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Elektrofahrzeuge heute

Bestand DE: 1.452 Elektroautos (von 41 Mio. FzQ)
Quelle: Tagesspiegel v. 22.08.2009

TESLA Roadster
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Hybrid-Antriebsstrang V6 TFSI 3.0L im Touareg Hybrid

V6 TFSI

LEiSlU“QS' (245kW / 440 Nm)
elektronik < e

Hybridmodul: Trennkupplung + E-Maschine (34kW, 300 Nm)

8-Gang Automatikgetriebe HV-Batterie NiMH
mit Torsen-VTG (288 V, 6 Ah)

Elektrischer
HV-Klimakompressor

HV-Traktionsleitung

Quelle: Steiger (VW) 2009
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Die Lithium-lonen-Batterie ist die attraktivste Technologie

Li-len-Batterie fir
Hybridiahrzeug
5,2 Ah

GroRRenvergleich Auto - Mobil-Telefon
Quelle: Steiger (VW) 2009
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Technologische Reife und Wertanteil am Fahrzeugpreis

d E-Lenkung _ EM+ Annahme EV 2020:
e - Getriebe 21.000€ (VP)
LE + DC/DC
«
Fahrwerk & . =
EV-spezifisch

(Leichtbau)

On-Board-Ladegerat

Energieerzeugung Téchnulng-léche Reife

Bremse Wertanteil am ' o
Fahrzeug-Endpreis __ 2020)

l ey
Kiihlung Hl Energie- 38 %

Heizung/ 3 % speicher

Klimatisierung E-Komponenten

H.-R. MeiRRner: Batterie-Technologie (06.11.2009) Quelle: H. Naunheimer (ZF) 2009



Schnittstellenstandardisierung bei der Batterieproduktion

- Batieriepack

— Batteriezsils - Batteriernodul

® Die Betrachtung des
Gesamtprozesses von der
Zelle bis zum Pack erfordert
produktseitige Standards
— Anschlisse
— Kiihimechanismen

- ®m Bei der Zellenproduktion
erfordert die Reduzierung von
Schnittstellenverlusten im

Produktionsprozess die

Produktionsschritte in einem
m.., standardisierten Prozess

Zusammenfiigen Anode,

Herstellun Ancde/ Kathode

g Kame und Separatﬂr
ader : EITIlgm Ilﬂ!.ﬂ![

Die Standardisierung der Prozessschnittstellen kann nur durch Kooperation im Netzwerk erfolgen.

Quelle: Behr; Magna Steyer; Hofliger; Coatema

Quelle: Kampker (RWTH) 2009
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Prozess der Batteriezellenherstellung

—Vorbereitung —Laminieren

Materi.al Anmischen Beschichten Anrollen Trocknen
Vorbereiten
Materi.al Anmischen Beschichten Anrollen Trocknen
Vorbereiten
Herstellung Folienpackung
Boden und Deckelteil

Kontakte biegen, ablangen Stapelbildung Stapelbildung Schneiden der
Laminieren
u. ultraschallverschweillen der Bizellen der Elektroden Elektroden
Einsetzen
Batteriestapel

-
3 Seiten Siegeln der ' } Elektrolytbefiillung Benetzung der Elektrode Vakuumsiegeln Formation
Batteriepackung [ zen | der 4. offenen Seite mit Elekirolyt/ Pufferstrecke der 4. Seite Bi Zellen
.
Endkontrolle, Barcode- Falten der Gasblase abirennen Offnen, Entgasen und WiederverschlieBen Aufladevorgang der Batterie
markierung und Sortierung Siegelrander der Packung unter Vakuum mit Bildung von Gas

Annode Kathode

Quelle: Kampker (RWTH) 2009
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Batterie-Aktivitaten Frankreich

* Vincent Bolloré: neues Batteriewerk in Frankreich aufgebaut
Konzept: Lithium-Metall-Polymer Batterie (ohne Flissigkeit, grof3ere
Temperatur-Spanne als Li-lon-Akkus, Leistung 30 kwWh in 5 h aufgeladen)

— (GB 2008: 19) Seit 2007 hat die Bolloré-Gruppe in Kanada eine industrielle
Produktion, die aus der Ubernahme von Avestor stammt. Dieses
Unternehmen wurde in ,Bathium* umbenannt und verflgt tiber Know-how in
der Batterieproduktion. Zwei Werke starteten 2007 die industrielle Fertigung.
Darlber hinaus hat die Gruppe neue Energiespeicher-Komponenten
(Supercapacitors) entwickelt.

