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Audi présentiert das Highlight der IAA 2009: den e-tron, einen Hochleistungssportwagen mit reinem
Elektroantrieb. Vier Motoren — je zwei an der Vorder- und Hinterachse — treiben die Réder an, sie machen
die Studie zu einem echten quattro. Mit 230 kW (313 PS) und 4.500 Nm Drehmoment beschleunigt der
Zweisitzer in 4,8 Sekunden von 0 auf 100 km/h, der Zwischenspurt von 60 auf 120 km/h ist in 4,1 Sekun-
den abgehakt. Der Lithium-Ionen-Akku stellt einen real nutzbaren Energieinhalt von 42,4 Kilowattstun-
den bereit, er erlaubt eine Reichweite von etwa 248 Kilometer.

Dieses Fahrzeug ist ein Prototyp. Es kann nicht gekauft werden!

Die Fahrleistungen sind keineswegs der einzige Beleg fiir die konsequente und ganzheitliche Strategie.
Schon das Design demonstriert die Zugehorigkeit des e-tron zur Topliga der Sportwagen, und das Pak-
kage triagt den spezifischen Gegebenheiten eines Elektrofahrzeugs Rechnung: Die Batterie liegt direkt
hinter der Passagierkabine, das sorgt fiir eine optimale Schwerpunktlage und Achslastverteilung.

Der e-tron ist in der Lage, die starken Momente seiner vier Elektromotoren ganz nach Bedarf zwischen
den Rédern zu verteilen. Das so genannte torque vectoring ermdglicht faszinierende Dynamik und ein un-
geahntes Mal} an Agilitdt und Prizision in den Kurven.

Mit vielen Technikbausteinen geht Audi neue, teilweise revolutiondre Wege. Eine Wirmepumpe dient
zum effizienten Auf- und Beheizen des Innenraums. Der Antrieb, die Leistungselektronik und die Batterie
werden von einem innovativen Thermomanagement gesteuert; es ist eine entscheidende Komponente zum
Erzielen der Reichweite ohne Abstriche am hohen Innenraumkomfort. Die Vernetzung der Fahrzeugelek-
tronik mit dem Umfeld — die so genannte Car-to-X-Kommunikation — erdffnet neue Dimensionen bei der
Optimierung von Effizienz, Sicherheit und Komfort.

Elektrische Antriebe spielen noch immer eine krasse AufBlenseiterrolle. Die ersten Fahrzeuge dieser Art
rollten bereits vor und um 1900 auf den Straen — dennoch hat im Jahr 2009 kein GroBserienhersteller ein
ausschlieBlich batteriebetriebenes Auto im Programm. In Deutschland betréigt der Bestand an zugelasse-
nen Elektrofahrzeugen derzeit weniger als 1.500 Stiick, entsprechend 0,035 Prozent.

Dabei bietet elektrisches Fahren potenziell zahlreiche Vorteile. Elektroautomobile reduzieren die Abhin-
gigkeit des Verkehrs und der Volkswirtschaft vom Rohstoff Erddl; sie produzieren keine direkten Abgas-
emissionen und entlasten damit die Umwelt vor Ort. Der Wirkungsgrad eines Elektroantriebs iibertrifft
den eines Verbrennungsmotors deutlich, das entlastet in der Konsequenz den Geldbeutel des Kunden. Zu
den weiteren Stirken gehoren die Sportlichkeit und die Fahrfreude. Das volle Drehmoment steht prak-
tisch schon aus dem Stand zur Verfiigung, es macht eine begeisternde Beschleunigung moglich.

Bis zur GroBserienreife von Elektrofahrzeugen gilt es jedoch noch viele Aufgaben zu 16sen. Die grofite
Herausforderung ist die Integration des Energiespeichers — die Traktionsbatterie ist bei entsprechender
Reichweite und Leistungsfahigkeit schwer und hat einen groen Bauraumbedarf. Um diese Nachteile
auszugleichen, geht Audi einen neuen Weg — einen ganzheitlichen Ansatz mit einem spezifischen Fahr-
zeugpackage, einem konsequenten Leichtbaukonzept und einer optimalen Auslegung aller Komponenten
fiir den Elektroantrieb.

