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Nachhaltiges
Transportwesen



MAHLE ist ein international fuhrender Entwicklungspartner und
Zulieferer der Automobilindustrie mit Kunden sowohl im Pkw- als auch
im Nutzfahrzeugsektor. Der 1920 gegrindete Technologiekonzern
arbeitet an der klimaneutralen Mobilitat von morgen mit Fokus auf die
Strategiefelder Elektrifizierung und Thermomanagement sowie wei-
tere Technologien zur Verringerung des CO»-AusstoBes, zum Beispiel
Brennstoffzelle oder hoch effiziente, saubere Verbrennungsmotoren,
die auch mit erneuerbaren Kraftstoffen, etwa Wasserstoff, betrieben
werden. MAHLE erwirtschaftet bereits Uber 60 Prozent seines Um-
satzes unabhangig vom Pkw-Verbrennungsmotor. Jedes zweite Fahr-
zeug weltweit ist heute mit MAHLE Komponenten ausgestattet.

MAHLE hat im Jahr 2023 einen Umsatz von knapp 13 Milliarden Euro
erwirtschaftet. Das Unternehmen ist mit uber 72.000 Beschaftigten
an 148 Produktionsstandorten und 11 MAHLE Tech Centern in

29 Landern vertreten. (Stand 31.12.2023)

#weshapefuturemobility



Arnd Franz
Vorsitzender der Geschaftsfihrung
und CEO des MAHLE Konzerns

Liebe Leserinnen und Leser,

Nutzfahrzeuge sind ein entscheidender Hebel fur eine klimaneutrale
Welt. Sie halten die Wirtschaft und ihre Logistikketten am Laufen. Keine
Windkraftanlage und kein Solarpark kénnen ohne Nutzfahrzeuge gebaut
werden. Gleichzeitig missen die Fahrzeuge selbst sauber und nachhaltig
sein, damit sie gesetzliche Vorschriften und Klimavorgaben erflllen.

MAHLE hat diese Herausforderung aus technologischer Sicht angenommen.
Dabei haben wir fest im Blick, dass Transportunternehmen und Flotten-
betreiber auf die Lebenszykluskosten — also die Total Cost of Ownership —
schauen. SchlieBlich muss der Transport von Gutern fUr sie wirtschaftlich
sowie fur deren Kunden und uns alle, die Endkunden, bezahlbar sein.

Unsere Antwort heiB3t Vielfalt der Technologien. In den drei Strategiefeldern
Elektrifizierung, Thermomanagement und hocheffizienter nachhaltiger
Verbrennungsmotor bieten wir unseren Kunden Technologieldsungen an,
die zum Klimaschutz beitragen und gleichzeitig den unterschiedlichsten
Markt- und Kundenanforderungen gerecht werden. Im Sinne unserer Vision
»We Shape Future Mobility* geben gut 72.000 MAHLE Mitarbeiter und
Mitarbeiterinnen an 148 MAHLE Standorten weltweit inr Bestes.

Wir z&hlen mehr als 120 Nutzfahrzeugmarken im On- und Off-Highway-
Bereich zu unseren Kunden. Das zeigt: Unser Ansatz ist erfolgreich, unsere
Produkte erflllen die Anforderungen der Markte.

Wie Sie den folgenden Seiten entnehmen kdnnen, bieten wir Technologie-
kompetenz Uber die gesamte Breite des Antriebsstrangs. Wir elektri-
fizieren Lkw, bringen Wasserstoffmotoren in die Serie, sind an groBen
Brennstoffzellenprojekten beteiligt, machen den Verbrennungsmotor fit
fur Biokraftstoffe — wir ermdglichen saubere und klimaschonende Mobilit&t
auf und abseits der StraBBe, auf der Schiene und auf dem Wasser. Unsere
Produkte sind getestet und reif fur die Serie, damit wir die so wichtige
Reduktion von CO, schnell und wirksam angehen kénnen.

Ich winsche lhnen eine spannende Lektire und viel Spal3 beim
Entdecken unserer aktuellsten Technologieinnovationen.

Arnd Franz
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6 Mit Vielfalt zum nachhaltigen Transport

Mit Vielfalt zum
nachhaltigen
[ransport

Nie waren die Mdéglichkeiten fiir klimaschonende Nutzfahr-
zeuge vielféltiger. Die Technologien fir alle Antriebsvarianten
sind serienreif und in vielen Einsatzgebieten startklar. Welche
Konzepte wo den gréBten Nutzen entfalten, hdngt von den
lokalen Gegebenheiten ab.

