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Die Publikationsreihe BLUE GLOBE REPORT macht die Kompetenz und Vielfalt, mit der die 

österreichische Industrie und Forschung für die Lösung der zentralen Zukunftsaufgaben 

arbeiten, sichtbar. Strategie des Klima- und Energiefonds ist, mit langfristig ausgerichteten 

Förderprogrammen gezielt Impulse zu setzen. Impulse, die heimischen Unternehmen und 

Institutionen im internationalen Wettbewerb eine ausgezeichnete Ausgangsposition 

verschaffen.  

Jährlich stehen dem Klima- und Energiefonds bis zu 150 Mio. Euro für die Förderung von 

nachhaltigen Energie- und Verkehrsprojekten im Sinne des Klimaschutzes zur Verfügung. 

Mit diesem Geld unterstützt der Klima- und Energiefonds Ideen, Konzepte und Projekte in 

den Bereichen Forschung, Mobilität und Marktdurchdringung.  

Mit dem BLUE GLOBE REPORT informiert der Klima- und Energiefonds über 

Projektergebnisse und unterstützt so die Anwendungen von Innovation in der Praxis. Neben 

technologischen Innovationen im Energie- und Verkehrsbereich werden gesellschaftliche 

Fragestellung und wissenschaftliche Grundlagen für politische Planungsprozesse 

präsentiert. Der BLUE GLOBE REPORT wird der interessierten Öffentlichkeit über die 

Homepage www.klimafonds.gv.at zugänglich gemacht und lädt zur kritischen Diskussion ein.  

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus dem Forschungs- 

und Technologieprogramm „Neue Energien 2020“. Mit diesem Programm verfolgt der 

Klima- und Energiefonds das Ziel, durch Innovationen und technischen Fortschritt den 

Übergang zu einem nachhaltigen Energiesystem voranzutreiben. 

Wer die nachhaltige Zukunft mitgestalten will, ist bei uns richtig: Der Klima- und 

Energiefonds fördert innovative Lösungen für die Zukunft! 
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2 Einleitung 

2.1 Aufgabenstellung 

Obwohl in den letzten Jahren eine Vielzahl von Modellen und Pilotprojekten für Elektromobilität 

vorgestellt wurden, zeigt die Zulassungsstatistik, dass Hybrid- und Elektrofahrzeuge nach wie vor ein 

Nischenprodukt darstellen. Aus der Endkundensicht wird neben den Anschaffungskosten und der 

Lebensdauer der elektrischen Energiespeicher vor allem die begrenzte Reichweite als Gegenargument 

angeführt. Um die mitgeführte elektrische Energie bestmöglich zu nutzen, sollte neben der Optimierung 

aller elektrischen Verbraucher vor allem der Fahrantrieb auf größtmöglichen Wirkungsgrad ausgelegt 

sein. 

Das Ziel des Projektes HeAL ist daher die Entwicklung eines eisenlosen und hocheffizienten 

elektrischen Antriebs für ein Leichtbaufahrzeug. Der Aufbau soll mit Leichtbau- und 

Kunststoffverbundwerkstoffen erfolgen und ein neuartiges Kühlkonzept beinhalten, um auf eine 

Flüssigkeitskühlung verzichten zu können. Am Ende der Projektlaufzeit soll ein Funktionsmuster 

basierend auf einem eingangs definierten Lastenheft entworfen, hergestellt und vermessen werden.   

2.2 Schwerpunkte des Projektes und Einordnung in das Programm 

2.2.1  Energiestrategische Ziele  

Hybridfahrzeuge und im speziellen die darin enthaltenen elektrischen Antriebe werden in Zukunft das 

Mobilitätsgeschehen prägen. Das Wissen über die Herstellung von Hochleistungskomponenten und den 

damit verbundenen Kostenstrukturen kann die Entscheidungsträger in der Abschätzung langfristigen 

Entwicklungen unterstützen. Bei erfolgreicher Umsetzung können in weiterer Folge qualitativ 

hochwertige Arbeitsplätze geschaffen werden.  

2.2.2 Systembezogene Ziele  

Im Bereich der Leichtbaufahrzeuge kann das geplante Antriebssystem durch die geringe 

Komponentenanzahl und dem geringen Gewicht der elektrischen Maschine als Möglichkeit zur 

Entwicklung neuartiger Konzepte dienen.  

 

Herstellung und Optionenvielfalt bei Technologien und Energieträgern: Durch die Etablierung von 

Hybridfahrzeugen und in weiterer Folge die breite Einführung von Plug-in-Hybrids und Elektrofahrzeugen 

wird Strom als neuer Energieträger etabliert. Die Optionenvielfalt bei der Wahl der Energieträger erhöht 

sich dadurch. 