Die wichtigste Entwicklung bei den Batterien fiir elektrische Antriebe sind die Lithium-Ionen-Zellen.
Weltweit arbeiten zahlreiche Experten an ihrer weiteren Entwicklung fiir den Einsatz im Auto; die vor-
rangigen Ziele sind die Reduzierung des Gewichts sowie die Erhohung von Kapazitit und Leistung. Auch
Audi hat sich fiir diese Technologie entschieden, und zwar sowohl fiir die Verwendung in einem Hybrid-
Serienfahrzeug — wie der kiinftigen Q5-Version — als auch im Versuchstriger e-tron.
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Das Lastenheft der Studie geht jedoch deutlich iiber die Batterietechnologie und den Ersatz eines Ver-
brennungsmotors durch einen Elektroantrieb hinaus. Die Audi-Entwickler haben sich schon in der Kon-
zeptphase entschieden, praktisch jede Komponente und Technologie auf die grundlegend neuen Anforde-
rungen elektrischer Mobilitdt auszulegen. Die Interaktion aller Elemente beeinflusst die Faktoren Effi-
zienz, Reichweite und Praxistauglichkeit entscheidend. Die Aufmerksamkeit des Audi-Teams galt des-
halb dem gesamten Fahrzeug. Entsprechend umfangreich liest sich das Lastenheft.

Die Reduzierung der Fahrwiderstinde und die damit einhergehende VergroB3erung der Reichweite spielt
bei Elektrofahrzeugen eine wesentliche Rolle. Daher genieft der Leichtbau bei der Studie e-tron oberste
Prioritdat. Vor allem die Karosserie verbindet geringes Gewicht mit hochster Festigkeit und Steifigkeit.
Ein intelligentes Aerodynamikkonzept mit aktiven Elementen trdgt zum geringen Verbrauch bei. Das
Package gewihrleistet die sichere Integration von Elektroantrieb und Batterie. Die Positionierung der Bat-
terie vor der Hinterachse sorgt fiir eine optimale Achslastverteilung, ohne das kompakte Gesamtdesign
und den grofziigigen Innenraum zu beeintrachtigen.

Hochmoderne Batterietechnik erlaubt eine Reichweite in praxistauglichen Bereichen. Das Batteriesystem
ist fiir optimale Leistungsfihigkeit und Lebensdauer wassergekiihlt. Ein bedarfsgesteuertes Energiemana-
gement steuert alle Funktionen fiir Fahrwerk, Komfort und sonstige Nebenverbraucher. Das innovative
Thermomanagement mit optimal abgestimmten Kiihl- und Heizkomponenten beriicksichtigt den Kiihlbe-
darf der Batterie und des Antriebs ebenso wie den Klimakomfort im Innenraum.

Fahrdynamik und Fahrkomfort entsprechen den Erwartungen der Audi-Kunden im Sportwagensegment.
Die Fahrzeugsicherheit liegt auf dem Niveau der besten aktuellen Serienfahrzeuge. Die Informationen fiir
den Fahrer sind umfassend und intuitiv verstehbar. Die Studie e-tron nutzt Car-to-X-Kommunikations-
technologien, die Audi zur Effizienzsteigerung bei konventionell angetriebenen Fahrzeugen entwickelt
hat. Beispielsweise dienen Informationen iiber die Schaltung der Ampel und iiber den Verkehrsfluss —
von der Infrastruktur und von anderen Fahrzeugen vermittelt — zur Berechnung einer optimalen Fahrstra-
tegie. Audi hat eine solche Losung bereits in seinem Projekt ,,travolution in Ingolstadt im Modell durch-
gespielt.

Schon der erste Blick macht klar, welchem Kaliber der Betrachter hier begegnet: Breit und bullig steht
der Audi e-tron auf der Strale. Der Fahrzeugkorper wirkt fast monolithisch, die geschlossene Heckpartie
macht einen bullig-muskuldsen Eindruck. Das Trapez des Singleframe-Grills prigt die Frontpartie, flan-
kiert von groflen Lufteinldssen. An ihre Oberseite schlielen sich die flachen Biander der adaptive matrix-
beam Scheinwerfermodule mit ihrer Klarglasabdeckung an. Alle Leuchteinheiten sind in der hocheffi-
zienten LED-Technologie konzipiert — das ist Ehrensache fiir Audi, den weltweiten Vorreiter auf diesem
Gebiet.