An der Dekarbonisierung fuhrt im Transportwesen kein Weg vorbei. Nutzfahr-
zeuge bringen 80 Prozent des Guterverkehrs auf dem Land von A nach B.
Und alle Prognosen sagen wachsende Transportaufkommen voraus. Ent-
sprechend groB ist das Potenzial, die CO,-Emissionen zu senken, schlief3-
lich stammen 40 Prozent der Emissionen, die im StraBenverkehr anfallen, von
Nutzfahrzeugen.

Die Herausforderung bei der Dekarbonisierung liegt in der Vielfalt der Anwen-
dungen: Ob wir Uber Paketzustellung und lokalen Verteilerverkehr sprechen
oder Uber regionale Transporte, paneuropaische Langstrecken und Schwer-
transporte, Uber Offroad-Anwendungen oder Beférderung von Menschen:
Jede Anwendung hat fUr sich ganz unterschiedliche Profile. Dazu kommt der
Kostenfaktor: Transportunternehmen und Flottenbetreiber rechnen mit Lebens-
zykluskosten, da sich der Transport von Gutern lohnen muss. Aus diesem
Grund arbeiten die MAHLE Entwickler an den jeweils passenden Antrieben
fUr unterschiedliche Regionen und Rahmenbedingungen. Wo die Vorteile der
Konzepte liegen, haben wir auf den nachsten Seiten zusammengefasst.




Wir beliefern unsere Kunden mit klima-
schonenden Produkten, die anwen-
dungsbereit und vielerorts in Serie sind —
fur alle Regionen, Fahrzeugklassen,
Anwendungen und Kraftstoffe.

Matthias Fix
Vice President Sales & Application
Engineering Commercial Vehicles
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Batterieelektrisch
auf kurzen Strecken

Bei Nah- und Verteilerverkehren stehen die Zeichen auf
batterieelektrischer Mobilitat. Beschleunigt wird dieser Trend
durch regulatorische Vorgaben der Metropolen zu Larm-
und Abgasemissionen. Hinzu kommt ein gesellschaftlicher
Trend — Verbraucher erwarten heute: jetzt bestellt, gleich
geliefert. Das betrifft nicht nur den klassischen E-Com-
merce. Weitere Lieferdienste tragen zu dieser Entwicklung
bei. Sie bringen Guter des taglichen Bedarfs innerhalb von
Minuten an die Haustur.

Das hat Auswirkungen auf den Einzelhandel. Die Transporte
der Produkte aus den Verteillagern werden elektrische Fahr-
zeuge Ubernehmen. ,MAHLE liefert fir sdmtliche Varianten
der E-Fahrzeuge die passenden Komponenten fir elek-
trische Antriebe sowie das Thermomanagement, erklart
Vertriebsleiter Matthias Fix.

Lieferfahrzeuge, die nach ihrer Tour auf den Betriebshof
zurlckkehren, nutzen die eigene Ladeinfrastruktur. An dieser
Stelle liefert MAHLE mit dem chargeBIG-Lademanagement-
system eine L6sung fur das Transport- und Logistikgewerbe.
Mit gentgend Reichweite fUr einen Arbeitstag setzt sich die
batterieelektrische Kombination durch.

H,

\Wasserstoff
fur lange Distanzen

Beim Fernverkehr hingegen verlauft die Entwicklung anders.
Batterieelektrische Antriebe stoBen hinsichtlich Reichweite
und Gewicht an Grenzen. Wasserstoff kdnnte sich hier als
praktischer Energiespeicher durchsetzen. Auch hier treibt
elektrische Energie das Fahrzeug an, die wird jedoch erst
wahrend der Fahrt erzeugt, wenn gasformiger Wasserstoff
und Luftsauerstoff in der Brennstoffzelle aufeinandertreffen.
Mit dieser Form des Antriebs sind Zugmaschinen leichter, die
Fahrzeuge kénnen mehr Nutzlast transportieren. Auch wenn
es um die Reichweite pro Tankfullung geht, hat die Kombina-
tion aus Wasserstoff und Brennstoffzelle die Nase vorn.