2.2.3 Technologiestrategische Ziele als Schwerpunkt des Projektes 

Durch die Aufstellung des Konsortiums mit zwei Abteilungen einer außeruniversitären 

Forschungseinrichtung und einem mittelständischen Unternehmen sollen folgende Ziele erreicht werden:  
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• Interdisziplinäre Kooperation innerhalb des Forschungsunternehmens  

Elektrische Antriebe – Strömungssimulation – Festigkeitsberechnung – Fügetechnik  

• Positionierung eines inländischen Unternehmen  

Eröffnung der Möglichkeit in die Produktion von Elektromotoren einzusteigen und dadurch langfristig 

Arbeitsplätze zu sichern die Wertschöpfung im Inland zu erhöhen  

Die erfolgreiche Umsetzung des Projekts beruht auf einer engen Kooperation zwischen den Industrie- 

und Forschungspartnern mit jeweils unterschiedlichen Wissensschwerpunkten. Die Verfügbarkeit von 

modernsten Entwicklungsumgebungen und einem fundierten technischen Know-how sowie langjähriger 

Expertise bietet eine ideale Plattform, um Innovations- und Synergiepotentiale optimal nutzen zu 

können. 

2.3 Verwendete Methoden und Aufbau der Arbeit 

Nach der Definition der Zielleistungsdaten wurden verschiedenste im Konsortium vorhandene Finite 

Elemente Programme verwendet, um das Basisdesign zu untersuchen. Zusammen mit der Herstellung 

von Bauteil - Funktionsmustern und Materialtest wurde die Basis für die spätere Realisierung gelegt. 

Nach der Fertigstellung wurden an die Funktionsmuster umfangreiche Prüfungen durchgeführt, um das 

endgültige Design zu validieren. Die angewendete Methodik wurde auf der SPEEDAM 2012 

veröffentlicht [5] und ist in Abb. 1Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. 

überblicksmäßig dargestellt. 

 

 

Abb. 1 Methodik und Projektablauf [5] 
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3 Inhaltliche Darstellung 

Die Beschreibung des Projektes erfolgt auf Basis der Planungsstruktur, die bis auf die Verlängerung um 

3 Monate und zeitlichen Verschiebungen der Arbeitspakte größtenteils umgesetzt wurde.  

3.1 Projektmanagement  

Im Rahmen des Projektmanagement erfolgte vor allem die Koordination, Planung und Durchführung der 

Meetings, sowie die Überwachung und Überprüfung der Ergebnisse. In weiterer Folge wurden die 

Abstimmungen hinsichtlich des Fertigungsablaufs inklusive der Beschaffung der Zukaufteile 

durchgeführt. Die Planung und Koordination der Herstellung und Prüfungen im Einklang mit den in den 

Partnerunternehmen vorhandenen Ressourcen war eine große Herausforderung, konnte aber 

schlussendlich mit der Vermessung der Funktionsmuster erfolgreich abgeschlossen werden. Die 

Kommunikation mit dem Management des KLIEN und die Koordination der Erstellung der Berichte 

waren vor allem für die Sichtbarkeit des Projektes von großer Bedeutung 

3.2 Lastenheft 

Die Definition eines virtuellen Fahrzeugs (Tabelle 1) war der Startpunkt für die Erstellung des 

Lastenhefts. Neben der Masse und der Frontfläche wurde auch der verfügbare Bauraum, d.h. der 

Felgendurchmesser definiert. Das Motorprinzip wurde basierend auf ersten Ziel-Leistungsdaten mit 

einem 3D Konstruktionstool (siehe Abb. 2) modelliert und zur Erstellung des Lastenhefts herangezogen.  

 

Abb. 2: Erstes 3D Konstruktionsmodell von DFM 
 

Das Lastenheft wurde entsprechend der Planung mit Ende April fertig gestellt: 

Tabelle 1: Eckdaten virtuelles Fahrzeug [5] 
 

 

Tabelle 2: Lastenheft HeAl Motor 4] 
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3.3 Berechnung und Analyse der Varianten 

Beim AIT wurden zuerst mögliche Magnetkonfigurationen untersucht. Durch elektromagnetische Finite 

Elemente Analyse (FEA) konnte gezeigt werden, dass sich die geplante Halbach Anordnung neben 

geringerem Gewicht durch höhere Flussdichten im Luftspalt auszeichnet. Detaillierte Untersuchungen 

verschiedener Magnetbreiten und –höhen ergaben die Definition des ersten Halbacharray 

Abmessungen. Analytische Variationsrechnungen führten zur Definition der Eckdaten des Motors. 

Basierend auf diesen Daten wurde das 3D Modell angepasst und für die strömungs- und 

strukturmechanischen Berechnungen verwendet. Untersuchungen von verschiedenen Magnetformen 

und Kombinationen unter Verwendung von elektromagnetischer 3D FEA führten zur endgültigen 

Auswahl der Anordnung mit je einem Trapez und einem Blockmagnet pro Pol. Die 

Temperaturabhängigkeit des Halbacharrays wurde im Detail untersucht und mündeten in zwei 

Veröffentlichungen [1],[4]. Für den Zusammenbau sind die wirkenden Magnetkräfte von großer 

Bedeutung. Durch die Variation des Abstands wurde die Annäherung der beiden Magnetringe berechnet 

und für die strukturmechanische Berechnung übernommen Nach der Charakterisierung verschiedener 

Wicklungsstrategien wurden ein rechteckiger Litzendrahtes als passend identifiziert.  

