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1. Status BMW

Der Automobilhersteller BMW gehort mit 2,185 Millionen ausgelieferten BMW-Fahrzeugen und rund
134 Tausend Beschaftigten im Geschaftsjahr 2019 zu den grofRten Automobilherstellern der Welt.
BMW ist eine Aktiengesellschaft und gehort zur BMW Group. Hierzu gehéren ebenfalls die Automar-
ken Mini und Rolls-Royce.!

BMW setzt mit ihren aktuellen Modellen auf die Marktstrategie ,Power of Choice“.! Hier hat der Kunde
eine freie Auswahl der Antriebstechnik fir sein Fahrzeug. Zur Auswahl stehen vollelektrische Fahr-
zeuge, reine Verbrennungsmotoren oder in Kombination mit einem Elektroantrieb als Plug-in-Hybrid.

In dieser Ausarbeitung soll der aktuelle Status von BMW sowie die aktuelle Technik der Bordnetze in
Bezug auf die CO,-Emissionen genauer erldutert werden.

Die Strategie zur Minimierung der CO»-Emissionen und des Kraftstoffverbrauchs von BMW heiRt , Effi-
cientDynamics“.! Hierzu wurden zahlreiche Techniken zur Effizienz seit 2007 in Serie gebracht.

1 BMW-GB19_de_Finanzbericht.



2. CO,-Statistik von BMW

Ab dem Jahr 2018 stellte BMW das Messverfahren von NEFZ auf WLTP um, hiermit sollten die Kraft-
stoffverbrauchs- und Emissionswerte gemessen werden. Jedoch muss BMW bis zu einem neuen Ge-
setzt, dass spatestens Ende 2020 kommen soll, auch die NEFZ-Werte angeben.? Das WLTP-Verfahren
wird durch den Real-Driving-Emissions Emissionstest noch erweitert. Der gemessene Flottenverbrauch
von BMW lag im Jahr 2019 bei 127g CO,/km. Dies entspricht einem Defizit von 1g CO,/km gegenliber
dem Jahr 2018 und 2017. Damit bleibt der Wert auf Vorjahresniveau. BMW hatte mit einem leichten
Rickgang im Geschéaftsbericht 2018 gerechnet. Fir das Jahr 2020 rechnet BMW mit einem deutlichen
Rickgang der Flottenemissionen. Dies diirfte auch von Noten sein, da sie bis Ende des Jahres auf einen
Flottenverbrauch von 102,5g CO,/km kommen missen, denn sonst droht BMW hohe Strafzahlungen
an die EU. Obwohl BMW den CO,-Ausstol} ihrer Neuwagen in Europa von 1995 bis heute um 40% re-
duzieren konnte, werden sie voraussichtlich den Grenzwert von 102,5g CO,/km im Jahr 2021 nicht
einhalten kénnen. In Hochrechnungen fiir das Jahr 2021 wird BMW noch einen gemessenen Flotten-
verbrauch von 110,1g CO,/km haben. Falls dies eintritt, hatte BMW Folgen von Strafzahlungen in Hohe
von 754Mio.€ zu befiirchten.3*

Die Modelle mit den geringsten CO,-Emissionen sind natirlich die Elektrofahrzeuge. Das momentane
Modell mit den héchsten Emissionen ist der Cullinan von der BMW-Tochtergesellschaft Rolls-Royce. Er
hat CO,-Emissionen von rund 330g CO»/km.3

Tabelle 1: Zusammenfassung der Flottenverbrauchszahlen

Hochrechnung  Grenzwert

2017 2018 2019 2021 2021

Flottenverbrauch

1283 1283 1273 110,14 102,5%
[g CO2/km]

2 Verbrauch und Emissionen 2020.
3BMW-GB19_de_Finanzbericht.
4 Kunkel 2020.



3. 48-Volt-Bordnetz / Mild-Hybrid-System

Die Integration der Mild-Hybrid-Systeme in die Serienproduktion von BMW-Fahrzeugen hat im Herbst
2019 begonnen und die Anzahl an verschiedenen Modellen mit dem 48-Volt-Bordnetz steigt immer
weiter an.> Das erste Modell mit dem 48V-Bordnetz aus der BMW-Group war jedoch kein BMW- Fahr-
zeug, sondern der Rolls Royce Phantom aus dem Jahr 2018,° der aufgrund der zahlreichen Verbraucher
und des héheren Komforts ein starkeres Bordnetz bendtigt.

