Ein Beispiel dafür ist das 

Projekt KritBatt, das an einem Klassifizierungssystem von Be-

schichtungsfehlern bei der Elektrodenherstellung arbeitet. Es 

soll dabei helfen, den Ausschuss während der Produktion zu 

minimieren, wodurch Materialkosten eingespart werden kön-

nen. Zur Analyse der Beschichtungsfehler soll ein Laser-Spe-

ckle-Photometrie-System eingesetzt werden. [7]

Diese Meta-Analyse zeigt ebenso wie die fünf Beispielprojekte, 

dass in der Wissenschaft intensiv zum Batteriesystem in Elekt-

roautos geforscht wird. Es ist aus den untersuchten For-

schungsprojekten kein klarer Trend in der Batterietechnologie 

für zukünftige Elektrofahrzeuge zu erkennen.
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Leistungselektronik

Die Forschungsaktivitäten zur Antriebsstrangkomponente 

Leistungselektronik bilden mit 22% knapp den zweitgrößten 

Anteil an allen 107 Forschungsaktivitäten. Daraus lässt sich  

ableiten, dass diese Komponente eine wichtige Rolle für die 

Weiterentwicklung der Leistungsfähigkeit des elektrischen  

Antriebsstrangs darstellt. Die Forschungsaktivitäten zum Bat-

teriesystem bilden mit 44% jedoch einen doppelt so großen 

Anteil. Im Folgenden konzentriert sich die Meta-Analyse auf 

die Verteilung der Schwerpunkte innerhalb der Forschungs-

komponenten zur Leistungselektronik. Es konnten vier Schwer-

punkte identifiziert werden, denen die 53 Forschungsprojekte 

jeweils zugeordnet werden können. Die statistische Verteilung 

der Themenschwerpunkte der Leistungselektronik ist in Abbil-

dung 3 dargestellt. 

Die Forschungsaktivitäten zu den Komponenten der Leistungs-

elektronik belaufen sich auf eine Anzahl von 24 und bilden  

damit einen Anteil von 45% an der Gesamtzahl. Der Überbe-

griff „Leistungselektronikkomponenten“ umschließt Forschun-

gen und Experimente zu Bauteilen der Leistungselektronik,  

wie zum Beispiel Transistoren, Wechselrichter, Superkondensa-

toren und Matrixwandler. Den zweitgrößten Anteil bilden mit 

13 Projekten und einem Anteil von 25% die Forschungsaktivi-

täten zu Modellierung, Monitoring und Regelung der Leis-

tungselektronikkomponenten. Fünf Projekte beschäftigen sich 

mit Forschungen zur Produktion der Leistungselektronik und 

deren Package und Design. Damit bilden sie mit 9% den ge-

ringsten Anteil. Abschließend lassen sich elf Forschungsaktivi-

täten der allgemeinen Forschung zur Leistungselektronik zu-

ordnen, sieformen einen Anteil von 21%. Im Folgenden wird 
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auf die einzelnen Kategorien nochmal genauer mithilfe jeweils 

eines konkreten Beispiels einer Forschungsaktivität eingegan-

gen. 

Die Leistungselektronik ist ein sehr vielfältiger Bereich des 

elektrischen Antriebsstrangs, was sich auch in den Schwer-

punkten der Forschung zur Leistungselektronik widerspiegelt. 

Deswegen werden im Folgenden zwei Forschungsaktivitäten 

vorgestellt, damit die Diversität der Leistungselektronikkom-

ponenten besser repräsentiert wird.

Das erste Beispiel für die Forschung an einer Leistungselektro-

nikkomponente stammt von der Texas Tech University und 

trägt den Projektnamen „Entwicklung von Halbleitern aus kubi-

schem Bornitrid (c-BN) mit sehr breiter Bandlücke“. Im Rahmen 

dieses Projekts werden Halbleiterscheiben aus kubischem Bor-

nitrid entwickelt, die ideale Eigenschaften unter extremen 

Temperaturen und Bedingungen aufweisen sollen. Dadurch 

könnten höhere Spannungen und Ströme verarbeitet werden 

und damit Fortschritte in der Entwicklung elektrischer Fahrzeu-

ge erzielt werden. [8]

Ein weiteres Forschungsprojekt zu einer Leistungselektronik-

komponente wird von der University of Notre Dame in den 

USA durchgeführt und trägt den Namen „Vertikaler GaN Kern-

Schale-Nanofin-Transistor (CoNVerT): eine neue Richtung für 

die Leistungselektronik“. Ziel dieses bis 2025 laufenden Pro-

jekts ist die Entwicklung eines neuen Designs für Leistungstran-

sistoren. Diese sollen kostengünstiger sein und dadurch inno-

vativ im Anwendungsbereich für mittlere Spannungen genutzt 

werden können, wozu auch die Branche der Elektromobilität 

zählt. [9]

Den nächstgrößeren Anteil an den Forschungsaktivitäten zur 

Leistungselektronik bilden Projekte, die sich mit dem Monito-

ring und der Regelung der Leistungselektronikkomponenten 

beschäftigen. Darunter fallen auch Projekte, die daran for-

schen, Künstliche Intelligenz in die Steuerung der Leistungs-

elektronik zu integrieren. 

Ein Beispiel dafür ist das abgeschlossene Projekt der Rhei-

nisch-Westfälischen Technischen Hochschule Aachen mit dem 

Titel „ZuLeSELF – Zustandsüberwachung von Leistungselektro-

nik für Serien-Elektrofahrzeuge“. Im Rahmen dieses Projekts 

wurde daran geforscht, eine kontinuierliche Zustandsüberwa-

chung von Leistungselektronikelementen zu realisieren. Diese 

erlaubt eine frühzeitige Störungs- und Fehlererkennung, so-

dass kurzfristig und automatisiert darauf reagiert werden kann. 

Das Ziel des Projekts bestand darin, ein Monitoring-System zu 

entwickeln, das in die Leistungstransistoren integriert werden 

kann. [10]
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Mit 9% bilden die Forschungsaktivitäten zu Produktion und 

Design der Leistungselektronikelemente den geringsten Anteil 

der erfassten Projekte zur Leistungselektronik. Eine Methode, 

die in diesem Bereich vielfach genannt wird, ist der Einsatz ad-

ditiver Fertigung. Zum Beispiel forscht die University of Mary-

land im Rahmen des Projekts „Synteris“ an additiver Fertigung 

für die Produktion von Leistungselektronikmodulen. Dafür sol-

len 3D-Keramikgehäuse gedruckt werden, die als elektrische 

Isolatoren und Wärmetauscher für das Dielektrikum dienen. 