— Die Fertigungskapazitat betragt in den beiden Werken (UK + CDN) 15.000
Batterien pro Jahr (199 Beschaftigte per 31.12.2008; 23 Mio. EUR
Investitionen)

* Renault und Nissan mit NEC - Batteriewerk in Flins (bei Paris) geplant
fr Li-lon-Akkus

 JCS (Johnson Controls Saft) started Li-lon Cell Production for
Automotive Applications in Nersac, France in January 2008

Quelle: Kiimpers (JC Saft) 2009
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,Bosch treibt die Eigenentwicklung voran®

« ,Der weltgrof3te Autozulieferer Bosch wagt sich mit dem direkten Einstieg in die Zellenproduktion auf
ein dem Konzern bislang fremdes Terrain. Die Strategie ist damit aufwendiger und grundlegend anders
als bei Continental. ,Der grol3e Hebel bei der Batterie liegt in der Zelle, wo sich die Elektrochemie
abspielt”, begrindet Bernd Bohr, Chef der Automotive-Sparte des Bosch-Konzerns, das Vorgehen der
Stuttgarter. Partner bei dem Joint Venture flr die Entwicklung einer marktfahigen Lithium-lonen-Batterie
ist der koreanische Elektronikspezialist Samsung .

*  Rund 500 Mio. Dollar investiert Bosch bis zum Jahr 2013 in das Gemeinschaftsunternehmen SB
LiMotive . Den ersten Schlusselkunden hat das Unternehmen bereits mit dem Autobauer BMW
gefunden. Die Bayern wollen ihr Megacity-Vehicle fur die Metropolen dieser Welt, das 2015 auf den
Markt kommen soll, mit Batterien von SB LiMotive bestlicken.

*  Produziert wird in Korea, wo kirzlich der Spatensti ch fir das neue Werk erfolgte. Die Fertigung in
Asien ist kein Zufall. Bosch rechnet damit, dass — von Pilotenprojekten wie dem mit BMW abgesehen —
sich Asien bei der Elektromobilitéat schneller zum Massenmarkt entwickeln wird als Europa oder die
USA. Grund dafir sind auch die konzertierten Anstrengungen Chinas, beim Elektroauto nicht mehr wie
bei der traditionellen Technologie fir Verbrennungsmotoren hinter der Konkurrenz hinterherzuhinken.
Zudem verfugt der Partner Samsung in seinem Heimatland tGiber Beschaftigte mit dem entsprechendem
Know-how und bereits erbrachte Vorleistungen.

* Der Zeitplan ist eng. Bereits im Jahr 2011 will Bosch die Batterie fiir ei  n Hybridfahrzeug liefern
das einen Verbrennungsmotor mit einem Elektroantrieb kombiniert. Ein Jahr spéater soll ein Aggregat
fur ein Elektroauto folgen , und im Jahr 2013 soll die erste Lithium-lonen-Batterie marktreif sein .
Der Weg zum Massenmarkt ist nach Einschatzung von Bosch aber noch weit. Selbst im Jahr 2015
rechnet Bohr mit Preisen um 10 000 Euro fur eine Batterie, die 200 Kilometer Reichweite erlaubt. Auch
deshalb glaubt Bosch, dass im Jahr 2020 weltweit hochstens drei Mio. Elektrofahrzeuge
unterwegs sein werden . Kommt die Elektrifizierung schneller, hat der Weltmeister in Sachen
Dieseltechnologie viel zu verlieren. Handelsblatt v. 30.09.2009

H.-R. Meil3ner: Batterie-Technologie (06.11.2009) 9



Strategische Batterie-Partnerschaften in der Automobniiinaustrie

Bosch betreibt ein Gemein-

schaftsunternehmen mit.

dem koreanischen Spezia-

listen Samsung und steigt

damit direkt in die Fertigung

vor Batteriezellen ein.
Daimier unterh&it mit

dem Versorger Evonik das

{ " Jointventure Litec, dass be-

i reits Zellen und Batterienin

Dresden produziert. Aufder-

b dern ist Daimler am US-Elek-

i troautobauer Tesla mit

i zehn Prozent beteiligt.