Die Scheinwerfer sind der Kern eines vollautomatischen Lichtassistenzsystems, das auf jede Situation fle-
xibel reagiert. Die neue Technologie erkennt die Witterungsbedingungen und passt die Ausleuchtung an
Regen oder Nebel an. Als technisches Herz der Lichtassistenz fungiert eine Kamera, die in Kooperation
mit einem schnellen Rechner den Gegenverkehr detektieren, Fahrspuren erkennen und die Sichtweiten,
etwa bei Nebel, messen kann.

Bei Gegenverkehr beispielsweise wird das Fernlicht im entsprechenden Teilbereich gezielt ausgeblendet.
Das Kurvenlicht wertet Daten aus der Navigation aus und leuchtet die Kurven bereits aus, bevor der
Fahrer in sie hineinlenkt. Der Audi e-tron hat keine konventionellen Nebelscheinwerfer mehr, die zusitz-
liche Leistung aufnehmen, stattdessen variiert er das Abblendlicht auf intelligente Art: Der Scheinwerfer
leuchtet mehr in die Breite und reduziert dabei die Eigenblendung deutlich.

Die Variabilitdt der Scheinwerfer zeigt sich auch im Design. Je nach gefahrener Geschwindigkeit und
Umgebungssituation verdndern die LED-Elemente ihr Erscheinungsbild und damit die Charakteristik der
Fahrzeugfront. Fiir die Designer von Audi bietet die innovative Lichttechnologie dhnlich groBe Gestal-
tungsmoglichkeiten wie die Form der Karosserie selbst.
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Ein neues, e-tron-spezifisches Designelement sind die Lufteinldsse im Singleframe-Grill, und vor den
hinteren Radldufen. Im Grundzustand sind sie biindig verschlossen, bei erhohtem Kiihlluftbedarf werden
sie durch Klappen geodffnet. Auch diese Malnahme dient der maximalen Effizienz — die Studie glénzt von
Haus aus mit einem niedrigen cW-Wert, der sich mit geschlossenen Klappen weiter verbessert.

Der Fahrzeugkorper wirkt kompakt, die Front und der flache Dachbogen sind mit einem schwungvollen
Strich gezeichnet, der den Zweisitzer sofort als Audi identifizierbar macht. Die Seitenpartie zeigt vertrau-
te Konturen: Die Taillierung der Dynamic line oberhalb des Schwellers und die Schulterlinie verbinden
Front, Seite und Heck, gestalten die Tiiren und den Ubergang zum seitlichen Lufteinlass plastisch und be-
tonen die Audi-typisch runden Radhiuser mit den groen 19- Zoll-Ridern intensiv. 1,90 Meter Breite bei
nur 4,26 Meter Linge und 1,23 Meter Hohe — das sind die Proportionen eines Supersportwagens. 2,60
Meter Radstand lassen fiir Mensch und Technik zwischen den Achsen grof3ziigig Platz. Wie bei einem
Mittelmotorsportwagen ist die Kabine des e-tron weit in Richtung Vorderachse verschoben, so bleibt vor
der Hinterachse Raum fiir die rund 470 Kilogramm schwere Batterieeinheit, fiir den Umrichter und die
Leistungselektronik.

Die beiden Elektromotoren, die iiber eine eigene Kiihlung verfiigen, sitzen hinter der Hinterachse. Die
Front-Elektromotoren liegen an der Vorderachse, ihre Kiihlung ist vor ihnen angeordnet. Dieses spezielle
Package — die Gewichtsverteilung liegt bei 42:58 — sorgt fiir perfekte Balance, von ihr profitiert die Fahr-
dynamik des e-tron.

Konsequenter Leichtbau ist bei Elektrofahrzeugen noch mehr als bei konventionell angetriebenen Auto-
mobilen eine entscheidende Voraussetzung fiir Effizienz und Reichweite. Die Audi-Entwickler haben
beim e-tron auf eine Kernkompetenz des Unternehmens zuriickgegriffen: Die Karosseriestruktur basiert
auf der Audi Space Frame-Technologie (ASF) und wurde in Hybridbauweise gefertigt. Alle Anbauteile —
Tiiren, Klappen, Seitenwénde und Dach — bestehen aus faserverstirktem Kunststoff.