Der Entwicklungschef Klaus Frohlich hat in Interviews der letzten Jahre die Integration des 48-Volt-
Bordnetz nicht fiir serienreif kommentiert.” Problem war die zu geringe Zusatzleistung und die zu
schwache Rekuperation. Aufgrund der drohenden Strafzahlung beim Uberschreiten des CO,-Flotten-
werts hat sich BMW doch fir die Integration des Mild-Hybrid-Systems in die Serienproduktion ent-
schieden.

3.1 Modellvielfalt Mild-Hybrid

Ab November 2019 wurde der B47 2-Liter Diesel Motor mit dem 48-Volt-Bordnetz ausgeristet und fiir
ausgewahlte Modelle der 5er Baureihe eingesetzt. Seit Anfang dieses Jahres wurde diese Erneuerung
auch fir die 3er Baureihe verwendet. Die Motoren B57 3-Liter Diesel-Motor, B48 2-Liter Benzin-Motor
und B58 3-Liter Benzin-Motor kdnnen jetzt ebenfalls mit dem 48-Volt-Bordnetz ausgeriistet werden.
Aktuell wurden zahlreiche weitere Modelle mit dem Mild-Hybrid-System ausgeristet, die aktuelle Zahl
laut BMW-Konfigurator belduft sich auf 54 siehe Tabelle 2 (Stand 14.06.2020).2

5 BMW Group 2020d.

6 Rolls-Royce Phantom 2018: Luxus auf einzigartigem Niveau 2017.
7 Boeriu 2019.

8 BMW Group 2020e.



Tabelle 2: Verfiigbare Modelle mit 48-Volt-Bordnetz / Mild-Hybrid-System laut BMW Online Konfigurator®

Modell Baureihe Modelltyp
3er G20 Limousine 318d, 320d, 320d xDrive, 340d
xDrive
G20 Touring 318d, 320d, 320d xDrive, 340d
XDrive
der G22 420d, 420d xDrive, M440i
XDrive
Ser G30 Limousine 520i, 530i, 530i xDrive, 540i,

540i xDrive, 520d, 520d
xDrive, 530d, 530d xDrive,
540d xDrive

G31 Touring 520i, 530i, 530i xDrive, 540i
xDrive, 520d, 520d xDrive,
530d, 530d xDrive, 540d

xDrive

6er G32 630i, 640i, 640i xDrive, 620d,
630d, 630d xDrive, 640d
xDrive

7er G11 730d, 730d xDrive, 740d
XDrive

G12 730Ld, 730Ld xDrive, 740Ld

XDrive

X3 GO01 xDrive20d, xDrive30d, M40d

X4 G02 xDrive20d, xDrive30d, M40d

X5 GO05 xDrive30d, xDrive40d

X6 GO06 xDrive30d, xDrive40d

X7 GO07 xDrive40d

9 BMW Group 2020e.



3.2 Aufbau Mild-Hybrid

Flr das 48-Volt-Bordnetz wurde der bisherige 12-Volt-Startergenerator durch einen 48V Generator mit
einer Leistung von 8kW ausgetauscht, der ebenfalls tiber einen Riemenantrieb mit dem Verbrennungs-
motor verbunden ist. Als Energiespeicher kommt eine zusatzliche Batterie mit 48-Volt und einer Kapa-
zitdt von 11Ah im Motorraum zum Einsatz. Die 12V Batterie bleibt im Gepackraum und hat je nach
Modell eine Kapazitit von 80Ah oder 90Ah.X Fiir die Anbindung an das bestehende 12V Bordnetz wird
ein DC/DC-Wandler verwendet.

In Abbildung 1 ist der Aufbau des 48-Volt-Bordnetz mit den einzelnen Komponenten zu sehen. Die
Batterie ganz links und der Generator rechts in der Mitte auf dem Bild sind eindeutig erkennbar. Der
DC/DC-Wandler links in der Mitte lasst sich an dem roten Kabel zum Starthilfestiitzpunkt erkennen.
Dieser wird fiir den Anschluss einer externen 12-Volt Spannung bendtigt. Die Komponente ganz rechts
im Bild konnte ein Verteiler oder ein Steuergerat fir das 48V-Energiemanagement sein.

Abbildung 1: Aufbau 48V-Bordnetz!?

3.3 Funktionen Mild-Hybrid

Fir die Vermarktung des Mild-Hybrid-Systems wird eine verbesserte Dynamik, ein besseres Ansprech-
verhalten sowie ein héherer Komfort durch BMW beworben. Konkret wird die Auto-Start-Stopp-Funk-
tion beschrieben, die es durch den 48V Generator nun erlaubt, den Motor komfortabler wieder zu
starten, ohne dass das Fahrerlebnis gestdrt wird.?