} Der VW-Konzernist mit

dem japanischen Batterie-

i hersteller Sanyo eine Ko-

t operation eingegangen und

i will Elektroantriebe mit Tos-

hiba entwickeln. Zudemar- -

beitet VW mit dem chinesi-
schen Batterieherstetler

i Build Your Dreams (BYD)

| zusammen. Seit kurzem ge-

hart auch Varta Microbat-

P tery zur VW-Allianz.
“Toyota ist an dem japani-

. schen Elekironikkonzern

i " Panasonic beteiligt, mit

dem der Autohersteller

; auch ein neues Batterie-

werk aufgebaut hat. Zudem

bezieht Toyota Lithium-lo-
nen-Batterien von Sanyo.
Johnson Controls hat

~ sich mit demn franzosischen

Ratteriesperzialisten Saft zu-
sammen getan. Beide ha-
ben gemeinsam das Joint
Venture Johnson-Controls-
Saft aufgebaut. Zelikunde
ist neben Daimler auch
Ford. AuBerdem soll der Zu-
tieferer Magna Schlissel-
komponenten fr Ford fie-
fern. Magna Steyr soitim
Zulieferer-Konzern Magna

von 2010 an it der Produk-

tion von Lithium-lonen-Bat-
terien beginnen — etwa fur
die Voivo Group.

BMW setzt ebenfalls auf
Johnson-Controls-Saft, das
zurn Beispiel die Batterlen
tar den 7er Active-Hybrid lie-
fern soll. Die Bayern koope-
rieren zudem mit A1238ys-

fems aus den USA., Batterie-

lieferant fur das neue ge-
plante Elektrofahrzeug von
BMW ist wiederum Bosch-
Samsung. '
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Honda setzt bel der Ent-

~wickiung von Lithium-io-

nen-Batterien auf Gs -
Yuasa, dem groBten aszatl-
schen Herstelier von Auto-

batterien.

Generai Motors (GM) ar-
beitet bei der Produktion
der Energiespeicher fir das
Flektroauto Volt mit dem ko-
reanischen Elektronikkon-
zern LG zusamimen. Bei der
Ertwicklung setzt GM auf
den US- Batteriespezialis-
ten A123Systems.

“Auch Chrysler wird bei
der Entwicklung von Elektro-
antrieben von Al235ys-

- tems unterstiizt.

Renault/Nissan will ge-
meginsarn mit dem japani-
schen Elekironikkonzern
NEC ins Batieriegeschaft
einsteigen. Dafir haben die
beiden Unternehmen das
Joint Venture Automotive
Energy Supply Corpora-
tion (AESC) gegrUndet.
AFESC soll auch die Lithium-
lonen-Batterien fur die auf
der IAA angekandlgten Elek-

troautos flr Renauit entwi-
ckeln und produzieren.
Magneti Marelii, der ita-

Hienische Zulieferer aus

dem Fiat-Konzern, unter-
hait eine Partnerschaft mit

dem gleichfalls aus Italien

starnmenden Batterieher-
steller FAAM, um gemein-

H
+

sam Lithium-lonen-Batte- |

rien zu entwickeln und her-
zustellen. FAAM besitzt
Werke in [talien, China und
Uruguay. Fiat kann aber
{iber die Beteiligungam -
amerikanischen Autobauer
Chrysler auch auf die Exper-
tise von A123Systerns zu-
rickgreifen.