Dadurch sollen verbesserte Leistung, Lebensdauer und Her-

stellbarkeit der Leistungselektronikmodule erreicht werden. 

[11]

Im Rahmen der restlichen 21% der Projekte wird allgemein zur 

Leistungselektronik geforscht. Darunter fallen u.a. Recherchen 

zur Verlängerung der Lebensdauer von Leistungselementen, 

ganzheitliche Untersuchungen von gekoppelten AC-DC-Net-

zen und Experimente zu den Eigenschaften elektrischer Kon-

takte. 

Die Qualität der Leistungselektronik beeinflusst die Effizienz 

und Leistungsfähigkeit von Elektrofahrzeugen. Die Meta-Ana-

lyse zeigt die Relevanz der Leistungselektronik insofern, als die 

Forschungsaktivitäten zur Leistungselektronik den zweitgröß-

ten Anteil an allen Forschungsaktivitäten bilden. Ebenfalls kann 

mithilfe der Meta-Analyse die Komplexität und Vielseitigkeit 

der Leistungselektronik gezeigt werden.
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Elektrische Maschine

Dieser Abschnitt der Meta-Analyse beschäftigt sich  

mit der Analyse der Forschungsaktivitäten zur elektrischen  

Maschine, die mit 20% den drittgrößten Anteil an allen  

Forschungsaktivitäten bilden. In Elektroautos werden Asyn-

chronmaschinen, fremderregte und permanenterregte Syn-

chronmaschinen eingesetzt und, wie in Kapitel 2.1.2 beschrie-

ben, hat sich keine dieser drei Technologien bislang eindeutig 

branchenweit durchgesetzt. [12] Deswegen wird in der Meta-

Analyse überprüft, inwiefern diese Beobachtung auch in den 

vorliegenden Forschungsaktivitäten erkennbar ist. Von den 48 

Forschungsprojekten beschäftigen sich sieben vertieft mit der 

Erforschung neuer Werkstoffe und Materialien für die perma-

nenterregte Synchronmaschine und bilden damit einen Anteil 

von 15%. Einen Fokus auf die fremderregte Synchronmaschine 

legen hingegen lediglich drei Forschungsaktivitäten und for-

men dadurch einen Anteil von 6% an den insgesamt 48 For-

schungsaktivitäten. Die Asynchronmaschine wird in zwei For-

schungsprojekten intensiv erforscht und weiterentwickelt. 

Diese zwei Forschungsprojekte bildet damit einen Anteil von 

4% an allen Forschungsaktivitäten zur elektrischen Maschine. 

An dem Einsatz einer Axialflussmaschine im elektrischen An-

triebsstrang forschen ebenfalls nur zwei Projekte. Bislang wer-

den fast ausschließlich Radialflussmaschinen eingesetzt, wes-

halb diese Entwicklung einen neuen, innovativen Ansatz liefert 

– ebenfalls mit einem Anteil von 4%. Der Großteil der insge-

samt 48 Projekte forscht allgemein zur elektrischen Maschine 

und lässt sich keiner der bereits genannten Kategorien zuord-

nen. Diese 34 Forschungsaktivitäten bilden einen Anteil von 

71%. Diese statistische Verteilung ist in Abbildung 4 graphisch 

dargestellt. 
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Im Folgenden werden die Schwerpunkte innerhalb der For-

schung zur elektrischen Maschine anhand von jeweils einer 

Forschungsaktivität vorgestellt. Anschließend werden die Er-

gebnisse der Meta-Analyse interpretiert und in den Kontext 

des aktuellen Standes der Technik eingeordnet. 

Das Fraunhofer Institut forschte im Projekt „HOMAG“ an der 

Weiterentwicklung von permanenterregten Synchronmaschi-

nen. Das Ziel war es, das Gewicht und die benötigte Baugröße 

der elektrischen Maschine zu reduzieren, indem statt her-

kömmlicher Permanentmagnete SmCo-Dauermagnete zum 

Einsatz kommen. Diese weisen als Vorteile eine erhöhte Tem-

peraturstabilität, eine hohe Energiedichte und geringe Kosten 

auf. Im Rahmen des Projekts wurden solche SmCo-Dauerma-

gnete für Anwendungen im Automobil- und Flugzeugantrieb 

getestet und erforscht. [13]

Die britische Newcastle Universität forscht im Rahmen des  

Projekts „Null-Magneten-Elektroantrieb für Elektrofahrzeuge 

(Z-M-Antrieb)“ an einer fremderregten Synchronmaschine, die 

nicht mehr auf Magnete angewiesen ist. Dadurch soll eine um-

weltschonende Lösung für den elektrischen Antriebsstrang ge-

funden werden, die gleichzeitig kostengünstig ist und so die 

Marktverbreitung von Elektroautos steigern soll. [14]

Ein Beispiel für die Forschung zur Asynchronmaschine bildet 

das Projekt „Matrixumrichter für feldorientierten Betrieb der 

Asynchronmaschine“ des Karlsruher Instituts für Technologie. 

Es kombiniert die beiden Antriebsstrangkomponenten „elekt-

rische Maschine“ und „Leistungselektronik“, da im Rahmen 

des Projekts ein Matrixumrichter für Asynchronmaschinen ent-

wickelt werden soll, der die Besonderheit aufweist, keinen Zwi-

schenkreiskondensator zu erfordern. Dadurch würde weniger 

Bauraum benötigt und das Gewicht könnte reduziert werden. [15] 

An dem innovativen Ansatz, Axialflussmaschinen statt Radial-

flussmaschinen in Elektroautos zu integrieren, forscht das Pro-

jekt „CliMAFlux“ der belgischen Universität in Gent. Die Wis-

senschaftler versprechen sich von diesem Ansatz eine 

Verbesserung der Leistungsfähigkeit des elektrischen An-

triebsstrangs durch Verringerung der thermischen Verluste und 

die Reduktion von Seltenerdmaterialien. [16]

71% der Forschungsaktivitäten beschäftigen sich allgemein mit 

der elektrischen Maschine. Nachfolgend wird ein Beispielpro-

jekt der Universität von Adelaide knapp beschrieben, um einen 

Einblick in die allgemeinen Forschungsaktivitäten zur elektri-

schen Maschine zu geben. 

Dieses Projekt mit dem Titel „Wirkungsgradkarten für elektri-

sche Maschinen in Elektrofahrzeugen“ wurde Ende des Jahres 

2022 abgeschlossen und forschte daran, den Wirkungsgrad 

von elektrischen Maschinen zu verbessern. Dafür wurde die 

Abhängigkeit des Wirkungsgrades von dem Betriebskenn-

punkt der elektrischen Maschine untersucht. Die Experimente 

fanden an Synchronmaschinen und Asynchronmaschinen statt. 