Das aus der analytischen Berechnung stammende Design wurde mit einem 3D CAD Tool modelliert 

und elektromagnetisch berechnet. Aus dieser Feldlösung können beispielsweise die magnetische 

Flussdichte im Luftspalt (Abb. 3links)und damit die entstehenden Kräfte und Momente berechnet 

werden. Die Verluste für die entsprechenden Arbeitspunkte werden für die weitere thermische bzw. 

strömungsmechanische Berechnung erfasst. Die Abb. 3 rechts zeigt die Temperaturverteilung in der 

Wicklung als Ergebnis der gekoppelten elektromagnetisch thermischen Berechnung  Die exakte 

Modellierung des verwendeten Litzendrahtes in 2D ermöglicht die Berechnung der frequenzabhängigen 

Verluste, die sich vor allem durch die getaktete Ansteuerung über das PWM Verfahren ergeben. 

  

Abb. 3: (links) Magnetische Flussdichte in den Magneten, (rechts) Temperaturverteilung in der offenen 
Wicklung bei Nennstrom 

Die strömungsmechanische Analyse zeigt die Temperaturverteilung in allen Bauteilen und der Luft. 

Dadurch können die Wärmeübergangskoeffizienten und die an die Luft abgegebenen Wärmemenge, 

die gleichzeitig der Kühlleistung entspricht, abgeschätzt werden.  
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Abb. 4: Beispiel CFD Ergebnis, Temperaturverteilung und Strömungsgeschwindigkeit 
 

Die strukturmechanische Berechnung der carbonfaserverstärkten (CFK) Felge wurde über das DFM 

durchgeführt. Dazu wurden drei kombinierte Lastfälle definiert. CALC1: Fahrzeug fährt eine Kurve unter 

normaler Last, CALC 2: Fahrzeug fährt aus einer Kurve und beschleunigt auf das maximale 

Drehmoment und CALC3: Fahrzeug fährt über einen Randstein. Die enthaltenen 

Belastungskomponenten sind in Tabelle 3 dargestellt. Zusätzlich wurde der Prüfstands Betrieb bzw. der 

vollständige Bremsbetrieb mit einseitiger Bremsscheibe berechnet. 

 

 

Die CFK Felge wurde in mehreren Berechnungsschritten optimiert, um allen Lastfällen gerecht zu 

werden. Durch Erhöhung der Lagenanzahl und des Füllgrades konnte die Verformung minimiert  und 

die gesetzten Ziele erreicht  werden.  

Tabelle 3:Einzelkomponenten der kombinierten Lastfälle 
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Abb. 5: Ausschnitt der von LYNX optimierten CKG Felge 
 

Am LKR wurde die mechanische Auslegung des Stators aus einer Leichtmetall-Gusslegierung 

durchgeführt. Durch die Anwendung von strukturmechanischer FEA erhält man Aufschluss über 

Deformations- und Spannungsverteilungen im Stator unter Betriebslasten. Des Weiteren wurde die 

Verbindung zwischen Anschlussflansch und Teststand-Flansch dimensioniert, um eine sichere 

Drehmoment-Übertragung gewährleisten zu können. Per Übergabe von DFM erstellten CAD-

Geometrien der Varianten 1-3 wurden FEA -unterstützte Festigkeits-Überprüfungen von LKR 

durchgeführt. Mit diesen wurde verifiziert in wie fern die konstruierten Radnaben-Geometrie des 

feststehenden, spulentragenden Stators den definierten Belastungen entspricht und statischen als auch 

dynamischen Festigkeiten des ausgewählten Werkstoffes (Mg) genügt. Auf Basis dieser 

Untersuchungen wurden als Werkstoffe für den Radnaben-Stator zwei Magnesium-Guss-Werkstoffe 

festgelegt, einmal die industriell bekannte Mg-Legierung AZ91 (G-MgAl9Zn1) und zum zweiten die LKR-

eigene Mg-Legierung-Entwicklung auf Basis Mg-Zk-Zr. Letztere wird zusätzlich zur Anwendung gebracht 

werden, da diese durch sehr gute Gießeigenschaften charakterisiert ist. Unter anderem besitzt die 

Legierung im Niederdruckguss-Verfahren eine geringe Heißrissneigung, die wiederum zu erhöhten 

Festigkeiten sowohl bei Raum- als auch bei erhöhten Temperaturen führen soll.  

 

  
Radnabe+Wicklungshalter Spannungen an der Mg-Radnabe 

Abb. 6: FEA-Modell 
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Parallel zur FEA-Analyse der Naben-Geometrie erfolgte auf eine Dimensionierung der Schraub-

anbindung zwischen Mg-Radnabe und einem passenden, gegenüberliegenden Anschlussflansch aus 

Stahl, um eine sichere Anbindung zwischen Funktionsmodell und Prüfstand (=Fahrzeugkarosserie) zu 

gewährleisten. Aus dieser Auslegungsrechnung heraus ergaben sich Änderungen an der Dicke der 

Zylinderwand der Radnabe und der Verteilung/Positionierung der Flanschschrauben. 

Nach Design-Freeze der Radnabengeometrie wurde mit der Software ProCAST numerisch analysiert in 

Bezug auf Füllung der Gießform mit flüssiger Mg-Schmelze und in Bezug auf lokale Wärme-

/Kühlstaupunkte im Bauteil während des Gießens, die potentielle Gefahrenzonen zur Lunkerbildung 

darstellen, analysiert. Damit konnten Anguss- und Steigerpositionierung derart gestaltet werden, dass 

die Radnabe eine gleichmäßige von außen nach innen ablaufenden Abkühlfronten erfährt. 