‘PSA Peugeot Citroén

‘und die japanische Mitsub-

ishi Motors Corporation
{(MMC) arbeiten intensiv bei
Flektroantrieben zusam-
men. MMC wiederum hat
zusammen mit dem-Auto-
batteriehersteller GS Yuasa
das Joint Venture Lithium
Energy Japan gegriindet,
das Lithium-lonen-Batte-
rien liefernsoll,

Handelsblatt V. 30 09 2009
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Verfugbare Batterie-Technologien

Li-lon-Batterie

NaCiCl-Batterie
® (Natrium—Nickelchlorid) Thermisches

Management

= )
y nur ein Hersteller

weltweit (MES-DEA /CH) Batterie

Batterie-
management

Prinzipbild: Conti Temic

Quelle: NGK, MES-DEA

Abbildung: Exide
NiMH-Batterie

klassische Blei-Batterie Nickel Metal Hydride
Cluelle: Cobasys 1
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In Deutschland gibt es gute Voraussetzungen fiir die Bildung

eines Batterie-Kompetenzclusters AUSWAHL LITHIUMZION

2 Helmholtz-Forschungszentren * Universitat

© Sid: Karlsruhe + Forschungs-
Nord: Jilich W institiut

h Fertigung
eclanché ltzehoe °

* Hannover ‘

* Miinster
* Bochum ‘ ‘

@iy Dusseldorf (MPI) |

Gaia Nordhause

°
ﬂ!’ Forschungszentrum Jiilich—— ' Li-Tec Kamen
* RWTH Aachen f | ‘ | Dresden (IFW) &5
* el TU Freiberg
* TU Darmstadt !
Yo Forschungszentrum Karlsruhe | 5 Varta Microbatteries Ellwange
o . .
y ICT Pfinztal (Fraunhofer) Sl MPI Stuttgart @
eclanché Willstatt " ‘ DLR Stuttgart g
Ulm
zsw Uim ¥
QUELLE: McKinsey Quelle: Bundesumweltamt 2009 ]
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Daimler - Evonik

 JV = Deutsche Accumotive GmbH & Co KG, Nabern (90%-Anteil bei
Daimler; 10% bei Evonik)
weiterer Partner zur Fertigung von Li-lon-Batterien - Know-how:
Steuerungselektronik

« Entwicklung bei Daimler ist in einer E-Drive-Direktion konzentriert (ca.
1.000 Mitarb.) - ohne Differenzierung von Forschung, Vorentwicklung
und Entwicklung

 Li-Tec, Kamenz = Batteriezellenhersteller (49,9%-Beteiligung von
Daimler) - ab 2012 industrielle Produktion flr E-Smart
— Li-Tec-Patent: Keramik-Separator im Innern der Zellen gegen Uberhitzung
— 200 Mitarbeiterinnen z.Z. - Produktion wird um den Faktor 30 erhoht werden

— Anforderung: hochreine High-Performance-Werkstoffe missen verarbeitet
werden kdnnen (geringer Eisengehalt der Zellen)

Handelsblatt v. 16.03.2009
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Continental

e Continental Powertrain investiert mehr als 3,3 Mio. EUR in
den Aufbau der Fertigung von Li-lon-Akkus am Standort -t-
Nurnberg - Start Serienproduktion Sept. 2008 |
(www.wattgehtab.com) - Serieneinsatz Mercedes S400
BlueHYBRID

« Beschaftigte: 23 neue Arb.-Platze; 300 gm Flache; 15.000
Einheiten an Kapazitat

» Anspruchsvoll ist nicht nur die Sicherheits- und Priftechnik,
sondern auch die Montage.

— Da der Strom innerhalb der Batterie nicht tiber Kabel geleitet
wird, sondern Uber Stromschienen aus Kupfer, muss ein
spezielles Schweil3verfahren zum Verbinden dieser Schienen
eingesetzt werden.

— Nur mit der Widerstandsschweifl3technik, die mit 16.000 Ampere
Stromstarke arbeitet, lassen sich die Kupferschienen so
verbinden, dass an den Schweil3ndhten spater der Strom
nahezu ungehindert flieRen kann und somit Leistungsverluste
vermieden werden. Ein lasergeschweildtes Gehause aus
nichtrostendem Stahl umhdillt die Lithium-lonen-Batterie
komplett.