[17]

Andere Forschungsaktivitäten dieser thematischen Kategorie 

entwickeln Produktionsabläufe und Werkzeuginnovationen für 

Elektromotoren, additiv gefertigte Wicklungen oder nutzen KI-

Methoden zur Regelung von elektrischen Maschinen. 

Die Ergebnisse dieser im Rahmen der Meta-Analyse gesam-

melten Daten und Inhalte der Forschungsaktivitäten zeigen, 

dass zur elektrischen Maschine in eine Vielzahl verschiedener 

Richtungen geforscht wird und sich kein eindeutiger Fokus der 

Forschung abzeichnet. Die meisten spezifischen Forschungs-

aktivitäten forschen zur permanenterregten Synchronmaschi-

ne, jedoch formen diese mit 15% dennoch einen geringen An-

teil. Daraus lässt sich keine eindeutige Überlegenheit dieser 

Technologie ableiten. Ganz im Gegenteil, die Meta-Analyse 

zeigt, dass noch keine Prognose darüber getroffen werden 

kann, welche Technologie für die elektrische Maschine sich 
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letztendlich auf dem Markt für Elektroautos durchsetzen wird. 

Die Ergebnisse der Meta-Analyse spiegeln die derzeitige Situ-

ation der elektrischen Maschine in Elektroautos wider. Alle drei 

vorgestellten Technologien von elektrischen Maschinen der 

Kategorie Radialflussmaschine kommen zum Einsatz und wer-

den in verschiedenen Kombinationen von Anordnungen in 

Elektroautos verbaut. Beispielsweise kommt ein permanent

erregter Synchronmotor im Porschemodell „Taycan“ jeweils an 

der Hinter- und der Vorderachse zum Einsatz. Währenddessen 

setzt Audi im Modell „E-Tron“ auf Asynchronmotoren an Hin-

ter- und Vorderachse. Im Modell „Zoe“ der Automarke Renault 

ist hingegen ein fremderregter Synchronmotor verbaut. Die 

Marke Tesla kombiniert in ihrem Modell „Model X“ einen per-

manenterregten Synchronmotor an der Vorderachse mit einem 

Asynchronmotor an der Hinterachse. [18]

Somit lassen sich die Inhalte der Meta-Analyse zur elektrischen 

Maschine dahingehend interpretieren, dass sie mit der tatsäch-

lichen aktuellen Marktsituation übereinstimmen. Daraus lässt 

sich jedoch kein eindeutiger Forschungs- oder Entwicklungs-

trend für die elektrische Maschine für die kommenden Jahre 

ableiten.

Thermomanagement

Zur Antriebsstrangkomponente „Thermomanagement“ konn-

ten im Rahmen dieser Meta-Analyse nur elf Forschungsaktivi-

täten gefunden werden. Aufgrund dieser geringen Anzahl  

können diese elf Projekte nicht weiter in verschiedene Schwer-

punkte unterteilt werden. Trotzdem werden beispielhaft zwei 

der Forschungsaktivitäten zum Thermomanagement vorge-

stellt.

Das Karlsruher Institut für Technologie hat ein Projekt namens 

„SprayCEM – Sprühnebelkühlung E-Maschine“ ausgeführt und 

im Jahr 2022 abgeschlossen. Das Ziel bestand darin, ein Mo-

dell für einen Elektromotor zu entwickeln, dessen Thermoma-

nagement mithilfe einer Öl-Sprühnebelkühlung reguliert wer-

den kann. Dadurch soll die ungleichmäßige Wärmeabfuhr des 

Wickelkopfs des Elektromotors ausgeglichen und die Bildung 

von Wärme-Hotspots vermieden werden. [19]

Einen anderen Fokus des Thermomanagements weist das Pro-

jekt „MAXITHERM“ des Unternehmens MAXITEX GmbH auf. 

Im Rahmen dieses Projekts wird an einem Heizsystem für den 

Innenraum von Elektrofahrzeugen geforscht, das den Komfort 

der Fahrzeuginsassen gewährleistet. Gleichzeitig kann dieses 

Heizsystem den Energiebedarf um 30% gegenüber aktuellen 

konventionellen Heizmethoden in Elektroautos senken. MA-

XITHERM ist ein innovatives Heizsystem, das auf einem speziel-

len technischen Gewebe basiert. Dieses Gewebe besteht aus 

einer Kombination von elektrisch leitenden und nichtleitenden 

Fasern und wird direkt in die Fahrzeugstruktur integriert. Da-

durch kann es den Fahrgästen schnell und unmittelbar Wärme 

zuführen. Außerdem ist es kosteneffizienter als die aktuellen 

Heizlösungen auf dem Markt. [20]
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Getriebe

Ähnlich zum „Thermomanagement“ fällt das Ergebnis der Me-

ta-Analyse zur Antriebsstrangkomponente „Getriebe“ aus. Es 

liegen kaum Forschungsaktivitäten im Bereich des Getriebes 

im elektrischen Antriebsstrang vor. Im Folgenden werden po-

tenzielle Gründe hierfür erläutert.

Im Vergleich zu Autos mit Verbrennungsmotor ist bei Elektro-

fahrzeugen kein komplexes mehrstufiges und -gängiges Ge-

triebe mehr zwingend notwendig. Grundsätzlich benötigen 

Elektroautos nur ein simples Einganggetriebe. Der Hinter-

grund dazu ist detailliert in Kapitel 2.1.5 dargestellt. Aufgrund 

dieser Reduktion von Komplexität und in Kombination mit den 

Ergebnissen der Meta-Analyse kann interpretiert werden, dass 

ein geringerer Bedarf an Forschung zu Getrieben nötig ist als 

in dem Zeitraum, in dem der Verbrennungsmotor noch im Fo-

kus stand. Inzwischen besteht allerdings der Ansatz, dass für 

Elektroautos trotzdem vermeintlich bessere Lösungen als ein 

einfaches Ein-Gang-Getriebe existieren und ein Zweigangge-

triebe größere Höchstgeschwindigkeiten ermöglicht. [21] Des-

wegen gibt es Forschungsaktivitäten, die an neuen Getriebe-

eigenschaften und -arten forschen, wovon zwei auch im 

Folgenden kurz vorgestellt werden. 

Ein Beispiel für eine Forschungsaktivität ist das Projekt „MEM-

DG“ des finnischen Start-ups Quantum Electronic OY. Im Rah-

men dieses Projekts wurde ein Modell für ein Elektromotor-

system mit integriertem Digitalgetriebe entwickelt. Das 

Digitalgetriebe erhöht den Wirkungsgrad des Elektromotors 

und eliminiert gleichzeitig die Anfälligkeit für Erosion und Be-

schädigung gegenüber einem mechanischen Getriebe. Das 

digitale Getriebe kann zusätzlich die Batterielebensdauer und 

die Reichweite des Elektroautos erhöhen [22].