   

   
Abb. 7: Stadien der Formfüll- und Temperaturabkühlsimulation bei Abguss der Mg-Radnabe – 

rot=Schmelze, gelb = semi-solid Zustand, grau = Erstarrtes Metall 
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Die Untersuchung des Glasfaserlaminats und der Verbindung zwischen Nabe und Wicklung wurde von 

DFM in Auftrag gegeben. Die Modellierung erfolgte mit FEMAP und das Viertelmodel mit dem Interface 

zum inneren Wicklungskopf ist in Abb. 8 dargestellt.  

 

Abb. 8: Modell GFK Laminat 

Mit entsprechenden Materialdefinitionen und Randbedingungen konnten die Spannungszustände 

innerhalb des Laminats berechnet werden. Da die maximal zulässige Spannung des Glaslaminat bei 76 

N/mm² liegt, konnte die Festigkeit der geplanten Konstruktion mit großer Sicherheit bestätigt werden. 

 

Abb. 9: Spannungsverteilung in GKF Laminat, Maximum 6,7 N/mm² 
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Zur Absicherung des Motordesigns wurden am AIT weitere elektromagnetische Berechnungen 

durchgeführt. Die gewählte Magnetform (dokumentiert in [6]) und erste Messungen wurden in Journal – 

Form gebracht und bei einer renommierten IEEE Society eingereicht Fehler! Verweisquelle konnte 

nicht gefunden werden.. Die detaillierte Analyse der auftretenden Wirbelstromverluste in der Wicklung 

und den Magneten wurden ebenfalls in einer Publikation zusammengefasst und eingereicht Fehler! 

Verweisquelle konnte nicht gefunden werden..  

 

Abb. 10: Stromdichteverteilung bei sinusförmiger Erregung mit 16 kHz 
 

Exemplarisch dafür ist in Abb. 10 die Stromdichteverteilung in Inneren des verwendeten Litzendrahts 

dargestellt. Die Skin- und Proximity-Effekte, d.h. Stromverdrängung durch hochfrequente Anteile und 

Interaktion zwischen einzelnen Leiter kann damit sichtbar gemacht werden. Durch diese Modelle können 

der Einfluss der Anzahl der Leiter und der Schaltfrequenz auf die Verluste in der Wicklung untersucht 

werden. 

 

3.4 Herstellung des Funktionsmodells 

Das Funktionsmodell besteht im wesentlich aus der Nabe und der damit verbundenen Statorwicklung 

sowie den CFK Felgen und den damit verbundenen Halbach – Magnetarrays. Die Verfahren zur 

Herstellung der Mg-Guss-Nabe und der CKF Felgen sind hinlänglich bekannt und mussten lediglich auf 

die gegebenen Randbedingungen angepasst werden. Kenntnisse über die Herstellung von 

Permanentmagnetsystemen und im speziellen die Herstellung eines Halbacharrays aus 

Einzelmagneten war weder im Konsortium noch in der Literatur vorhanden und wurde durch den 

Aufbau mehrerer Arrays erarbeitet. Parallel zur analytischen Berechnung der Halbacharrays wurden 

Mustermagnete bestellt, um mit der Herstellung eines einfachen Linararrays zu beginnen. Da beim 

Zusammenbau nicht unwesentliche magnetische Kräfte wirken, musste eine geeignete Vorrichtung 

konstruiert und gebaut werden. Die Magnetarrays wurden mit einer Magnetfeldsonde unter 

Temperatureinfluss vermessen und die Ergebnisse im Oktober 2011 auf der ACUM präsentiert [1]. Für 

den Zusammenbau sind neben den Kräften im Materialverbund die Anziehungskräfte zwischen den 
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Magnetringen ein wesentlich Faktor für den Vorrichtungsbau. Um die berechneten Magnetkräfte zu 

validieren, wurde ein hydraulischer Prüfstand zur Kraftmessung der Magnetarray - Funktionsmuster 

adaptiert  

  

Abb. 11: Funktionsmuster doppelseitiges Halbacharray, Messaubau zur Erfassung der Magnetkräfte 
beim Zusammenbau. 

Aus ersten Musterbestellungen von rechteckigen Litzendrähten wurden Funktionsmusters gebaut, um 

die Wickelkopfgeometrie und die möglichen Biegeradien zu untersuchen. In weiterer Folge wurden drei 

Wicklungsfunktionsmuster mit unterschiedlichen Harzmischungen vergossen. Die Herstellung der 

Wicklung ohne kostenintensiven Formenbau wurde ebenfalls erfolgreich erprobt. Da die 

Wicklungsanschlüsse und Temperaursensorleitungen die unter Vakuum stehende Form verlassen 

müssen, um später die elektrische Verbindung herstellen zu können, wurden verschiedene Verfahren 

zur Abdichtung erprobt: 

   

Abb. 12: Wicklungsfunktionmuster mit unterschiedlichen Harzsystemen vergossen 
 

Herstellung Statorwicklung 

Basierend auf den Voruntersuchungen wurde zwei Statorwicklungen vom AIT gefertigt und mit 

Temperatursensoren bestückt, um später im Betrieb den Temperaturverlauf im Wicklungs – Harz 

Verbundsystem erfassen zu können: Die beim Projektpartner DFM durchgeführte Fertigung der 

Funktionsmuster ist im Folgenden dokumentiert. 
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Der Verguss der Statorwicklung erfolgte unter Vakuum in einer 2-teiligen CNC-gefräßten Gießform aus 

Blockmaterial. Die fertige Wicklung inklusive Wicklungsträger wurde in der Gießform positioniert, 

vorgewärmt und anschließend mit PU-Harz vergossen. 