H.-R. Meil3ner: Batterie-Technologie (06.11.2009) 14




VW - Varta

« Varta produziert in Ellwangen

VW und die Varta Microbattery GmbH wollen eine
Forschungskooperation griinden, um die Entwicklung zukinftiger

Batteriesysteme flr den Antrieb von Elektroautos voranzutreiben.
(auto-motor-sport, 25.09.2009)

VW kooperiert bei Elektroantrieben bereits mit den japanischen
Elektronikkonzernen Toshiba und Sanyo.

Batterie-Pakete: 240 kg
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Deutsche Automobilhersteller investieren in praxistaugliche
Elektrofahrzeuge, erste Modelle sind fiir 2012 angekiindigt

EXEMPLARISCH

Markteinfiihrungsjahr in Europa laut « Ab 2012 ist mit
Fachpresse (soweit bereits angekiindigt) S Eloin.
fahrzeugangebot
@ Ampera deutscher OEMs
Reichweite: 60 km, Range Extender zu rechnen
Deutsche c E-smart _ _ Die meisten
OEMs Preis: 25.000 EUR, rein elekirisch Modelle werden
(exem- @ Up ] parallel auch mit
plarisch Rein elektrisch Veerbrennungs-
nur VOlL; @ City motor angeboten
B - Rein elektrisch (keine eigene
menmo-
amn A2 E-Plattform)
delle’) Awa  Rein elektrisch _
, I Japanische und
@ Reichweite: 60 km, Plug-in-Hybrid g‘g‘ﬁgss'ﬁ';?nen
Auslin- i-MiEV ainen Vgrspmng
dische A Reichweite: 110 km, Preis: 34.000 von einigen
OEMs e EUR; rein elektrisch Jahren zu haben
exem- = i . : . ;
( A @ Reichweite: 160 km, rein elektrisch, F_rur_l_e_zre Markt-
P Vol : Stickzahlplanung: 180.000 p.a. a:mﬁ_:hrung.aus—
WU ONE: - Kangoo und weitere Modelle Ie_jndlsc_:her OEMs
menmo- | mmwaumr Batterietauschoption (Better Place), fihrt ’“'3_*_‘_*
delle’) " rein elektrisch zwangslaufig zu
einem nachhal-
’ 9 Weitere Hersteller und Modelle, Einfuhrung weiterer, .T. noch nicht tigen Wettbe-
= B z.B. Toyota Prius Plug-in angekindigter Modelle wahrscheinlich werbsvorteil

1 Nischenmodelle zum Teil bereits heute oder in Kirze verfigbar, z.B. Think City, Tesla Roadster, Mercedes AMG SLS, E-Ruf 911

QUELLE: Fachpresse, OEM Pressemitteilungen; McKinsey
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Fiir die Zulieferindustrie entsteht ein Komponentenmarkt von
rund 75 Mrd. EUR in 2020 mit rund 250.000 neuen Stellen

Beschaftigungs-
Globales Marktvolumen' 2020 effekt
in Mrd. EUR in FTE
Klassische Verbrennungsmotor -13,3 -46.000 - deut-
mechanischa Antrieb, v.a. Getriebe 11,2 sche Zulieferer
Komponenten voraussichtlich
Abgasanlage Uberproportional
Treibstofftank stark betroffen
Neue Kom- Batterie 4?,5_

ponenten

Elektromotor ~ 75 +250.000 -

’ Mrd. Deutscr_ﬂand
EUR muss die
Chance nutzen

Leistungselektronik

Verkabelung

Sonstige Adaptionen

Gesamtmarkt | 50,7

1 Alle Hybride inkl. Plug-in-Hybrid sowie Elektrofahrzeuge
Annahme: gemittelt 1 FTE (Full-Time Equivalent) je 300.000 EUR Produktionsumsatz und aktuell ca. 25% Umsatzanteil deutscher Zulieferer am
Weltmarkt