Die University of Technology in Sydney forscht an einem kupp-

lungslosen Lastschaltgetriebe für Hybrid- und Elektrofahrzeu-

ge. Durch Simulationen und Experimente wird unter stationä-

ren und transienten Bedingungen dieses innovative Getriebe 

getestet und geprüft, ob mit ihm Effizienzverluste reduziert 

werden können. [23]

Diese Beispielprojekte zeigen, dass Forschung zur Antriebs-

strangkomponente Getriebe stattfindet und innovative Ideen 

erforscht und umgesetzt werden, jedoch nicht in einem so zahl-

reichen Umfang wie zu anderen Komponenten des Antriebs-

strangs. Die Meta-Analyse hat ergeben, dass die Forschungs-

landschaft zu Getrieben für den elektrischen Antriebsstrangs 

nicht stark ausgeprägt ist und ein möglicher Grund dafür die 

geringe Relevanz eines komplexen Getriebes innerhalb des 

Antriebsstrangs ist. 

Ladelösungen

Unter dem Begriff „Ladelösungen“ werden alle Forschungsak-

tivitäten zusammengefasst, die sich mit dem Lademanagement 

und der Ladeinfrastruktur „on board“ beschäftigen. Ein Bei-

spiel dafür ist das Projekt „SALM“ der Universität Kassel. Mit-

hilfe von Künstlicher Intelligenz sollen die Ladevorgänge so 

geregelt werden, dass das Gesamtsystem aus Ladesäulen und 

Elektrofahrzeugen effizient betrieben werden kann. Durch ad-

aptives Lernen kann das System sich an bestimmte Bedingun-

gen und Situationen anpassen. [24]

Ein weiteres Beispielprojekt erforscht den Aufbau eines Lade-

infrastrukturmodells in Singapur. Dafür werden Lademuster 

und -verhalten prognostiziert, um auf deren Grundlage eine 

effiziente und benutzerfreundliche Infrastruktur der Ladestatio-

nen aufzubauen. An diesem Projekt arbeitet die Nanyang Tech-

nological University gemeinsam mit der Forschungsstiftung 

TUMCREATE, die die TUM in Singapur gegründet hat. [25]

Der Fokus dieser Meta-Analyse liegt nicht auf der Antriebs-

strangkomponente Ladelösungen. Es ist fraglich, inwiefern La-
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delösungen überhaupt als Komponente des elektrischen  

Antriebsstrangs gesehen werden können. Trotzdem wurden 13 

Forschungsaktivitäten in die Meta-Analyse aufgenommen, um 

einen Einblick in den aktuellen Stand der Forschung zu diesem 

Bereich zu geben. Wie schon erwähnt, sind die gefundenen 

Projekte sehr unterschiedlich und weisen breit gefächerte 

Schwerpunkte auf. Daher ist es schwer, einen konkreten Fokus 

der aktuellen Forschung in Bereich Ladelösungen festzulegen. 

Dafür benötigt es eine komplette, ausführliche Meta-Analyse 

mit dem Schwerpunkt lediglich auf Ladelösungen.

Fazit

Der Schwerpunkt der Forschung zu den Antriebsstrangkompo-

nenten liegt eindeutig auf dem Batteriesystem. Es folgen mit 

fast gleichen Anteilen die Forschungsaktivitäten zur Leistungs-

elektronik und zur elektrischen Maschine, was ebenfalls auf 

eine große Relevanz für den elektrischen Antriebsstrang fol-

gern lässt. Mit größerem Abstand und deutlich geringeren An-

teilen folgen dann die Forschungsschwerpunkte Thermoma-

nagement, Ladelösungen, Getriebe und Betriebssystem, zu 

denen deutlich weniger Forschungsprojekte auffindbar waren, 

was darauf schließen lässt, dass auch tatsächlich weniger For-

schung zu diesen Themen stattfindet. 
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Abbildung 5: Verteilung der Forschungsaktivitäten auf die Kontinente

2. Analyse des Forschungsstandortes

Nachdem im Rahmen der Meta-Analyse die Verteilung der An-

triebsstrangkomponenten und ihrer Schwerpunkte untersucht 

wurde, soll im Folgenden die Verteilung der Forschungsstand-

orte genauer betrachtet werden. 

Zunächst wird die Verteilung der Forschungsaktivitäten auf die 

Kontinente untersucht. Auf nur vier der sieben Kontinente  

können Forschungsaktivitäten zum elektrischen Antriebsstrang 

beobachtet werden, nämlich in Europa, Nordamerika, Austra-

lien und Asien. Die Verteilung der insgesamt 247 Forschungs-

aktivitäten auf diese vier Kontinente sieht folgendermaßen 

aus: 
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Abbildung 6: Verteilung der Forschungsaktivitäten zum Batteriesystem auf die Kontinente

Den deutlich größten Anteil an allen Forschungsaktivitäten bil-

den mit 72% jene, die in Europa durchgeführt werden. Insge-

samt werden 177 Projekte von europäischen Forschungsinsti-

tutionen und Universitäten betreut und durchgeführt. Später 

wird noch genauer auf die Verteilung der Forschungsprojekte 

innerhalb Europas eingegangen. Mit 18% bilden die For-

schungsprojekte in Nordamerika den zweitgrößten Anteil. In-

nerhalb Nordamerikas können zwei der insgesamt 44 For-

schungsaktivitäten Mexiko zugeordnet werden, an den 

restlichen 42 Projekten in Nordamerika wird in den USA ge-

forscht. Die 22 Forschungsaktivitäten aus Australien formen 

einen Anteil von 9%. Lediglich 1% der Forschungsaktivitäten 

können asiatischen Institutionen zugeordnet werden und ent-

sprechen drei Projekten, an denen in Singapur geforscht wird.

Ebenfalls interessant ist die Verteilung auf die Kontinente in-

nerhalb der einzelnen Antriebsstrangkomponenten. 