Die Kombination aus Aluminium und Kohlefaser-Verbundwerkstoff garantiert hochste Steifigkeit bei
geringem Gewicht; Audi wird sie in dhnlicher Form bald auch fiir die Serienproduktion nutzen. Das
Gesamtgewicht des Audi e-tron betrigt trotz des aufwindigen Antriebslayout mit den vier Elektromo-
toren und dem leistungsstarkem Batteriesystem nur etwa 1.600 Kilogramm.

Optische und funktionale Verweise auf das neue Antriebskonzept bestimmen das Interieurdesign — sie
schaffen eine avancierte Verbindung von bewéhrten Audi-Genen und neuen formalen Ansétzen. Typisch
fiir die Formensprache der Marke ist auch hier die Reduktion auf das Wesentliche in Architektur, Bedie-
nung und Informationsfluss zugunsten von sichtbarem Leichtbau und einer aufgerdumten Gesamtwir-
kung. Der scheinbar schwebende Armaturentriger setzt seinen Bogen seitlich in die Tiirverkleidungen
fort. Die Designer haben die Chance genutzt, den Mitteltunnel und die Mittelkonsole besonders leicht und
schlank auszufithren — sie brauchten keine Riicksicht auf Getriebe, Schaltmimik und Kardantunnel zu
nehmen. Der biindig integrierte Wéhlhebel — mit ihm bestimmt der Fahrer die Fahrstufen vor / zuriick /
neutral — fihrt beim Start des Fahrzeugs aus dem Tunnel aus.

Auch das Cockpit des e-tron orientiert sich zum Fahrer hin — ein weiteres typisches Merkmal der Marke.
Statt des klassischen Kombiinstruments verfiigt die Studie erstmals bei Audi iiber ein grof3es, ausklapp-
bares Zentraldisplay mit integrierten MMI-Funktionen; es befindet sich zwischen zwei flankierenden
Rundinstrumenten.

Bedient wird das MMI iiber ein Scrollfeld mit berithrungsempfindlicher Oberfliche am Lenkrad (,,MMI
touch*) — ein Element, das von modernen Smartphones inspiriert ist. Wahrend rechts ein analoger Tacho-
meter liber die Geschwindigkeit informiert, erfiahrt der Fahrer links die abgerufene Leistung. Das Zentral-
display zeigt die Reichweite in der Statuszeile an und préisentiert alle wichtigen Informationen aus dem
Infotainmentsystem und der Navigation. Dariiber hinaus versorgt es den Fahrer mit den relevanten Daten
aus der Kommunikation seines Fahrzeugs mit dem Umfeld. Die Instrumente verbinden die analoge und
die digitale Welt zu einer Einheit.
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Charakteristisch fiir das Konzept des Audi e-tron ist der fast vollstindige Verzicht auf Schalter und kleine
Komponenten wie das Ziindschloss. Die Klimabedieneinheit befindet sich rechts neben dem Lenkrad; das
Display informiert iiber Temperatur und Ventilation. Bedient wird das System — ebenfalls wie ein
smartphone — {iiber einen beriihrungsempfindlichen Schieberegler. Die vom Motorsport inspirierten
Leichtbau-Schalensitze verbinden exzellenten Seitenhalt mit Komfort. Zwei Kontrastfarben -
Schneeweill und Cognac — gliedern die verschiedenen Bereiche des Interieurs. Sie bringen ebenso wie die
hochwertigen Materialien Eleganz und Sportlichkeit zusammen.

Vier Asynchron-Elektromotoren mit einer Gesamtleistung von 230 Kilowatt (313 PS) verlethen dem
Audi e-tron die Performance eines Hochleistungssportwagens. Von 0 auf 100 km/h beschleunigt die
Studie bei Bedarf in 4,8 Sekunden, den Zwischenspurt von 60 auf 120 km/h absolviert sie in 4,1
Sekunden. Je nach Fahrsituation und Beschaffenheit der Fahrbahn stromt das Drehmoment selektiv an die
Réder — daraus resultieren die iiberragenden Traktions- und Handlingeigenschaften.