AuBerdem kann der Motor bei einer Geschwindigkeit kleiner 15km/h beim Bremsen abgeschaltet wer-
den. Der Segel-Modus ist ebenfalls optimiert und kann nun den Motor bis zu einer Geschwindigkeit
von 160km/h abschalten. Diese Funktion ist jetzt nicht nur im Eco-Pro-Fahrmodus sondern auch im
Comfort-Modus verfiigbar.:

10 BMW Group 2020g.
11 Dorofte 2020.

12 BMW Group 2020g.
13 BMW Group 2020c.



Durch das Mild-Hybrid-System ist es dem Energiemanagement ebenfalls moglich, den Motor in einem
effizienteren Lastpunkt zu betreiben. Dabei kann der Generator den Verbrennungsmotor unterstiitzen
oder die Batterie bei einer Bremsung laden. Diese Funktion heilst bei BMW ,Brake Energy Regenera-
tion” und beschreibt die Steuerung des Generators. Obwohl der Generator fest mit dem Verbren-
nungsmotor Uber einen Riemen verbunden ist, kann der Generator de- und wieder aktiviert werden.
Somit kann bei einer Beschleunigung die gesamte Motorleistung an den Antriebstrang ibertragen wer-
den. Und falls keine Beschleunigung vom Motor abgerufen wird, kann die kinetische Energie des rotie-
renden Motors den Generator zur Stromerzeugung antreiben.*

Damit die Vorgaben der Einsparung durch das Mild-Hybrid-System erfiillt werden, muss das Ener-
giemanagement in der Lage sein, diese Funktionen uneingeschrankt steuern zu kénnen. Deshalb wird
das Mild-Hybrid-System nur in Kombination mit dem Automatikgetriebe angeboten. AuRerdem hat
BMW bei den aktualisierten Modellen den Start-Stopp Knopf zur De-/Aktivierung entfernt.

Aus dem Interview von Klaus Fréhlich wurde ein Preis von 2000€ fiir die neu verbaute Technik ge-
nannt.’® Im Preisvergleich zwischen den 2019 Modellen ohne Mild-Hybrid-System und den aktuellen
Modellen mit Mild-Hybrid-System ergibt sich ein durchschnittlicher Preisanstieg des Bruttolistenpreis
von 841,67€ fiir die 3er Modell und 263,16€ fiir die Ser Modelle.16/17/18/19

Bei dem Vergleich zwischen dem aktuellen BMW 320d G20 Limousine Modells als Mild-Hybrid-System
und dem Vorjahresmodell ohne Mild-Hybrid-System (in Tabelle 3 zu sehen) ergeben sich folgende Er-
gebnisse:

Obwohl das Leergewicht um bis zu 85kg zugenommen hat, konnten die CO,-Emmissionen sowie der
Kraftstoffverbrauch gesenkt werden. Fiir dieses Modell sind die CO;-Emmissionen um bis zu 10 — 5
g/km und der Kraftstoffverbrauch insgesamt um 0,4 — 0,2 I/100km geringer als beim Vorjahresmodell.

Die Angaben zum Kraftstoffverbrauch und den CO,-Emissionen in der Tabelle 3 wurden mit dem aktu-
ellen WLTP-Testzyklus ermittelt und zur Vergleichbarkeit auf NEFZ zuriickgerechnet.

An den Leistungsdaten hat sich nichts gedandert, der BMW 320d hat die gleichen Beschleunigungswerte
wie das Vorjahresmodell 2%/

14 BMW Insights: Features, Accessories, Engines & More | PPSL BMW 2020.
15 Boeriu 2019.

8 BMW.

7 BMW.

BBMW.

¥ BMW.

20 BMW Group 2020g.

21 BMW Group 2020h.



Tabelle 3 Teil 1: Vergleich BMW 320d G20 Limousine?%?

BMW 320d G20 Limou-
sine (8-Gang Steptro-
nic Getriebe) Baujahr
2019

BMW 320d G20 Limou-
sine (8-Gang Steptro-
nic Getriebe) mit Mild-
Hybrid Baujahr 2020