Zunächst wird die weltweite Verteilung der Forschungsstand-

orte zur Antriebsstrangkomponente „Batterie“ betrachtet. Da-

bei zeigt sich eine ähnliche Verteilung wie bei der aller For-

schungsaktivitäten. In Europa wird in 88 Projekten zum 

Batteriesystem geforscht, was einem Anteil von 82% ent-

spricht. Des Weiteren sind 13 Forschungsprojekte Nordameri-

ka zuzuordnen und bilden einen Anteil von 13%. Einen deutlich 

kleineren Anteil von 5% formen die fünf Forschungsprojekte 

zum Batteriesystem, die in Australien koordiniert werden. Mit 

1% ist Asien an dieser Verteilung mit einem einzigen For-

schungsprojekt beteiligt. Ersichtlich ist das in Abbildung 6.
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Das nächste Diagramm in Abbildung 7 zeigt die statistische 

Verteilung der Forschungsaktivitäten zur elektrischen Maschi-

ne auf die Kontinente. Hierzu weisen die im Rahmen der Meta-

Analyse gesammelten Daten keine Projekte in Asien auf. Daher 

beschränkt sich die Verteilung auf Europa, Nordamerika und 

Australien. Mit 81% und 39 Projekten weist Europa hier aber-

mals die deutliche Mehrheit auf. Im Gegensatz zum Batterie-

system liegt hier Australien mit 11% der Projekte auf Platz 

zwei, knapp vor Nordamerika, das lediglich 8% der Forschungs-

aktivitäten aufweist. In absoluten Zahlen ist jedoch nur ein Pro-

jekt mehr Australien als Nordamerika zuzuordnen, weil fünf 

Forschungsaktivitäten in Australien und nur vier in Nordameri-

ka stattfinden. 
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Abbildung 7: Verteilung der Forschungsaktivitäten zur elektrischen Maschine auf die Kontinente
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Als Nächstes wird die Verteilung der Forschungsaktivitäten zur 

Leistungselektronik betrachtet. Dabei zeigt sich, dass im Ver-

gleich zum Batteriesystem und zur elektrischen Maschine die 

28 Projekte innerhalb Europas zwar zahlenmäßig überwiegen, 

mit 53% im Vergleich zu den zuvor betrachteten Forschungs-

aktivitäten aber einen geringeren Anteil ausmachen. Mit 34% 

und einer Anzahl von 18 werden etwas mehr als ein Drittel der 

Forschungsprojekte in Nordamerika durchgeführt. Australien 

ist Forschungsstandort für sieben Projekte zur Leistungselekt-

ronik, die einen Anteil von 13% ausmachen. Abermals sind kei-

ne Forschungsaktivitäten zu dieser Antriebsstrangkomponente 

in Asien zu beobachten. 
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Von den elf Projekten, die zum Thermomanagement des elek-

trischen Antriebsstrangs forschen, haben acht Projekte  

ihren Forschungsstandort in Nordamerika. Damit bildet bei 

dieser Antriebsstrangkomponente erstmals und auch einma-

ligs Nordamerika mit 73% den größten Anteil. An zwei weite-

ren Projekten wird in Europa geforscht, wodurch ein Anteil von 

18% entsteht. Die verbleibenden 9% bildet ein australisches 

Forschungsprojekt. Die Recherche ergab keine Forschungsak-

tivitäten zum Thermomanagement in Asien. Die beschriebene 

statistische Verteilung ist in Abbildung 9 graphisch dargestellt. 
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Die Forschungsstandorte für Projekte zum Getriebe beschrän-

ken sich auf Europa und Australien. In Asien und Nordamerika 

waren keine solchen auffindbar. Mit acht von zehn Projekten 

und damit 80% dominiert bei dieser Antriebsstrangkomponen-

te Europa. In Australien wird im Rahmen von zwei Forschungs-

aktivitäten am Getriebe geforscht, wodurch sich ein Anteil von 

20% ergibt. Zu entnehmen ist diese Verteilung dem Kreisdia-

gramm aus Abbildung 10. 
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Abbildung 10: Verteilung der Forschungsaktivitäten zum Getriebe auf die Kontinente
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Die letzte Antriebsstrangkomponente, zu der im Rahmen die-

ser Meta-Analyse recherchiert wurde, betrifft die Ladelösun-

gen. Insgesamt weisen acht Forschungsaktivitäten ihren Stand-

ort in Europa auf und formen somit einen Anteil von 62%. Je 

zwei Projekte werden in Asien und Australien durchgeführt und 

bilden damit jeweils einen Anteil von 15%. Die verbleibenden 

8% werden einem Forschungsprojekt in Nordamerika zugeord-

net. Daraus ergibt sich graphisch folgende Verteilung.

Die vier Forschungsaktivitäten zur ganzheitlichen Betrachtung 

des Betriebssystems des elektrischen Antriebsstrangs weisen 

alle als Forschungsstandort Europa auf. Somit beträgt hier der 

Anteil Europas als Standort 100%. Zusammenfassend lässt sich 

aus diesen Verteilungen eindeutig interpretieren, dass Europa 

als Forschungsstandort im Bereich elektrischer Antriebsstrang 

gegenüber den anderen Kontinenten dominiert. Bei allen An-

triebsstrangkomponenten außer dem Thermomanagement 

bildet der Anteil europäischer Projekte mindestens die Hälfte 

mit 50%. Die einzige Ausnahme bildet das Thermomanage-

ment mit einem großen Anteil an nordamerikanischen Projek-

ten. Die Forschungsaktivitäten zum Thermomanagement be-

inhalten jedoch nur elf von insgesamt 243 Projekten, was 

einem Anteil von knapp 5% entspricht. Deshalb kann trotzdem 

die Schlussfolgerung aus dieser Analyse gezogen werden, dass 

Europa den Schwerpunkt der Forschungsstandorte zum elekt-

rischen Antriebsstrang darstellt. Gefolgt wird Europa von 

Nordamerika und dann Australien. Ein kleiner Anteil von ins-

gesamt nur 1% der Forschungsprojekte weist einen Standort in 

Asien auf.
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Als Schwerpunktstandort wird Europa noch genauer analysiert. 

Im Folgenden wird die statistische Verteilung der Forschungs-

aktivitäten des elektrischen Antriebsstrangs innerhalb Europas  

untersucht. Dazu wird verglichen, in welchen europäischen 

Ländern Forschungsaktivitäten stattfinden und wie viele. Es 

wird jedoch nicht erneut einzeln auf jede Antriebsstrangkom-

ponente und deren Verteilung innerhalb Europas eingegan-

gen. 

Insgesamt verteilen sich die 173 europäischen Forschungsakti-

vitäten auf 14 Länder. In folgenden Ländern wird jeweils nur ein 

Forschungsprojekt betreut: Dänemark, Luxemburg, Niederlan-

de, Norwegen, Österreich und Slowenien. Dadurch beträgt 

der Anteil dieser Länder an der Gesamtverteilung weniger als 

1% und wird deswegen nicht zahlenmäßig in dem folgendem 

Kreisdiagramm dargestellt. 