Vor allem fur Langstrecken ist auch der Wasserstoff-
verbrennungsmotor interessant. Er bendtigt keine Batterie,
der Wasserstoff wird wie fossiler Treibstoff verbrannt. Das
spart Gewicht und sorgt gleichzeitig flr eine gréBere Reich-
weite. Zusatzlicher Vorteil: Konventionelle Verbrennungs-
motoren kdnnen fur den Betrieb mit Wasserstoff umgerUts-
tet werden. Bei beiden Wasserstofftechnologien kommt es
auf eine ausreichende Tankinfrastruktur fir den Schwerlast-
verkehr an. Die existierenden Wasserstofftankstellen sind
in der Regel nicht fur schwere Lkw ausgelegt. Eine wei-
tere Herausforderung ist die Verflgbarkeit von ,grinem
Wasserstoff’, der klimaneutral per Elektrolyse mit Strom
aus Wind-, Sonnen- oder Wasserkraft gewonnen wird. Bis-
her fehlen in Deutschland noch entsprechende Anlagen im
industriellen MaBstab.
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Schneller Klimaneutral:
Saubere Verbrenner

Die Transportbranche befindet sich im Umbruch und ist offen
fOr neue Technologien. Batterieelektrische Nutzfahrzeuge
sind schon im téglichen Einsatz, auch erste Brennstoffzellen-
Lkw werden bereits in der Praxis erprobt. Doch es gibt wei-
tere Alternativen, die zu einer schnellen Dekarbonisierung
beitragen kénnen: Mit grinem Strom hergestellte E-Fuels so-
wie Wasserstoff fur Verbrennungsmotoren erlauben es, Fahr-
zeuge mit deutlich weniger CO,-Emissionen weiter zu nutzen.
Das gilt auch fur Bestandsflotten. Was sich im Fernverkehr
letztendlich durchsetzt, ist noch unklar. Genau darum pladiert

MAHLE far Technologievielfalt. ,Mit diesem ganzheitlichen

Ansatz liefern wir die jeweils passende Losung fur die Fahr-
zeugklasse, den Einsatzzweck des Fahrzeugs und die Region,
in der es unterwegs sein soll,“ sagt Matthias Fix. In zahlreichen
Regionen der Welt wird es auf Jahre keine ausreichende Infra-
struktur geben, um Batterien zu laden bzw. ausreichend gru-
nen Wasserstoff herzustellen oder diesen zu tanken. Fir diese
Regionen entwickelt MAHLE Systeme und Komponenten fiir
hocheffiziente, emissionsarme Verbrennungsmotoren. Die fin-
den ihre Einsatzgebiete nicht nur in der Logistik, sondern auch
in der Landwirtschaft, sowohl auf der Schiene als auch auf
dem Wasser.

Die Zukunft der Mobilitat wird vielfaltiger sein

WASSERSTOFFMOTOR

Gewicht
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E-Scooter

BATTERIEELEKTRISCHER ANTRIEB

Regionales
Lieferfahrzeug
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Fernverkehrs-Lkw

Reisebus
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Leichtes
Nutzfahrzeug

Reichweite



MAHLE 2030+

Unsere Strategie richtet den Fokus auf
drei Strategiefelder: Elektrifizierung,
Thermomanagement sowie effiziente und
saubere Verbrennungsmotoren.

Auch wenn die Zukunft der Mobilitat elektrisch ist:
Saubere und effiziente Verbrennungsmotoren werden
weiter zum Antriebsmix gehdren. Besonders nachhal-
tig sind diese, wenn sie mit Wasserstoff, synthetischen
oder Bio-Kraftstoffen betrieben werden. Was bedeutet
das fur MAHLE? Mit welchem Produktportfolio kann
MAHLE nachhaltige Mobilitat gestalten und auf welchen
Mérkten erfolgreich agieren? Die Antwort darauf ist un-
sere Strategie MAHLE 2030+. Sie ist unsere Orientie-
rung fur den Weg in eine nachhaltige Zukunft.

Die Einddammung des menschengemachten Klima-
wandels hat oberste Prioritat. Daflir ist eine drastische

Reduzierung von CO,-Emissionen notwendig. Fur den

Mobilitatssektor bedeutet das einen Wandel hin zu
elektrifizierten Antrieben, dadurch erlebt die Automobil-
industrie eine der tiefgreifendsten Transformationen in
ihrer Geschichte.

MAHLE spielt bei der Transformation der Automobil-
industrie eine entscheidende Rolle und wird seine
Chancen nutzen. Die Kombination der drei Strategie-
felder Elektrifizierung, Thermomanagement und effiziente
Verbrennungsmotoren macht MAHLE einzigartig in der
Autozuliefererindustrie. MAHLE wird sich auf diejenigen
Produkte konzentrieren, in denen das Unternehmen
eine fuhrende Marktposition bereits heute einnimmt
oder morgen einnehmen kann.