Anderung

Leergewicht in kg 1530 1615 Gewichtszunahme von
85kg

COy-Emission in g/km | 117 -110 107 - 105 Senkung der CO,;
Werte um 10 — 5 g/km

Kraftstoffverbrauch 4,5-4,2 4,1-4,0 Senkung des Ver-

insgesamt in |/100km

brauchs insgesamt um
0,4-0,21/100km

BMW 320d xDrive G20

BMW 320d xDrive G20

Limousine (8-Gang | Limousine (8-Gang
Steptronic  Getriebe) | Steptronic  Getriebe)
Baujahr 2019 mit Mild-Hybrid Bau-
jahr 2020
Leergewicht in kg 1615 1695 Gewichtszunahme von
80kg
COy-Emission in g/km | 125-118 117-114 Senkung der CO;
Werte um 8 — 4 g/km
Kraftstoffverbrauch 4,8-4,5 4,4-43 Senkung des Ver-

insgesamt in |/100km

brauchs insgesamt um
0,4 —0,2 1/100km

3.4  Ziel Mild-Hybrid

Hauptziel der Integration des Mild-Hybrid-Systems ist die Senkung des CO»-Flottenwertes, um den dro-
henden Strafzahlungen entgegen zu wirken. BMW gibt hier eine Einsparung bis zu 9 Gramm weniger
CO; pro Kilometer an, sowie eine Senkung des Normverbrauchs um 0,3 Liter pro 100 Kilometer.?

Das 48-Volt-Bordnetz soll mit zukiinftiger Modellpflege nachgereicht werden und bis 2025 in allen Mo-
dellen zum Einsatz kommen. Aus den Interviews von Entwicklungschef Klaus Fréhlich geht hervor, dass
er die 2. Generation des 48-Volt-Bordnetz anstrebt. Dieses soll mit einer Leistung von 20kW und mit
einem Drehmoment von gréBer als 100Nm den Verbrennungsmotor unterstiitzen kdnnen. AulRerdem
soll die 2. Generation nicht mehr iber den Riemenantrieb angeschlossen werden, sondern direkt im
Antriebsstrang integriert sein.?

22 BMW Group 2020h.
3 BMW Group 2020g.
24 BMW Group 2020f.
25 Boeriu 2019.



4. EV und PHEV Fahrzeuge

Bis Ende 2019 sind 500.00 elektrische Fahrzeuge von BMW verkauft worden. Zu den elektrischen Fahr-
zeugen zdhlen EV sowie PHEV.%®

In Deutschland ist BMW mit 21% sogar Marktfuhrer bei den Neuzulassungen von EV und PHEV Fahr-
zeugen im Jahr 2019. Damit konnte BMW den Marktanteil um 1% gegeniiber dem Vorjahr steigern.

ELEKTROMOBILITAT IN DEUTSCHLAND.
ANTEILE BEI DEN NEUZULASSUNGEN NACH MARKEN.

BMW Infografik

Porsche 3 %
3%

Datenquelle: Nissan
IHS Markit New Registrations BEV+PHEV combined. 3%
Jan - Dec 2019; Jan 2020 Report. f,v:\_‘N\

Fahrzeugtyp: Kia
Personenkraftwagen. 3%

Antriebssystem:
Elektrisch, elektrisch mit REX, elektrisch mitlohne REX,
PHEV Diesel und PHEV Benziner.

Landerabdeckung:
Deutschland. Hyundai
6%

N Renault
* Andere: 9%

Individueller Anteil < 2,5 %.

Abbildung 2: Elektromobilitit in Deutschland Marktanteil?’

Dies gelang BMW aber auch nur in Deutschland. In Europa schrumpfte der Marktanteil von 17% auf
14%. Damit ist BMW aber noch die Marke mit den zweitmeisten Neuzulassungen in Europa hinter
Tesla. Auch weltweit schrumpfte der Marktanteil. Hier sind es nur noch 7% statt den 10% aus dem
Vorjahr.?8

4.1 Modellvielfalt

Aktuell auf dem Markt sind von BMW nur zwei Elektrofahrzeuge. Dies sind der BMW i3 und der BMW
i3s. Dabei ist der BMW i3s die sportlichere Variante des i3. Die wesentlichen Unterschiede sind, dass
der i3s 14 PS und 20Nm Drehmoment mehr hat als der i3.2° BMW mdchte nun schrittweise die Mo-
dellfamilien elektrifizieren. In naher Zukunft sind drei Projekte in Richtung Elektrofahrzeuge geplant:
BMW Concept iX3, BMW Vision iNEXT und BMW Concept 4.3

26 BMW Elektromobilitit: BMW Elektroautos und Plug-in-Hybride| BMW.de 2020.
27 BMW-Elektro-Marktanteil-Deutschland-2019-Gesamtjahr.jpg (JPEG-Grafik, 1920 x 1180 Pixel) - Skaliert (81%)
2020.
28 Elektro-Marktanteile 2019: BMW baut Position in Deutschland aus 2020.
29 BMW i3/i3s (2018): Reichweite, Batterie, Preis - autobild.de 2020.
30 BMW Elektroautos: rein elektrische Fahrfreude | BMW.de 2020.
10



Besser sieht es bei den Plug-in-Hybriden aus. Dort sind schon neun Modelle auf dem Markt. Je nach
Modell kann bei BMW ein PHEV zwischen 40 — 95 km maximal weit rein elektrisch fahren. Die Reich-
weite ist je nach angeschaltetem Verbraucher und anderen Faktoren schwankend. Die PHEV Modelle
von BMW kommen auf einen CO,-Emissionswert von zwischen 35 — 54 g/km 3!