 

Im nächsten Schritt wurde die Statorwicklung und die MG Nabe in einer Laminiervorrichtung positioniert. 

Um der Konstruktion die nötige Festigkeit zu verleihen, wurden zwischen den Speichen Schaumkerne 

aus leichtem Blockmaterial eingepasst. Die Wicklungsenden und die Temperatursensorleitungen wurden 

entsprechend herausgeführt und befestigt, während mit mehreren Schichten GFK die Mg-Nabe mit dem 

Innenring der Statorwicklung fest verbunden wurde. 

 

Magnetarray 

 

Für die Herstellung des Magnetarrays wurde vorerst von AIT ein kleines Funktionsmuster gebaut und 

die Erkenntnisse daraus flossen in die Konstruktion einer Vorrichtung von DFM. Die gleiche Vorrichtung 

diente in weiterer Folge neben der Herstellung und zur Positionierung des Magnetarrays innerhalb der 

Rotorscheiben. 

 

Herstellung Rotor Halbschalen 

 

Einzelnen Schichten des CFK-Epoxy wurden auf der Gegenform angebracht und ausgehärtet. Zur 

Strukturverstärkung wurden Sandwich-Schaumkernen in die Speichen des Rades einbracht. Im Zentrum 

befindet sich ein Aluminiumring, der in weiter Folge die Bohrungen für die Befestigung der 

Lagerdruckringe und die Verbindung zum Prüfstand aufnimmt. 

 

Abb. 13: Teilweise laminierte Schale aus CFK-Epoxy mit Sandwich-Schaumkernen auf 
Laminiervorrichtung 
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3.5 Regelelektronik und Prüfplan 

Ein am AIT entwickelter Umrichter wurde entsprechend der Anforderung des HeAL Motors modifiziert. 

Der Schaltungsaufbau wurde geändert und die Herstellung und Bestückung der Leiterplatten in Auftrag 

gegeben. Mit der Bauteilbeschaffung und der finalen Assemblierung einiger nicht maschinell 

positionierbaren Bauteile konnte die Herstellung des Umrichters zeitgerecht abgeschlossen werden. 

Kleine Anpassungen der Betriebssoftwares ermöglichten die erfolgreiche Inbetriebnahme des HeAL 

Motors. 

3.6 Elektrische, thermische und mechanische Prüfungen 

Mechanische Prüfung Mg-Radnabe mittels DMS - statisch und in Betrieb, LKR 

 
In diesem Arbeitspaket wurde die von LKR hergestellte Mg-Radnabe unterschiedlichen Belastungstests 

unterzogen wobei parallel dazu Dehnungsmessungen mittels Dehnmessstreifen (DMS) durchgeführt 

wurden. Die Tests liefen zum einen an der freistehenden Radnabe, zum anderen wurden die 

Messungen an der im HeAL-Motor eingebauten Mg-Nabe durchgeführt: 

 

 

Abb. 14: Mg-Radnabe mit applizierten Dehnmessstreifen (DMS 0-3) 

 

Dehnungsmessungen unter statischen Lasten (Messungen 2)  LKR 

 



Neue Energien 2020 - 4. Ausschreibung 
K l i m a-  un d  E n e r g i e fo n d s  d es  B u n de s  –  A b w i ck l un g  d u r ch  d i e  Ö s t e r r e i c h i sc h e  F o rs ch u n gs fö r d e r u n gs g es e l l s ch a f t  F F G  

 Seite 17 von 34 

-0,02

-0,01

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0 20 40 60 80 100 120 140

D
e

h
n

u
n

g
 [

m
ε
]

Zeit [s]

statische Messung 2-20 kg

Normalisiert

DMS O

DMS 1

DMS 2

DMS 3

 
 

Abb. 15: Dehnungsmessung an der Mg-Nabe aufgetragen über die Zeit.  

 
Messsignalplateaus in Abb. 18 repräsentieren unterschiedliche Dehnungen an den 4 DMS-Sensoren bei 

Aufbringen eines tangentialen Momentes über eine 20kg Last an die Mg-Nabe. Diese belegen die 

prinzipielle Messbarkeit der Dehnungen an der Mg-Nabe im ausgebauten Zustand.  

 

Dehnungsmessungen der Nabe im Funktionsmodell im dynamischen Betrieb (Messungen 1a-d) 

LKR 

 
Die Dehnungssignale entwickeln sich kontinuierlich bis Erreichen eines Plateaus nach 140 bzw. 40 

Sekunden. Das kontinuerlich steigende, rauschend-schwingende Messsignal mit abschließendem 

Plateau resultiert aus der kombinierten thermo-mechanischen Belastung der Mg-Nabe im 

Funktionsmodell und aus der zyklischen Magnetanregung durch den 3-phasigen Wechselstrom.  