Mit 63% bildet Deutschland den eindeutigen Standortschwer-

punkt für Forschungsaktivitäten zum elektrischen Antriebs-

strang innerhalb Europas. 111 Forschungsprojekte werden 

oder wurden an deutschen Instituten oder Universitäten durch-

geführt. Deutlich weniger, aber mit 14 Projekten und 8% den-

noch die zweitmeisten Projekte, werden in Schweden betreut. 

Anschließend folgt das Vereinigte Königreich mit 13 Projekten, 

die einen Anteil von 7% bilden. Mit jeweils elf Projekten und 

somit 6% betreuen die Schweiz und Belgien Forschungsprojek-

te zum elektrischen Antriebsstrang. Die sechs Forschungsakti-

vitäten in Spanien bilden einen Anteil von 3%. Finnland formt 

mit drei Forschungsaktivitäten einen Anteil von 2%. In Frank-

reich wird in Form von zwei Projekten zum elektrischen An-

triebsstrang geforscht, was einem Anteil von 1% entspricht.
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Aufgrund der klar erkennbaren Dominanz Deutschlands als 

Forschungsstandort wird die Verteilung der Forschungsaktivi-

täten innerhalb Deutschlands noch genauer betrachtet. 

Das folgende Kreisdiagramm zeigt die Anteile der sechs unter-

suchten Antriebsstrangkomponenten innerhalb Deutschlands: 

Es zeigt sich eine ähnliche Verteilung wie in Abbildung 1, die 

die gesamte, weltweite Verteilung der Antriebsstrangkompo-

nenten und deren Forschungsaktivitäten darstellt. Den größ-

ten Anteil mit 55% bilden Projekte zum Batteriesystem, ihre 

Anzahl beträgt 61. Sehr ähnliche Anteile bilden die 18 Projekte 

zur elektrischen Maschine mit 16% und die 17 Projekte zur 

Leistungselektronik mit 15%. Die sieben Forschungsaktivitäten 

zum Getriebe formen einen Anteil von 6% und liegen damit um 

zwei Prozentpunkte über dem weltweiten gesamten Anteil der 

Projekte zum Getriebe. Während jedoch weltweit insgesamt 

5% der Projekte am Thermomanagement forschen, beträgt 

der Anteil in Deutschland nur 2% mit zwei Projekten. Drei deut-

sche Projekte forschen an Ladelösungen und bilden damit ei-

nen Anteil von 3%. Weltweit liegt dieser Anteil bei 5%. Eben-

falls einen Anteil von 3% formen die drei Forschungsprojekte 

zur Betriebsstrategie.
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Fazit

Im weltweiten Vergleich hebt sich Europa als Schwerpunkt-

standort für die Forschung zum elektrischen Antriebsstrang 

hervor. Außerdem hat sich ergeben, dass weltweit – und eben-

so in Europa wie in Deutschland – die Forschungsaktivitäten 

zur Antriebsstrangkomponente Batteriesystem den größten 

Anteil bilden. Daraus lässt sich ableiten, dass aktuell der Fokus 

der Forschung in Bezug auf Elektromobilität auf dem Batterie-

system liegt. 
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Mobiles Schaufenster

Der Transformations-Hub macht durch das mobile Schaufens-

ter Wissen rund um das Thema des elektrischen Antriebs-

strangs erlebbar. Ziel ist es, Forschungsergebnisse auf Messen 

und individuellen Events mittels eines Anhängers zu präsentie-

ren und den direkten Dialog mit insbesondere kleineren und 

mittleren Unternehmen zu fördern. Das mobile Schaufenster 

ermöglicht durch seine modulare Bauweise eine flexible An-

passung an verschiedene Veranstaltungen und Zielgruppen. Es 

kombiniert theoretisches Wissen, das durch 

Poster und Multimedia-Elemente vermit-

telt wird, mit praktischen, interaktiven Ex-

ponaten wie z.B. verschiedenen Antriebs-

strangkomponenten. 

Hintergrund 

Das Projekt „Transformations-Hub Scale-up E-Drive“ wird vom 

Bundesministerium für Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) ge-

fördert. Mit dem Transformations-Hub Scale-up E-Drive wer-

den insbesondere kleine und mittlere Unternehmen befähigt, 

neue Technologietrends aufzunehmen, geeignete Partner zu 

finden und sich neue Geschäftsfelder zu erschließen. Dafür ver-

mittelt der bundesweit agierende Hub vorwettbewerbliche 

und fachspezifische Inhalte, zeigt neue Chancenfelder in Bezug 

auf den elektrischen Antriebsstrang auf und initiiert durch ge-

zielte Vernetzung neue Kooperationen. Kennen Sie schon un-

sere Angebote?

Kompetenzlandkarte 

Auf unserer digitalen Kompetenzlandkarte 

ist die E-Drive-Community branchenüber-

greifend verzeichnet. Darunter finden sich 

Forschungseinrichtungen, Industrieunter-

nehmen, Verbände und Kammern. Erhalten 

Sie Sichtbarkeit, treten Sie in di-

rekten Austausch mit Akteuren der 

E-Drive-Community und legen Sie 

den Grundstein für eine zukünfti-

ge Zusammenarbeit.

 
Dezentrales Testcenter

Suchen Sie gezielt nach Prüf- und Testkapa-

zitäten für Komponenten des elektrischen 

Antriebsstrangs, für Leistungselek-

tronik, Batterie und Brennstoffzel-

le. Tragen Sie sich als Anbieter von 

Prüfständen ein und erhöhen Sie 

Ihre Sichtbarkeit.
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Haben Sie Interesse an einer gemeinsamen Veranstaltung oder 

möchten das mobile Schaufenster in Ihr Event integrieren? 

Nehmen Sie gerne Kontakt mit uns auf.