Quelle: Bundesumweltamt 2009
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Die Batterie hat mit 2/3 der Herstellkosten bzw. rd. 40% des
Verkaufspreises einen hohen Anteil and der Wertschdpfung

in EUR/Fahrzeug, Durchschnitt des Zeitraums 2012 bis 2014 BEISPIEL "WENDIGES STADTAUTOQ"
Kostenstruktur des EV Kostenstruktur des opt. ICE
Batterie (Pack Level, .
18 KWh., 530 EUR/KWh) 9.600 Verbrennungsmotor 1.300
E-Motor, Leiterelektronik,
Batteriemanagement, 1.700 Kupplung, Getriebe 400
Kabelbaum 1
CO,-Optimierung 300
Restliches Fahrzeug Restliches Fahrzeug
Herstellkosten _ 15.800 Herstellkosten - 6.500
- m
SG&A, R&D 2400 SGRA, R&D 1.000
Handler-, OEM- und Handler-, OEM- und 1
1.200
Importeursmarge Importeursmarge L
Umsatzsteuer Umsatzsteuer 2.100

& EV-Listenpreis
2012 -14

@ ICE-Listenpreis
2012 -14

H.-R. Meil3ner: Batterie-Technologie (06.11.2009) 18
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Die aktuelle Produktion von Lithium-lonen-Zellen ist in Asien

konzentriert; Kooperationen fiir Automobilmarkt sind gestartet Asiatische
Lithium-lonen-Zellproduktion Hersteller
Millionen Zellen: 2008 Aktivitdten und Partnerschaften im Automobilmarkt
@ Sanyo — 720 Forschungskooperation mit VW
Unter. | +@. Samsung _ JV mit Bosch (SB LiMotive); Liefervereinb. mit Peugeot
hal- ® sony _ Keine
tungs- :
elek- - BYD _ In-house BYD Fahrzeuge; Forschungskoop. mit VW
tronik | ‘@’ 1 - Automobil-Tochter CPI; Liefervereinb. mit GM, Hyundai
@® Panasonic - 200 JV mit Toyota
@ Hitachi - 195 Liefervereinbarung mit Isuzu, Mitsubishi Fuso
@ NEC . 50 JV mit Nissan/Renault
@ Toshiba .{ 501 Forschungskooperation mit VW
Auto- @® GS Yuasa I < 50! JY mit Mitsubishi, JV mit Honda
mobil-/ : - :
1 -
Indus- EJCI Saft Ic: 50 Liefervereinb. Daimler; Forschungskoop. BMW, Ford
trie- = 003 Ir,: 501 Forschungskooperation GM, Chrysler, Volvo
elek- e
tronik = Tesla I < /0! In-house Tesla Motors; JV mit Daimler
I < 5p1 JV von Daimler und Evonik
I < 501 Keine
I | clanche (LLI) I«: 501 Keine
1 Geschatzt

QUELLE: Institute for Information Technology market forecast (March 2008); McKinag
Quelle: Bundesumweltamt 2009

H.-R. Meil3ner: Batterie-Technologie (06.11.2009) 19



Roland Berger - Powertrain 2020

FIGURE 2.2-11: Main battery suppliers are pursuing different technological approaches

Owverview of major Li-lon material compositions and selected suppliers

Li-meral
palyrer

Li-lan
palyrmear
(gel)

Cobal Manganase Iron phosphate Manganese
axide spine|

Sourme: CARB: desk research; Roland Berger inteniews

Die verschiedenen heutigen Hersteller verfolgen unterschiedliche Konzepte / Technologien - die meisten
orientieren heute auf Li-lon; nur Bolloré setzt Li-metal-polymer-Technologie ein.