Die Messungen ergaben, dass die Mg-Naben für die definierten Norm- und Spitzenlasten während 

dynamischem Betrieb weit unterkritisch belastet werden. 

  

59 Nm 287 Nm 

Abb. 16: Dehnungsmessungen bei unterschiedlichen Drehmomenten für DMS 1-4. 
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Abschließend wurden noch Messungen durchgeführt um den Einfluss von entstehender Wärme im 

Elektromotor auf die Mg-Radnabenstruktur zu bestimmen. Hierfür wurde der Elektromotor einer 5-

minütigen Dauerlast bei 120 Nm unterzogen. 
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Abb. 17: : Temperaturentwicklung im HeAL-Motor und parallele Dehnungsentwicklung an den 4 DMS. 

 

Aus diesen Messungen zeigt sich, dass auf Grund der Wärmeentwicklung im Funktionsmodell ein 

Temperaturanstieg zu messen ist und dass dies Einfluss auf die Dehnungen an der Nabe hat.  

Die Temperaturentwicklung im Motor war/ist ein nicht zu vernachlässigender Parameter für 

Materialauswahl und Geometriedesign der Mg-Nabe. 

Die Messungen ergaben im dynamischen Dauerbetrieb eine nur unterkritische Belastung der Mg-Naben. 

Vermessung des Antriebs AIT 

Beide Funktionsmuster wurde im Antriebslabor des AIT mit einer hochdynamischen Lastmaschine über 

einen Drehmomentsensor mechanisch gekoppelt, dargestellt in  Abb. 18. Am linken Bildrand erkennt 

man einen Lüfter, dessen Massenstrom über die Warte geregelt werden kann, um verschiedene 

Fahrzeuggeschwindigkeiten darstellen zu können 
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Abb. 18: Prüfstandsaufbau 
 

Der Messaufbau besteht des Weiteren aus extern versorgten Stromsensoren, zwei 

Leistungsmessgeräten und dem Umrichter inkl. Versorgung. Wie in Abb. 19: Messaufbau Fehler! 

Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.Abb. 19 dargestellt, konnten alle Messgeräte und 

Versorgungen von der Warte aus überwacht und gesteuert werden. 

 
Abb. 19: Messaufbau Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. 

 

Vermessung der Betriebskennlinien und Charakterisierung des thermischen Verhaltens AIT 
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Bei Funktionsmuster wurden umfangreichen Tests unterzogen: 

• Erwärmungslauf bei Nennlast 

• Kennlinienfeld bis Nennmoment Motorisch (10 x 18 Drehzahl/Drehmomentpunkte) 

• Kennlinienfeld bis Nennmoment Generatorisch (10 x 18 Drehzahl/Drehmomentpunkte) 

• Leerlaufversuch (Raumtemperatur + Betriebstemperatur) 

• Kennfeld für den Überlastbereich Motorisch (5 x 4 Drehzahl/Drehmomentpunkte) 

• Kennfeld für den Überlastbereich Generatorisch (5 x 4 Drehzahl/Drehmomentpunkte) 

• Erwärmungslauf Nennmoment + Überlast(nur v02) 

• Erwärmungslauf 2-faches Nennmoment (nur v02) 

• Erwärmungslauf 5-faches Nennmoment (nur v02) 

 

Die Präsentation und Diskussion aller Ergebnisse würden den Umfang dieses Berichtes sprengen, daher 

werden neben dem motorischen Wirkungsgradkennlinienfeld (siehe Fehler! Verweisquelle konnte 

nicht gefunden werden.) nur ein paar exemplarische Ergebnisse gezeigt. Das 

Wirkungsgradkennlinienfeld für den Überlastbereich (Abb. 20) zeigt, dass der Motor auch in diesem 

Bereich ein bemerkenswertes Betriebsverhalten aufweist. 

 

Abb. 20: Wirkungsgradkennlinienfeld Überlast HeAL v02 
 

 Erwärmungsläufe bieten grundsätzlich die Möglichkeit, das thermodynamische Verhalten des Motors zu 

charakterisieren. Durch die Verwendung eines Lüfters mit Massenstromregelung konnten 

unterschiedliche Motordrehzahlen mit unterschiedlichen Strömungsgeschwindigkeiten untersucht 

werden. Als Beispiel ist in Abb. 21 der Temperaurverlauf während eines Drehmomentsprungs von 

Nennmoment auf 5-faches Moment für 30 s gezeigt. Daraus können Rückschlüsse auf das thermische 

Betriebsverhalten gezogen werden. 
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Abb. 21: Detail Temperaturverlauf – Drehmomentsprung von Nennmoment auf 5-fache Überlast für 30 s 
 

4 Ergebnisse und Schlussfolgerungen 

 

Die Berechnungsergebnisse und Fertigungsvorversuche mündeten in der Herstellung und Vermessung 

von 2 Funktionsmustern, Abb. 22 (links). Für zukünftige Verbreitungsmaßnahmen wurde ein 

Demonstrator hergestellt, um den Gesamtaufbau anschaulich präsentieren zu können, dargestellt in 

Abb. 22 (rechts): 
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Abb. 22(Links) HeAL Funktionsmuster, (Rechts) HeAL DemonstratorFehler! Verweisquelle konnte 
nicht gefunden werden. 