Jan Koloch 

Telefon +49 89 289 10337 

E-Mail: jan.koloch@tum.de

 

Nico Rosenberger

Telefon +49 89 289 15906 

E-Mail: nico.rosenberger@tum.de
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Patentportfolios: Top-10-Unternehmensranking weltweit

Elektrische Maschinen/E-Motoren für die Fahrzeuganwendung
Zeitraum: 2011–2022

Anzahl Patentfamilien: 83.325

1.949 1.5773.467 1.316 775 7291.285 644978

Patentportfolios: führende
deutsche Unternehmen

Robert Bosch GmbH
Schaeffler AG
ZF Friedrichshafen AG
Mercedes-Benz AG
Volkswagen AG 
Audi AG
BMW AG 
Porsche AG
Continental AG
Siemens AG 
Brose GmbH & Co. KG
Thyssen Krupp AG
Mahle GmbH
FEV Europe GmbH
MAN Truck & Bus SE
Magna Powertrain
IAV GmbH
Grob-Werke GmbH
Knorr-Bremse AG
Infineon AG

1.949
1.316
1.285

775
550
546
536
396
386
288
118
78
63
48
48
44
21
15
15
15

Benchmark der technologischen Position | FuE-Aktivitäten | 2011 vs. 2021

0 % 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 %

0 %

40 %

50 %

60 %

A
nt

ei
l d

er
 v

om
 L

an
d 

an
ge

m
el

de
te

n 
Pa

te
nt

e 
in

 %
(„

Te
ch

no
lo

gi
sc

he
 P

os
iti

on
 d

er
 U

nt
er

ne
hm

en
“)

Anteil der im Land angemeldeten Patente in %
(„Bedeutung des Patentmarkts“) xy %

= Wachstum der von 
Unternehmen weltweit angemeldeten 
Patente in %, 2011 vs. 2021

10 %

20 %

30 %

2011

2011

2011
2011

2011

2021

+66 %

–3 %

+6 %

–68 %

–46 %

2021

2021

2021

2021

FuE-Anteile China

2011

19,7 %
2021

41,9 %

DE 2011
23,4 %

2021
30,9 %

Bedeutung der Patentmärkte

CN 2011
22,3 %

JP 2011
37,9 %

2021
46,5 %

2021
10,3 %

Trendentwicklung Patentanmeldungen
2011–2022

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
0

2.000

4.000

6.000

14.000

16.000

8.000

10.000

12.000

4.049
5.204

6.728 8.223

13.577 13.960

4.864

6.221 5.855 5.048
4.758 4.973

Trendentwicklung FuE-Anteile
ausgewählter EM-Typen
2011–2022

76 %

PSM

2,4 %

SSM

21 %
ASM

0,9 %
Axial

PSM

ASM
SSM
Axialfluss

Patentanmeldungen E-Maschinen/
E-Motoren für die Fahrzeuganwendung

2011–2022

83.325
Patentfamilien

2011

2022

1.452

TUM, Professur für Energiewandlungstechnik

Auslegung und Dimensionierung elektrischer Antriebsstränge
Bereitstellung detaillierter Aussagen zu Spezifi kation und 
Anforderungen der elektrischen Maschine.

Prof. Dr.-Ing. Hans-Georg Herzog
hg.herzog@tum.de
-----------------------------------------------------------------
Automatisiertes Maschinendesign
Beschleunigung der Konstruktion elektrischer Maschinen durch 
automatisiertes Maschinendesign. Abkehr von der reinen 
Redimensionierung aktueller Maschinen wie aktuell üblich.
...

FuE-Schwerpunkte in Patentschriften

Rotor 22,5 %
Geometrie | Oberfl äche | Position
Rotation | Drehzahl | Drehmoment 
Kühlung und Schmierstoffe
Sensoren | Phasen- und Impulssteuerung
Lager und Welle | Magnete | Spule und Wicklung 
Magnetischer Fluss | Stromfl uss

Stator 17,0 %

Thermomanagement 14,3 %

Gehäuse, Konnektoren 10,7 %

Produktionsprozesse 7,9 %

Forschungsmonitor FuE-Projekte

	■ Vermittlung von branchenspezifischem Wissen  

durch Transformations-Dashboards 

          „Kompakt, leicht verständlich, auf einen Blick“

	■ Fokus: Unterstützung und Befähigung von KMU in  

der Transformation

	■ Fokus auf Trends und Entwicklungen in allen  

relevanten Bereichen der Transformation

Automobilwirtschaft

Wertschöpfungsketten

Fahrzeugmärkte

Transformations- 
Roadmaps

Herstellerstrategien

Technologietrends FuE-Aktivitäten

Motorisierungsrate

China

182 Pkw je
1.000 Einwohner

USA
852

DE
583

EU
567

Größe der Fahrzeugmärkte I 2022 
Pkw – alle Antriebsformen

DE
2,7 Mio.

3,8 %

EU
9,3 Mio.

13,1 %

USA
13,8 Mio.

19,4 %

China
23,5 Mio.

33,2 %

Anteil am Weltmarkt

Bestand elektrifizierter Pkw (in Stück) 
weltweit

2017
3,2 Mio.

2022

27 Mio.

Neuzulassungen elektrifizierter Pkw 
in Deutschland I inkl. Hybrid

2018
0,16 Mio.

4,8 %
BEV: 1,0 %

2022
1,31 Mio.

49,6 %
BEV: 17,8 %

Anteil an Gesamtneuzulassungen

Neuzulassungen elektrifizierter Pkw 
international I YoY Q3 2023

BEV

PHEV

Hybrid

918.000
+41,4 %

4.484.000
+25,6 %

837.000
+64,1 %

1.890.000
+30,6 %

598.000
–4,5 %

847.000
+38,6 %

437.000
–5,0 %

1.790.000
+81,8 %

203.000
+50,0 %

Neuzulassungen elektrifizierter Pkw nach 
Herstellern I weltweit I 1. Hj. 2023

0
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1.000.000 2.000.000
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Pkw-Neuzulassungen und Marktanteile 
elektrifizierter Fahrzeuge im
internationalen Vergleich I 2020–2022

Ausbau der Ladeinfrastruktur in Deutschland
2014–2023
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Entwicklung Pkw-Neuzulassungen in Deutschland I 2020–2035
DLR VECTOR21-Szenario Progressiv
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2030

Marktsituation und Rahmenbedingungen im internationalen Vergleich
Neuzulassungen 2022 vs. 2020 | Kaufprämien | CO2-Vorgaben | Verbrennerverbote | Ladeinfrastruktur

833.000
390.000

365.000
177.000

333.000
185.000

107.000
88.000

370.800
106.000

998.000
294.000

91.000
30.000

6.560.000
1.160.000

BEV: 
bis 6.750 € 

PHEV: 
0 €

BEV: 
0 €

PHEV: 
0 €

BEV: 
bis 6.000 €

PHEV: 
bis 1.000 €

BEV: 
2.950 €
PHEV: 

0 €
-

BEV: 
bis 7.000 €

PHEV: 
bis 7.000 €

BEV: 
bis 6.200 €

PHEV: bis 3.100 €
FCEV: bis 19.000 €

BEV: 
0 €

PHEV: 
0 €

2021: 95 g CO2/km
2025: 81 g CO2/km (–15 %)
2030: 43 g CO2/km (–55 %)
2035: 0 g CO2/km (–100 %)