4.2 Technik
421 EV

Elektromotor

Ladesteckdose

Batterie-Pack

I Stromfluss
[l Antrieb

Abbildung 3: Darstellung Aufbau EV3?

BMW nennt die Technik seines Elektromotors e-Drive-Antrieb. Fiir den e-Drive-Antrieb wird einmal
der Elektromotor, die Batterie und ein intelligentes Energiemanagement bendtigt. Der Elektromotor
ist ein von BMW selbst entwickelter und produzierter Motor, der ungefahr 50kg wiegt. Die Bauart des
Elektromotors ist ein hybriderregter Synchronmotor, der sich im Heck des Fahrzeuges befindet. Er ver-
eint die elektromagnetische Reluktanz und Permanentmagneten zur Drehmomentbildung. Beim BMW
i3 hat er eine Spitzenleistung von 125kW und 250Nm maximalen Drehmoment. Dadurch, dass die
Hochleistungsbatterie im Fahrzeugboden eingebaut wird, kann die Gewichtsverteilung sehr gut ge-
steuert werden. Ein weiterer Vorteil ist, dass dadurch der Fahrzeugschwerpunkt sehr niedrig ist. Die
Batterie besteht aus 96 Li-lo-Akkumulatoren-Zellen, die in 8 Modulen verbaut sind. Diese 8 Module
kann man auch gut auf dem Bild erkennen. Um das Bordnetz zu versorgen, ist noch eine extra 12V
Batterie verbaut. Die Spannungslage der Hochleistungsbatterie betragt 352V und lasst sich mit bis zu
50kW laden. Dadurch wird eine Akku-Ladekapazitdt von 80% innerhalb von 20 min erreicht. Beim BMW
i3 befindet sich nicht nur der Elektromotor im Heck sondern auch das Eingang-Getriebe, welches die
Kraft auf die Hinterachse bringt. Das Ubersetzungsverhiltnis vom Getriebe ist 9,665.3 Damit héhere
Reichweiten erzielt werden, ist der BMW i3 auf 150km/h elektronisch abgeriegelt. Die Sportversion,
der BMW i3s ist auf 160km/h elektronisch abgeriegelt.?*

31 BMW Plug-in-Hybride: Das Beste aus zwei Welten | BMW.de 2020.
32 Plug-in & Co.: der groRe Elektroauto-Vergleich | BMW.com 2020.
33 BMW i3 — Wikipedia 2020.
34 BMW-eDrive: So funkitoniert der Antrieb des i3 | Yello 2018.
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4.2.2 PHEV

Tankstutzen —ﬁ“\

W\l <
\\\\\ <

Batterie Kraftstofftank

Elektromotor und Getriebe

v
W

Ladesteckdose
[l Stromfluss

Kraftstofffluss

i Antrieb
Verbrennungsmotor

Abbildung 4: Darstellung Aufbau PHEV3®

Das Plug-in-Hybrid Fahrzeug von BMW ist etwas anders aufgebaut als das EV. Auch beim PHEV ist ein
Elektromotor, eine Li-lo-Hochleistungsbatterie und ein intelligentes Energiemanagement verbaut. Zu-
satzlich kommen noch Verbrennungsmotor und der Kraftstofftank in das Fahrzeug. Je nach Fahrsitua-
tion wird der dafiir optimale Antrieb automatisch eingesetzt. Sodass innerorts das Fahrzeug in der Re-
gel nur mit dem Elektromotor angetrieben wird. Das beriicksichtigt auch das Energiemanagement, es
erkennt durch die Eingabe einer Adresse im Navigationssystem, ob sich der Zielort in einer Umwelt-
zone befindet. Falls dies Zutrifft, halt das Energiemanagement genug Energie zurlick, um in der Zone
rein elektrisch zu fahren. Der Elektromotor wird bei dem Plug-in-Hybriden nicht wie beim Elektrofahr-
zeug im Heck eingebaut, sondern ist meist vorne im Getriebe integriert. Dabei ist er an der Position P2
verbaut. Somit kann mit Hilfe der Kupplung der Elektromotor vom Verbrennungsmotor getrennt wer-
den. Somit wird der rein elektrische Antrieb gewahrleistet. Dadurch das der Verbrennungsmotor mit
verbaut ist, fallt die Batterie und der Elektromotor deutlich kleiner aus als bei einem EV. Zum Beispiel
ist im BMW X5 eDrive ein Motor verbaut mit 70kW Leistung und 250Nm max. Drehmoment.3®