 

Die Messergebnisse bestätigen bzw. übertreffen die geplanten Leistungsdaten des Motors hinsichtlich 

Kenndaten und thermischer Überlastbarkeit. Durch das erzielte Nennmoment von 55 Nm erhöht sich die 

Wicklungstemperatur um rund 30°C. Dadurch konnte die Überlastfähigkeit (geplant 5-faches 

Nennmoment für 10s) mit 20s ausgehend vom Nennpunkt (stationäre Drehzahl) verdoppelt werden. Das 

Maximalmoment wurde nur durch den Messbereich der Drehmomentmesswelle begrenzt und kann nun 

mit 295 Nm angegeben werden. Das Ziel, Verhältnis des nominalen Drehmoment zu Gewicht (>2.5 

Nm/kg), konnte mit 2.75 Nm/kg ebenfalls erfüllt werden. Das im Bereich der elektrischen Maschinen 

üblicherweise angegebene Verhältnis, Gewicht zu aktiver Masse (in diesem Fall nur die Wicklung + 

Magnete), liegt mit 4.8 Nm/kg im Bereich konventioneller Antriebe. Das Wirkungsgrad – Kennlinienfeld, 

dargestellt in Abb. 20 zeigt den wesentlichen Vorteil des eisenlosen Konzepts im Vergleich zu 

konventionellen E-Motoren. Während sich der Bereich des maximalen Wirkungsgrads normalerweise 

nur auf einen kleinen Bereich beschränkt, kann der HeAl Motor bereits mit kleinen Momenten im unteren 

Drehzahlbereich mit höchstmöglichem Wirkungsgrad betrieben werden. Beschleunigt man das Fahrzeug 

mit Nennmoment kann man das günstige Verhalten ebenfalls nutzen, d.h. auch um unteren 

Drehzahlbereich können Betriebspunkte mit vergleichsweise hohem Wirkungsgrad gefahren werden, um 

die zur Verfügung stehende Batteriekapazität optimal verwenden. 

 

Die Verwendung von Selten-Erde Magneten stellt den wesentlichen Nachteil des Konzepts dar. Die 

geforderten Leistungsdaten können jedoch nicht anders erzielt werden. Besonders die unsichere 

Preisgestaltung der Magnete erschwert die Bewertung des Konzepts hinsichtlich der kommerziellen 
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Umsetzbarkeit. Alternative Rohstoffquellen werden in Zukunft jedoch zur Stabilisierung der Preise 

beitragen. 

Da kleine Leichtbaufahrzeuge im Allgemeinen mit kleinen Reifen realisiert werden, lässt sich das 

Konzept mit rund 20“ Reifen nicht direkt anwenden. Für Anwendungen mit geschlossenem Radkasten 

oder bereits während des Fahrzeugdesign geplanten größere Reifen, könnte der HeAL Motor 

entsprechend der Leistungsvorgaben unter geringem Aufwand adaptiert werden 

5 Ausblick und Empfehlungen 

Die Forschung in Richtung hocheffizienter Antriebe wird sich in den nächsten Jahrzehnten bezahlt 

machen, da die Energiepreise entsprechend der Nachfrage steigen werden. Hat man zu diesem 

Zeitpunkt bereits funktionierende Konzepte ausgearbeitet, wird sich auch der kommerzielle Erfolg rasch 

einstellen. 

 

Weiterführende Entwicklungsarbeiten auf dem Gebiet der Materialforschung bestehen in der  

Charakterisierung von neuartigen Mg-Zn-Zr-Guss-Legierungen unter zyklischen Belastungen sowohl in 

niedrigen als auch in höheren Temperaturbereichen. Durch die Ermittlung dieser Kenndaten kann eine 

weiterführende Geometrieoptimierung des feststehenden Mg-Stators durchgeführt werden.  

Zukünftige Entwicklungstrends streben vermehrt einen Materialmix in Leichtbaustrukturen an, wofür 

Verklebungs-technologien und deren Verbindungsfestigkeiten in unterschiedlichen – auch kombinierten 

– Lastfällen von großer Wichtigkeit sind. Weiterführende Entwicklungsarbeiten sind in Bezug 

Prozessentwicklung von Tests zur Ermittlung von repräsentativen Magnet-CFK-Verbindungskenndaten 

mit geringer Streuung wichtig.  

Zur Erhöhung der Dauereinsatztemperatur sind vor allem Materialuntersuchungen im Kunststoffbereich 

für das Vergießen der Wicklung notwendig. 

 

Die Simulation und Vermessung von realen Fahrzyklen am Fahrzeug sollen die Einsparungen dieser 

hocheffizienten Motortopologie belegen. Konkrete Projekte sind dazu in Planung. 

 

Die Optimierung des Umrichters stellt eine weitere Herausforderung dar. Neben der Kosteneffizienz stellt 

die angestrebte reine Luftkühlung bei hohen Leistungsdichten eine große Hürde dar. 