- 2020:
121g CO2/km

2020:
105 g CO2/km

2030:
93 g CO2/km

2020:
117 g CO2/km

-
Neu-

zulassungs-
verbot 

ab 2035

Neu-
zulassungs-

verbot 
ab 2040

Neu-
zulassungs-

verbot
 ab 2030

Neu-
zulassungs-

verbot 
ab 2025

Neu zulassungs-
verbot ab 2035 

(in div. 
Bundesstaaten)

Neu-
zulassungs-

verbot 
ab 2030

Neu zulassungs-
verbot ab 2030 

(in div. 
Provinzen)

82.084
29.900

49.610
27.094

76.454
30.001

101.585
50.043

25.255
9.436

164.000
77.358

29.400
30.394

1.800.000
515.908

2022
2019

1x

2015

2030

(NZL BEV + PHEV)

2022
2020

Schematischer Aufbau unterschiedlicher E-Motoren, inkl. Rotortypen

Radialflussmotor

Axialflussmotor

Einsatz unterschiedlicher 
E-Motor-Typen bei Modellen 
ausgewählter OEM

Produktionsstandorte in Europa
PSM
ASM
FSM
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Wertschöpfungspotenzial 
E-Motoren Europa | 2020 vs. 2030

2030
6,8 Mrd. €

2020
1,0 Mrd. €

Strategische Abhängigkeiten
von China

Marktanteil E-Motor-Typen bei 
Fahrzeugmodellen in DE

85 %
Permanentmagnete

2020

1,93 kg

2020

Seltenerdmetalle

98 %
2022

1,58 kg

83,41 EUR/kg 202,94 EUR/kg

Einsatz von Seltenerdmetallen 
je E-Motor 

Preis Neodym

64 %

PSM20 %

FSM16 %
ASM

Gehäuse Stator Rotor

Gehäuse Stator Rotor

PSM Permanentmagnet-
Synchronmotor

FSM Fremderregter
Synchronmotor

ASM Asynchronmotor mit 
Kurzschlussläufer

Frankreich

Deutschland

Großbritannien Schweden Polen

ÖsterreichItalienSpanienPortugal

Brixworth

Oxford

Halewood

Sunderland

Landskrona

Skövde

Czechowice

Wałbrzych

Steyr (2025) 

Lannach

Bari

Turin

ZumaiaViana do
Castelo 

Trémery

Strasbourg 
(2024)

Cléon

Baunatal
Kassel

Dingolfing
Landshut

Friedrichshafen
Schweinfurt
Saarbrücken

Bühl

Bad Neustadt
Erlangen

Kassel

Berlin

Köln Hildesheim 
Stuttgart

E-Motor Produktion in
Europa: Juli 2023

Belgien

Sint-Truiden

Slowakei

Kechnec
(2026)

Ungarn

Györ

Szombathely

Rumänien
Sebes

Serbien

Pančevo

Novi Sad

Slowenien

Ljubljana

Grünheide Neckarsulm

Nürnberg Berching

Dettingen Berlin

Ängelholm

Kroatien

Sveta Nedelja

Kölleda (2024)
Hamburg
Stuttgart (2024)

Relevante E-Motor Komponenten, Bauteile und 
Werkstoffe | Eigenfertigung des OEM vs. Zukauf

Komponente/Bauteil Make Buy Werkstoff Stückzahl je 
E-Motor

St
ra

to
r

Blechpaket x Elektroblech ~ 300–700

Isolation x Papier | Kunststoff | 
Lack | Vergussmittel ~ 48–54

Drahtwicklung x Kupfer 4–9 kg

Ro
to

r

Welle x Stahl 1

Blechpaket x Elektroblech ~ 300–700

Lager x 2

PS
M Magnete x Seltenerdmetalle, 

Neodym-Eisen-Bor o.Ä. ~ 48–256

FS
M

Klauenstange x Kunststoff 2

Isolation x Papier | Kunststoff | 
Lack | Vergussmittel ~ 4–6

Drahtwicklung x Kupfer 4–5 kg

Schleifringe x 1

AS
M Kurzschlussläufer x Aluminium | Kupfer 1

G
eh

äu
se

Gehäuseteile x Aluminium Mind. 2

Drehzahlsensor x 1

Temperatursensor x 1

Dichtungen x Mind. 2

Sammelschienen x ~

Hochvoltanschluss x ~

Anschlüsse Kühlkreislauf x ~

Ablängen, Zerspanen, Schleifen und 
Härten der Rotorwelle

Bleche stanzen, paketieren

PSM:
Magnet-

bestückung, 
Magnetisie-

rung

FSM:
Isolation, 

Wickelung, 
Kontaktierung

ASM: 
Herstellung, 

Montage 
Kurzschluss-

läufer

Fügen von Paket und Welle, Auswuchten

Bleche stanzen und paketieren

Zuschnitt, Falz und Einschub der 
Nutgrundisolation

Ziehen o. Walzen des Wickeldrahtes, ggfs. 
Ablängen und Biegen bei Hairpin-Technologie

Wickeln des Runddrahtes bzw. Einsetzen, Twisten 
und Kontaktieren des Hairpin-Flachdrahtes

Verschaltung, Imprägnierung und 
elektrische Prüfung

Druckguss der Gehäuseteile, Entgratung, 
spanende Nachbearbeitung, Reinigung

Einschrumpfen des Stators, ggfs. Klebung oder 
Schweißung, Montage der Rotorlager

Einführung des Rotors, Auftrag Dichtmaterial 
und Montage des Lagerschilds

Montage Sensorik, Hochvolt- und Kühlkreislauf-
Anschlüsse, End-of-Line-Prüfung

Prozessschritte und Fertigungskompetenzen | Stator | Rotor | Gehäuse

Wichtige technologische Trends

Entwicklungsziele

 ■ Kostenreduktion
 ■ Reduktion Materialeinsatz | Kostengünstige 
Werkstoffe

 ■ Substitution von seltenen Erden durch Bau 
alternativer Motorentypen (FSM/ASM statt PSM)

 ■ Package- und Gewichtsoptimierung
 ■ Erhöhung Drehmoment/Leistungsdichte
 ■ Wirkungsgradoptimierung über ganzes Kennfeld

Hoch-/Systemintegration

Erhöhung der Drehzahlen Axialfl ussmotor

Hohldrähte

Neue Kühlkonzepte Wärmemanagement

Hairpin-Technologie

Komprimierte Wicklungen

Kontaktlose Energieübertragung in den Rotor (FSM)

Verbesserte Magnete
Hochtemperaturisolierung

Monitoring des Technologiewandels  
im Antriebsstrang – Transformations-Hub 
„Scale-up E-Drive“
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Meta-Analyse Forschungsaktivitäten Scale-up E-Drive
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