Quelle: Roland Berger 2009: Powertrain 2020 - The Future Drives Electric
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FIGURE 2.2-12: By 2020 Li-lon batteries will store almost twice their current
energy levels and provide a much longer driving range

Capacity of a 200 kg Li-lon battery (kWh) and slectric driving range (km)|

Specific energy -
cell level (Wh/ kg m

o O
wenmane G T ED MAIN ASSUMPTIONS

Battery capacity (KWh) m

Driving rmange (Kkm)

Dattery weight:
200 kg

Source: Interdews with key battery suppliers; Ratand Berger

Die Strecke, die mit einer Batterieflllung zuriickgelegt werden kann, liegt heute bei etwa 100 bzw. 130 km.
Li-lon-Batterien sind deutlich leistungsfahiger als herkémmliche Batterien (Ni-MH), aber auch deutlich
teurer.

Die Grafik verdeutlicht den erwarteten Fortschritt in der Leistungsfahigkeit von Li-lon-Batterien bis 2020.
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FIGURE 2.2-13: Raw materials and production machinery are the major
cost items for Li-lon battery cell production

Production cost breakdown Li-lon battery cell (EUR/KWh) in 2010, Westemn Europe

18 475

15 —
... LiFeP0, oathndes

Cost of production in Western
EUropa sim 10
tion In LS, |

produstian, maghine park
sipplied by Japanese and
North Amencan suppliers

100% yvield rate

Raw Depreciation  Prodection  Production Overhead Total
malerials onrachiiery B gy peraninel

Source: Roland Berger

Die Herstellkosten von Li-lon-Batterien belaufen sich auf ca. 475 EUR pro kWh - Zielmarge belauft sich auf
300 EUR pro kWh!

Die Personalkosten fur die Fertigung haben mit 15 EUR pro kWh einen verschwindend geringen Anteil -
dominant sind die Materialkosten sowie die techn. Ausstattung der Fertigung (AfA)

H.-R. Meil3ner: Batterie-Technologie (06.11.2009)



DRIVE analyzed the prospects of existing powertrains and
promising alternatives ...

Past Future
h

Until recently strong Expanded powertrain landscape (selection)
focus on improving

conventional
powertrains, e g. New engines
* Turbo charging * i
= Direct injection Sk L horkd
* Exhaust system/ Internal .
particulate filters Gasoline/ | I Hybrid
diesel bustion [} Futida
Alternative engine A
powertrains with
bleak perspective
* CNG — lame-duck

Electric

CNG™ CNG ICE

image and infrastruc- %
ture handicap 2 \

* Hybrids — remain a 2 ¥ '
very costly alternative &3 o  Full ~
for the near future Electricity : electric |

car I

* Fuel cell — disappoint- L e I
ment after high flying
hopes in 90s, still a
long way to go before Hydrogen E;ﬁ; cal
economically wiable I

* Imtermnal Combistion Engine

ybrid

Micro hybrid -
(Citroen C3) ﬁ

Mild hybrid (Honda

Civic IMA)

Full hybrid —
economic

s

SR
: I_- :

e

(Toyota Prius Il)

* Full hybrid —
power (Lexus
RX400 h)

CNG*™
* Bivalent (Fiat
Multipla)

o

* Monovalent (Opel

Zafira CNG) a

H,-Fuel Cell ?

= Compressed Matural Gas
Source: McKinsey DRIVE study
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On a global level, gasoline hybrids will be the most
successful alternative powertrain in all 3 scenarios
SHARE OF CAR SALES

Percent
Total = 78.4 million
o= Hybrid diesel
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source. McKinsey DRIVE study
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Gasoline and diesel powertrains will continue to dominate Europe’s
powertrain market in future, Hybrids may break through n
MARKET SHARE OF CAR SALES

Percent (2005 sales = 18.5 million)
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McKinsey Quarterly 2009 Number 3
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Quelle: A.T. Kearney 2009, Sparsam, sauber, elektrisch?
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Quelle: Roland Berger 2009, Powertrain 2020 - China‘'s ambition to become market leader in E-Vehicles
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A median scenario based in particular on forecasts of about 3 million hybrid
vehicles made in 2015 (14 million cumulatively since 2008))