 

Die Forschungsarbeit an einer kleineren Radialflussversion wird von den Partnern als essentiell für die 

weitere Verwertung des Konzeptes gesehen. Durch die Verkleinerung des Durchmessers könnte der 

Motor universeller eingesetzt werden, d.h. für mehrere Fahrzeugklassen und Größen.  
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7 Anhang – Literaturbeispiele [5] und [7] 

 



Neue Energien 2020 - 4. Ausschreibung 
K l i m a-  un d  E n e r g i e fo n d s  d es  B u n de s  –  A b w i ck l un g  d u r ch  d i e  Ö s t e r r e i c h i sc h e  F o rs ch u n gs fö r d e r u n gs g es e l l s ch a f t  F F G  

 Seite 26 von 34 



Neue Energien 2020 - 4. Ausschreibung 
K l i m a-  un d  E n e r g i e fo n d s  d es  B u n de s  –  A b w i ck l un g  d u r ch  d i e  Ö s t e r r e i c h i sc h e  F o rs ch u n gs fö r d e r u n gs g es e l l s ch a f t  F F G  

 Seite 27 von 34 



Neue Energien 2020 - 4. Ausschreibung 
K l i m a-  un d  E n e r g i e fo n d s  d es  B u n de s  –  A b w i ck l un g  d u r ch  d i e  Ö s t e r r e i c h i sc h e  F o rs ch u n gs fö r d e r u n gs g es e l l s ch a f t  F F G  

 Seite 28 von 34 



Neue Energien 2020 - 4. Ausschreibung 
K l i m a-  un d  E n e r g i e fo n d s  d es  B u n de s  –  A b w i ck l un g  d u r ch  d i e  Ö s t e r r e i c h i sc h e  F o rs ch u n gs fö r d e r u n gs g es e l l s ch a f t  F F G  

 Seite 29 von 34 

 



Neue Energien 2020 - 4. Ausschreibung 
K l i m a-  un d  E n e r g i e fo n d s  d es  B u n de s  –  A b w i ck l un g  d u r ch  d i e  Ö s t e r r e i c h i sc h e  F o rs ch u n gs fö r d e r u n gs g es e l l s ch a f t  F F G  

 Seite 30 von 34 



Neue Energien 2020 - 4. Ausschreibung 
K l i m a-  un d  E n e r g i e fo n d s  d es  B u n de s  –  A b w i ck l un g  d u r ch  d i e  Ö s t e r r e i c h i sc h e  F o rs ch u n gs fö r d e r u n gs g es e l l s ch a f t  F F G  

 Seite 31 von 34 



Neue Energien 2020 - 4. Ausschreibung 
K l i m a-  un d  E n e r g i e fo n d s  d es  B u n de s  –  A b w i ck l un g  d u r ch  d i e  Ö s t e r r e i c h i sc h e  F o rs ch u n gs fö r d e r u n gs g es e l l s ch a f t  F F G  

 Seite 32 von 34 



Neue Energien 2020 - 4. Ausschreibung 
K l i m a-  un d  E n e r g i e fo n d s  d es  B u n de s  –  A b w i ck l un g  d u r ch  d i e  Ö s t e r r e i c h i sc h e  F o rs ch u n gs fö r d e r u n gs g es e l l s ch a f t  F F G  

 Seite 33 von 34 

 



Neue Energien 2020 - 4. Ausschreibung 
K l i m a-  un d  E n e r g i e fo n d s  d es  B u n de s  –  A b w i ck l un g  d u r ch  d i e  Ö s t e r r e i c h i sc h e  F o rs ch u n gs fö r d e r u n gs g es e l l s ch a f t  F F G  

 Seite 34 von 34 

8  Kontaktdaten 

 

 

 

DI OLIVER Winter 

Mobility Department 

Electric Drive Technologies  

AIT Austrian Institute of Technology GmbH 

Giefinggasse 2 | 1210 Vienna | Austria 

T +43(0) 50550-6559 | F +43(0) 50550-6595 

oliver.winter@ait.ac.at | http://www.ait.ac.at 

 

 

 

 

  

 

DFM Technologies GmbH 

http://www.dfm.at 

 
 

 

 

 

 

 

 

LKR Leichtmetallkompetenzzentrum  

Ranshofen GmbH 

http://www.ait.ac.at  

 

 



 

 

IMPRESSUM 
 
 

 

 

 

Verfasser 

AIT Austrian Institute of Technology GmbH 
TECHbase Vienna 
Giefinggasse 2 
1210 Wien 
Tel: +43(0) 50550-6559 
Fax: +43(0) 50550-6595 
Web:  www.ait.ac.at 
 
 
AutorInnen 
Oliver Winter / AIT 
Robert Rentz / DFM 
Stephan Ucsnik / LKR 

 
 
Eigentümer, Herausgeber und 

Medieninhaber 

Klima- und Energiefonds 
Gumpendorfer Straße 5/22 
1060 Wien 
E-Mail: office@klimafonds.gv.at 
Web: www.klimafonds.gv.at 
 

 

Disclaimer 

Die Autoren tragen die alleinige 
Verantwortung für den Inhalt dieses 
Berichts. Er spiegelt nicht notwendigerweise 
die Meinung des Klima- und Energiefonds 
wider. 
 
Weder der Klima- und Energiefonds noch 
die Forschungsförderungsgesellschaft 
(FFG) sind für die Weiternutzung der hier 
enthaltenen Informationen verantwortlich. 
 
 
Gestaltung des Deckblattes 

ZS communication + art GmbH 