Die Hochstgeschwindigkeit ist auf 200 km/h begrenzt, da der Energiebedarf der Elektromotoren mit der
Geschwindigkeit iiberproportional zunimmt. Die Reichweite liegt im gemischten Fahrbetrieb nach dem
europdischen NEFZ-Zyklus bei etwa 248 Kilometern. Moglich wird dieser gute Wert durch den
integrierten Konzeptansatz — durch die speziell auf den E-Antrieb ausgelegte Technik, kombiniert mit
modernster Batterietechnologie. Der Block offeriert einen Gesamt-Energieinhalt von rund 53
Kilowattstunden, der nutzbare Anteil davon ist zugunsten der Lebensdauer auf 42,4 kWh beschrinkt.
Audi setzt bei den Batterien auf eine Fliissigkeitskiihlung.

Aufgeladen wird der Energiespeicher iiber Kabel und Stecker mit Haushaltsstrom (230 Volt/16 Ampere),
die Steckdose liegt unter einem Deckel am Heck. Die Ladezeit bei entladener Batterie betrigt 6 bis 8
Stunden, mit Starkstrom (400 Volt, 63 Ampere) sinkt sie auf nur ca. 2,5 Stunden. Um den Komfort beim
Laden zu erhohen, arbeiten die Audi-Ingenieure an einer kabellosen Losung. Die induktive Ladestation,
die in der heimischen Garage oder auch in speziellen Parkhidusern liegen kann, wird beim Andocken des
Fahrzeugs automatisch aktiviert. Eine solche Technik kommt bereits heute in dhnlicher Form beim Laden
elektrischer Zahnbiirsten zum Einsatz.

Die Batterie wird nicht nur stationédr versorgt, sondern auch wihrend der Fahrt — das Stichwort heif3t
Rekuperation. Diese Form der Energieriickgewinnung und -wiedereinspeisung in die Batterie ist bereits
heute in vielen Serienmodellen von Audi verfiigbar. Dort wandelt der Generator beim Verzogern die
kinetische Energie in elektrische um, die er danach ins Bordnetz einspeist.

Der Audi e-tron, der mit vier leichten Keramik-Bremsscheiben verzogert, geht einen entscheidenden
Schritt weiter in die Zukunft: Eine elektromechanische Bremsanlage erlaubt es, das Rekuperationspoten-
zial der Elektromotoren zu nutzen. An der Vorderachse sind hydraulische Festsittel, an der Hinterachse
sind zwei neuartige elektrisch betitigte Faustsittel montiert — sie werden ohne mechanische oder hydrau-
lische Ubertragungselemente betitigt, sondern per Kabel (,brake by wire*). AuBerdem entstehen beim
ungebremsten Betrieb keine Reibungsverluste durch Restschleifmomente.

Aufgrund der Entkopplung vom Bremspedal konnen die Elektromotoren des e-tron die komplette Ver-
zogerungsenergie in elektrischen Strom umwandeln und zuriickgewinnen. Erst bei hoheren Verzégerun-
gen wird die elektromechanische Bremsanlage aktiviert. Der Fahrer bemerkt die Regelvorginge nicht; er
spiirt nur ein berechenbares und konstantes Pedalgefiihl wie bei einer hydraulischen Bremse.

Novum im Automobil: Die Warmepumpe

Auch die Wiarmpumpe — ein Novum in der Automobiltechnik — dient der Steigerung der Effizienz und der
Reichweite. Anders als ein Verbrennungsmotor produziert der Elektroantrieb je nach Betriebszustand
nicht genug Abwérme, um den Innenraum wirkungsvoll zu beheizen. Andere Elektrofahrzeuge verfiigen
iber elektrische Zuheizer, die einen vergleichsweise hohen Energieverbrauch verursachen. Die Wirme-
pumpe, die Audi nutzt — bekannt aus dem Einsatz in Gebduden —, ist eine hochst effizient arbeitende
Kraft-Wérme-Maschine zum Heizen mit einem Minimum an Energiezufuhr.
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Fiir die Kiihlung des Innenraums steht eine hocheffiziente Klimaanlage bereit; in Zusammenarbeit mit
dem Thermomanagement kiimmert sie sich auch um die Temperierung der Hochvoltbatterie. Die Batterie,
die Leistungselektronik und die Elektromotoren miissen auf ihren jeweils idealen Betriebstemperaturen
gehalten werden, damit Leistung und Reichweite ihr Optimum erreichen.