Engine Fuel Type 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Combustion / Diesel 15043 748 14 299 294 11 485 326 12 655 416 14516 034 15 682 063 16 582 713 17 200 929 17 548 853
Combustion / Gasoline 53 414 286 51 346 918 41 581 539 46 781 258 52 059 724 56 233 451 58 614 219 59 990 540 60 822 473
Hybrid / Diesel 572 3239 27 504 110 798 181103 234 803 262 822 281 677
Hybrid / Gasoline 53 262 558 739 958 048 1129 034 1526 450 2 098 649 2 437 297 2673428 2854199
Electric 212 779 3959 30 699 125513 236 414 276 234 303 165 334619
GLOBAL 68 511 508 66 206 302 54032 111 60 623 911 68 338 519 74 431 680 78 145 266 80 430 884 81 841 821

AUTOFACTS Global Automotive Outlook 2009 Q3 Release
Copyright 2009. PricewaterhouseCoopers LLP. All rights reserved.

AUTOFACTS is a trade mark of the worldwide PricewaterhouseCoopers organisation and is registered in the US by PricewaterhouseCoopers LLP

Engine Fuel Type 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Combustion / Diesel

Combustion / Gasoline
Hybrid / Diesel
Hybrid / Gasoline

Electric

GLOBAL

Data based on PwC forecasts

Quelle: syndex 2009 - Low carbon vehicles: Potential impact on employment by 2030

H.-R. Meil3ner: Batterie-Technologie (06.11.2009) 29



Potential impact of hybrid and electric vehicles on the development of
employment in the electric/electronic industry

Assembling share
By 2015 Extra cost ( €/unit) Million units Extra cost total (M €) Additional workforces Europe=30%
Scenario LH MH HH LH MH HH LH MH HH LH MH HH
Hybrid 4059 1,2 3,2 4,8 4870 12988 19481 | 41389 110371 165557 | 12417 33111 49667
Electric 10042 0,1 0,4 0,8 803 4017 8 034 6827 34135 68 271 2048 10241 20481
Total 48216 144506 233827 14465 43352 70148
Assembling share
By 2020 Extra cost ( €/unit) Million units Extra cost total (M €) Additional workforces Europe=30%
Scenario LH MH HH LH MH HH LH MH HH LH MH HH
Hybrid 3396 4,25 8,5 12,8 14435 28869 43304 |122668 245336 368004 | 36800 73601 110401
Electric 8403 0,9 2,1 4,3 7143 17857 35714 | 60702 151754 303508 | 18210 45526 91052
Total 183369 397090 671512 55011 119127 201454
Assembling share
By 2025 Extra cost ( €/unit) Million units Extra cost total (M €) Additional workforces Europe=30%
Scenario LH MH HH LH MH HH LH MH HH LH MH HH
Hybrid 2842 9,0 13,5 18,0 | 25580 38369 51159 |217381 326071 434761 | 65214 97821 130428
Electric 7032 2,3 4,5 6,8 15822 31645 47467 |134462 268925 403387 | 40339 80677 121016
Total 351843 594996 838148 105553 178499 251444
Assembling share
By 2030 Extra cost ( €/unit) Million units Extra cost total (M €) Additional workforces Europe=30%
Scenario LH MH HH LH MH HH LH MH HH LH MH HH
Hybrid 2378 15 20 30 35676 47568 71353 |303184 404245 606368 | 90955 121274 181910
Electric 5885 5 8 10 29424 44136 58847 | 250049 375073 500097 | 75015 112522 150029
Total 553233 779318 1106465 165970 233796 331940
2015 2020 2025 2030
Summary HB HM HH HB HM HH HB HM HH HB HM HH
Potential job losses 168 840 1680 | 1785 4463 8925 | 4725 9450 14175| 10500 15750 21000
Potential additional jobs 14 465 43352 70 148| 55011 119 127 201 454|105 553 178 499 251 444|165 970 233 796 331 940

Quelle: syndex 2009 - Low carbon vehicles: Potential impact on employment by 2030

H.-R. Meil3ner: Batterie-Technologie (06.11.2009) 30



Verglichen werden hier die Rohmaterialkosten-Anteile an verschiedenen Varianten aus chinesischer
Produktion, den LiFePO-4 Batterien
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