Die 5. Generation der BMW eDrive wurde so geschaffen, dass es ein Modulares System ist, bei dem
man die einzelnen Komponenten je nach Fahrzeug skalieren kann. Dadurch kénnen in PHEV und EV
viele gleiche Komponenten verbaut werden jedoch mit unterschiedlichen Parametern, wie zum Bei-
spiel GrolRe und Leistung. Dies hat den offensichtlichen Vorteil, dass das gleiche Teil nicht fur unter-
schiedliche Fahrzeuge entwickelt werden muss und somit Entwicklungskosten eingespart werden kdn-
nen.

Mit allen Modellen der BMW Plug-in-Hybride erhalt man auch das E-Kennzeichen, um im StralRenver-

kehr bestimmte Privilegien zu erhalten., wie zum Beispiel das kostenlose Parken mit Parkscheibe im
offentlichen Parkraum.

35 Plug-in & Co.: der groRe Elektroauto-Vergleich | BMW.com 2020.
36 Die Plug-in-Hybridtechnologie des neuen BMW X5 eDrive - BolidenForum 2020.
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4.3 Komponenten

431 EV
Da es momentan nur den BMW i3 und i3s auf dem Markt gibt, gibt es bei den Komponenten zwischen
den zwei Modellen kaum Unterschiede.

Motor:

Der eingebaute Elektromotor wird mit einer Kombination elektrischen Strom und Permanentmagne-
ten erregt. Dies hat den Vorteil, dass Selten-Erden-Metalle um 30% bis 50% eingespart werden kénnen
gegeniber Ublich eingesetzten permanenterregten Synchronmotoren. Entwickelt und produziert wird
der Elektromotor von BMW.*’

e Motortyp: IB1P23MO
e Bauart: hybriderregter Synchronmotor
e Leistung: 125kW/170PS
e Max. Drehmoment: 250Nm
e Maximaldrehzahl: 114004
min

e Nenndrehzahl: 48004

min e
e Polpaarzahl: 6 e . .
e Gewicht: 50kg Abbildung 5: EV-Motor

Batterie:

Die Batterie hat sich seit der Einfilhrung des BMW i3 im Jahre 2013 zweimal vergroRert. Am Anfang
kam der i3 mit einer Batterie von 60Ah Ladungskapazitat auf den Markt. Danach wurde auf 96Ah La-
dungskapazitit aufgestockt. Die Aktuelle sieht wie folgt aus:*’

e lLadungskapazitat: 120Ah

e Kapazitat: 42,2kWh

e Nutzbare Kapazitat: 37,9kWh

e Reichweite: 130km — 160km

e Akku Typ: Lithium-lonen-Akku
e Module: 8

e Zellenanzahl: 96

e Nennspannung: 352V

e Hersteller: Samsung SDI

Abbildung 6: Aufbau BMW i3 3°

Um die Haltbarkeit zu verlangern, wird die Batterie nicht bis zu ihrem Maximum geladen und es wird
auch sichergestellt, dass keine Tiefenentladung stattfindet. AuRerdem hat BMW das ,,BMW i Battery
Certificate”. Dies garantiert, dass nach einer Laufleistung von 100.000km oder nach 8 Jahren immer

37 BMW i3 — Wikipedia 2020.
38 |JAA 2013: BMW i3 2020.
39i3-gold5.jpg (JPEG-Grafik, 1200 x 611 Pixel) 2019.
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noch eine Batteriekapazitdt von mindestens 70% erhalten bleibt. Wenn die Batterien zu alt werden
und dadurch verschlissen sind, verwendet BMW die Batterien weiter. Sie verwenden sie zum Beispiel
in einem Werk in Leipzig. Die Verwendung dabei ist das Ausgleichen von méglichen Stromschwankun-
gen. Zusatzlich zur Hochleistungsbatterie gibt es noch eine normale 12V Batterie, die dazu dient, das
Bordnetz zu versorgen. Ein entscheidender Faktor einer Batterie eines Elektrofahrzeuges ist auch die
Ladefahigkeit der Batterie. Die 120Ah Batterie kann mit der CCS (Combined Charging System) Technik
mit bis zu 50kW geladen werden. Wodurch diese innerhalb von 70 min voll aufgeladen ist. Es besteht
auch die Méglichkeit, eine 80%ige Ladekapazitit in 20 min. zu erreichen.*