Sobald das Fahrzeug mit einer Ladestation verbunden ist, wird das Fahrzeug iiber das Thermomanage-
ment und die dazu gehdrenden Systeme entsprechend vorkonditioniert: bei Kélte wird das Antriebssystem
vorgewidrmt, bei Hitze abgekiihlt. Bei Bedarf kann diese Vorkonditionierung auch auf den Innenraum
iibertragen werden, so dass die Passagiere in einen Innenraum einsteigen konnen, den sie nach ihren
Komfortwiinschen angepasst haben.

Die reguldre Verteilung der Antriebsmomente ist klar zugunsten der Hinterachse ausgelegt — entspre-
chend der Gewichtsverteilung des e-tron: Ahnlich wie bei einem Mittelmotorsportwagen gelangen rund
70 Prozent der Krifte nach hinten, 30 Prozent nach vorn. Wenn an einer Achse Schlupf auftritt, ldsst sich
diese Balance dank der vier zentral gesteuerten Elektromotoren variabel dndern — damit iibernimmt das
Elektrofahrzeug von Audi alle Vorteile der quattro-Technologie. Die vier einzelnen Motoren, die — auch
im Interesse starker Traktion — als Radantriebe hinter den Ridern sitzen, machen es moglich, auch die
Querdynamik des e-tron intelligent zu steuern. Ahnlich wie das Sportdifferenzial bei serienmiiBigen quat-
tro-Fahrzeugen erlauben sie das so genannte ,,torque vectoring®, also das gezielte Beschleunigen einzel-
ner Rédder — es macht den e-tron noch dynamischer und erhoht zugleich seine Fahrsicherheit. Unter- und
Ubersteuern lassen sich nicht nur mit individuellem Bremseneingriff, sondern auch durch einen millise-
kundengenauen Leistungsschub kompensieren. Die Studie verhilt sich selbst bei hochsten Querbeschleu-
nigungen vorbildlich neutral und eilt wie auf den sprichwortlichen Schienen durch die Kurve.

Im Fahrwerk kommen an der Vorderachse doppelte Dreieckslenker und an der Hinterachse Trapezlenker
aus Aluminium-Schmiedekomponenten zum Einsatz — eine Geometrie, die sich im Motorsport als opti-
male Voraussetzung fiir hohe Agilitit, kompromisslose Prizision und exakt definiertes Eigenlenkverhal-
ten bewdhrt hat. Das Setup von Federn und Sto3ddmpfern ist straff gewéhlt, bietet jedoch viel Komfort.

Die direkt ausgelegte Zahnstangenlenkung vermittelt fein differenzierte Riickmeldung. Ihre Lenkunter-
stiitzung erfolgt abhingig von der Geschwindigkeit, und zwar auf elektromechanischem Weg — der e-tron
muss nur beim Lenken, nicht jedoch zur Geradeausfahrt Energie aufbringen. Die Studie von Audi rollt
standesgemil auf 19 Zoll-Rddern im neuartigen Lamellendesign, ihre Bereifung im Format 235/35 vorn
und 295/30 hinten sorgt fiir die nétige Bodenhaftung. Quelle: Audi

Quelle: Audi
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Technische Daten

E-Maschine

Bauart ASM

Dauerleistung 57/78 kW] f [PS]
Maximalleistung (10s) - [kw] f [PS]
Menndrehzahl - [1/min]
Maximales Drebmoment £ Drehzahl S [Hrm] f [ Lfmin]
MWennspannung -- [v]

Elektrischer Energiespeicher

Bauart Lithium-Ionen
Energieinhalt 53 [k
MNennspannung - [W]
Zellen f Module - - [--1/1[-]
Maximale Leistung - [k ]
Gewicht 470 [kag]
Abmessungen
Lange 4230 [rnm]
Breite 1900 [rnrm]
Hiohe 1230 [rnm]
Fadstand 2600 [rnrm]
Cyy-Wert -~ [--1
Querschnittsflache - [rm=]
Gewicht
Leergewicht (nach EL 1500 [ka]
Zulassiges Gesamtgewicht - [kg]
Zuladssige Anhangelast
(gebrerl'?StfungebremStj - o [kal / ko]
Verbrauch
Innerarts - [lf100km]
Alsserorts - [lf100akm]
Kombiniert - [lf100km]
Quelle: AUDI

AUDI e-tron 2009__Hybrid-Autos-Info.doc - Seite 6 von 7 Seiten -



Quelle: Audi

Quelle: Audi

Quelle: Audi
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