Leistungselektronik:

Die Leistungselektronik ist im i3 fir mehrere Aufgaben zustandig. Eine ist die Verbindung zwischen der
Hochleistungsbatterie und dem Elektromotor. Aber sie ist auch fiir den Spannungswandel auf 12V zu-
standig, damit die 12 V Batterie das Bordnetz versorgen kann. Eine weitere wichtige Aufgabe ist die
Regulierung der Rekuperation. AuRerdem ist in der Leistungselektronik auch das Ladegerit integriert.*

Range Extender:

Der BMW i3 kann auch mit einem Range Extender ausgestattet werden. Mit dem Range Extender wird
mittels eines benzinbetriebenen Zweizylinders die Reichweite vergroRert. Durch den Verbrennungs-
motor ist der BMW i3 nun kein Elektroauto mehr, sondern ein Plug-in-Hybrid. Der Verbrennungsmotor
wirkt aber nur mit, wenn der Ladezustand unter 75% fallt. Durch den miteingebauten 9 Liter Tank kann
die Reichweite um ca. 120 km -150 km gesteigert werden. Das entspricht fast einer Verdoppelung der
Reichweite.*

4.3.2 PHEV

E-maschine integrated Power
Combustion engine in a gear box electronics  Charger High-voltage battery

Abbildung 7: Aufbau PHEV BMW X5 eDrive*?

40 BMW i3 — Wikipedia 2020.
41 Wiesinger 2019.
42 Die Plug-in-Hybridtechnologie des neuen BMW X5 eDrive - BolidenForum 2020.
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In der Abbildung sind die Komponenten des BMW X5 eDrive zu sehen. Da diese bei der eDrive Tech-
nologie jedoch so aufgebaut sind, dass ein modulares System entsteht, sind die Bauteile bei den ande-
ren Modellen so dhnlich angeordnet. Die einzelnen Module kénnen sich dabei von GréRe und Leistung
unterscheiden. Wesentliche Positionsunterschiede zum EV:

o Elektromotor im Getriebe mit verbaut
e Elektromotor vorne im Auto
e Hochleistung-Batterie im Heck statt im Fahrzeugboden

Jedoch gibt es auch mit dem BMW X1 xDrive25e und dem BMW 225xe Active Tourer zwei Modelle, die
etwas anders aufgebaut sind. Dort befindet sich der Elektromotor nicht im Getriebe, sondern wie bei
dem i3 an der Hinterachse und der Verbrennungsmotor treibt die vordere Achse an. Dadurch ergibt
sich ein elektrifiziertes Allradsystem.

Elektromotor:

Um beim BMW i3 einen kleinen Vergleich ziehen zu kénnen, wird hier vom kleinsten BMW Plug-in-
Hybriden der Motor aufgelistet. Dies ist momentan der BMW 225xe Active Tourer: %3

e Leistung: 65kW/88PS
e Max. Drehmoment: 165Nm
e Drehzahl: 40004
min
Batterie:

Naturlich fallt bei den Plug-in-Hybriden auch die Hochleistungsbatterie kleiner aus. Auch hier nehmen
wir den BMW 225xe Active Tourer, damit wir die Unterschiede zum Elektrofahrzeug sehen kénnen.*

e Kapazitat: 10kWh

e Nutzbare Kapazitat: 8,8kWh

e Nennspannung: 295V

e Ladungskapazitat: 10kWh/295V= ~34Ah
e Reichweite: 55 - 57km

e Akku Typ: Lithium-lonen-Akku

Die Hochleistungsbatterie lasst sich mit haushaltstiblichen 230V und 16Ah laden. Das bedeutet, dass
bei 3,7kW die Batterie nach 3,2h* voll aufgeladen ist. Natiirlich ladt die Batterie sich auch durch Re-
kuperation auf.

Leistungselektronik:

Die Leistungselektronik ist abgeleitet von der Leistungselektronik, welche im BMW i3 verbaut ist. Somit
Ubernimmt sie auch die gleichen Aufgaben, wie z.B. Steuerung der Rekuperation, Versorgung des 12V
Bordnetzes sowie Fiihrung der Energie von der Hochleistungsbatterie zum Elektromotor.*

43 Der neue BMW 225xe Active Tourer - Technische Daten.
4 Die Plug-in-Hybridtechnologie des neuen BMW X5 eDrive - BolidenForum 2020.
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5. Ziele & Zukunft

5.1 BMW Vision iINEXT

Auf der LA Auto Show 2018 zeigt BMW die Weltpremiere der Konzeptstudie BMW Vision iNEXT. Diese
Studie fuhrt die zukiinftige Richtung von BMW mit den Themengebieten der Elektromobilitit, Autono-
mes Fahren und Design auf. Der BMW Vision iNEXT prasentiert das zukinftige Fahrerlebnis mit dem
Fokus auf Design des Innenraums (in Abbildung 8 zu sehen). Dieser soll eine Wohlfiihlatmosphére
schaffen, wahrend das Fahrzeug vollelektrisch und hochautomatisiert fahrt. Durch Gestik- und

Sprachsteuerung kann mit dem Fahrzeug interagiert werden.*

Abbildung 8: BMW Vision iNEXT Interieur*®

Die Serienproduktion des BMW iNEXT startet bereits ndchstes Jahr und ist flr die dritte Entwicklungs-
stufe des automatisierten Fahrens konzipiert’’. Welches ein selbststindiges Fahren des Fahrzeuges
ermoglicht. Jedoch muss der Fahrer jederzeit bereit sein, die Steuerung des Fahrzeuges zu Gberneh-
men. In Abbildung 9 sind die fiinf Entwicklungsstufen des autonomen Fahrens zu sehen. Der BMW
Vision iNEXT ist bereits fiir die vierte Entwicklungsstufe ausgelegt. Ein Fahrzeug der flinften Entwick-
lungsstufe hatte weder ein Lenkrad noch Pedale.

45 BMW Vision iNEXT: das Auto der Zukunft von BMW i | BMW.de 2020.
46 BMW 2020.
47 BMW Group 2020a.
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Abbildung 9: Die fiinf Entwicklungsstufen des autonomen Fahrens?®

5.2 Ziele bis 2030

Das grofSe Ziel der immer weiteren Senkung der CO,-Emissionen bestimmt den Leitfaden von BMW.
Hier setzt BMW auf die Elektromobilitdt und das Autonome Fahren. Die Fahrzeugpalette soll weiter
elektrifiziert werden und in den kommenden Jahren weiter ansteigen. In Europa ist geplant, im Jahr
2021 mehr als 1 Millionen Elektrofahrzeuge zu verkauft. Auerdem soll der Anteil an Elektrofahrzeuge
25% der gesamten ausgelieferten BMW-Fahrzeugen entsprechen. Fir das Jahr 2025 soll der Anteil
weiter auf 33% und 2030 dann auf 50% gesteigert werden. Dafiir entfallen ab 2021 50% der bisherigen
Antriebsvarianten.*

Fir die Modellvielfalt hat BMW 25 Elektrofahrzeuge bis 2023 angekiindigt davon 50% rein elektrisch.
Der BMW iX3 kommt bereits dieses Jahr auf den Markt und fiir den iINEXT sowie den i4 hat BMW den
Produktionsstart fir das Jahr 2021 vorgesehen. Der iX3 hat mit einer Batteriekapazitat von 70 kWh
eine Reichweite von 400 Kilometer>® und beim iNEXT sowie i4 ist eine Reichweite von 600 Kilometer
vorgesehen.” Ebenfalls angekiindigt ist die 7er Baureihe mit den vier verschiedenen Antriebsvarian-
ten.>?

Flr das Mild-Hybrid-System soll die 2. Generation in Serie gehen und bis 2025 in allen Modellen ver-
fugbar sein.>

48 BMW Group.

4 BMW Group 2020b.

50 BMW Concept iX3 2020.
51 BMW Group.

52 BMW Group 2020f.

53 Boeriu 2019.
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Ergdnzend zu der Elektromobilitat bleibt die Dieseltechnologie weiter bestehen und wird ebenfalls
weiterentwickelt. Es wird aber keine Nachriistsysteme fiir dltere Dieselfahrzeuge geben.>

Fiir Forschung und Entwicklung hat BMW im Geschaftsjahr 2019 5,952 Milliarden Euro investiert und
will bis 2025 weitere 30 Milliarden Euro investieren. So entsteht bis 2022 ein Entwicklungs- und Erpro-
bungsgelande fir Autonomes Fahren in Tschechien mit Fokus auf der weiteren Senkung der CO,-Emis-
sionen im StraBenverkehr. AuBerdem soll der extern bezogene Strom ab Ende 2020 zu 100% aus rege-
nerativen Quellen kommen, um auch die Emissionen der Fahrzeugproduktion zu senken.>®
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