Alle MAHLE Aktivitaten haben eines gemeinsam — Output
maximieren bei gleichzeitiger Reduzierung von Emissi-
onen. Effizienz fUr alles, das sich bewegt. Deshalb heiBt
unsere Mission ,Efficiency in Motion®.

ST
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MAHLE vor Ort

148 Produktionsstandorte
11 MAHLE Tech Center
72.373 Beschiftigte*

MAHLE Tech Center

Europa

Stuttgart/Deutschland (Bad Cannstatt, Feuerbach,
Fellbach, Kornwestheim, Markgréningen, Schorndorf)
Valencia/Spanien

Sempeter pri Gorici/ Slowenien

Northampton/GroBbritannien Nordamerika

24 Produktionsstandorte
Nord-/Siidamerika 15.314 Beschéftigte*
Detroit/USA (Troy, Farmington Hills) Kanada, Mexiko, USA
Lockport/USA
Jundiai/Brasilien
Asien/Pazifik . .
Pune/Indien Sudamerika
Shanghai/China 8 Produktionsstandorte
Changshu/China 8.435 Beschaftigte”
Tokio/Japan Argentinien, Brasilien

* Stand: 31. Dezember 2023
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Europa

54 Produktionsstandorte
31.690 Beschaftigte*

Bosnien und Herzegowina, Deutschland,
Frankreich, GroBbritannien, Italien,
Osterreich, Polen, Portugal, Ruménien,
Slowakei, Slowenien, Spanien,
Tschechien, Turkei, Ungarn

Asien/Pazifik

60 Produktionsstandorte
16.141 Beschéftigte*

China, Indien, Indonesien, Japan,
Philippinen, Singapur, Stdkorea,
Thailand

Afrika
2 Produktionsstandorte - /
818 Beschéftigte* i

Sudafrika
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WASSERSTOFFANTRIEB

Long H.aul

Als klimaneutrale Antriebstechnologie eignet sich die Brennstoffzelle
vor allem auf der Langstrecke, der Long Haul. Dr. Marco Warth erklért,
welchen Ansatz MAHLE bei der Entwicklung verfolgt und worauf es

bei der Verstromung von Wasserstoff ankommt.

Herr Dr. Warth, was zeichnet MAHLE aus, wenn es um
die Entwicklung von Komponenten fiir Brennstoffzellen-
fahrzeuge geht?

Entscheidend ist unsere Systemexpertise. Das heilt nicht,
dass wir alles selbst entwickeln. Aber die Komponenten, die
wir machen —vom Sub-Modul bis hin zum Antrieb — verstehen
wir umfassend und kénnen auch die Randbedingungen ent-
sprechend herleiten. Das belegen wir mit dem jlingsten Modell
unseres systemischen Ansatzes flr einen Brennstoffzellen-
Lkw: Es besteht aus einer Schwerlast-E-Achse, in die wir
zwei SCT E-Motoren mit einer Gesamtleistung von 520 kW
sowie das vollstandige Liquid-Management kompakt integriert
haben. Dazu kommt Batteriekiihlung von MAHLE sowie
unsere Brennstoffzellenperipherie in Verbindung mit einer
Brennstoffzelle. Ein weiteres Highlight ist sicherlich unsere

3
- ';,. '
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Dr. Marco Warth
Leiter der MAHLE Konzernforschung und Vorausentwicklung

neue Verdunstungskuihlung. Sie sorgt zuséatzlich fir die op-
timale Temperatur der Brennstoffzelle. Das ermdglicht eine
Reduktion der bendtigten Lufterleistung und senkt den
Wasserstoffverbrauch um bis zu 1,5 Prozent.

Welchen Nutzen haben Kunden von dem systemischen
Ansatz?

Unsere Produkte sind im System entwickelt, getestet und
bereit fur die Serienanwendung. Wir kénnen unsere Techno-
logien einschlieBlich des Thermomanagements in elektrische
Fahrzeuge integrieren und damit verschiedenste Optionen
fOr unterschiedliche Kundenapplikationen optimieren. Dass
das sehr geschétzt wird, zeigt sich auch darin, dass MAHLE
an allen derzeit laufenden Entwicklungsprojekten fur Brenn-
stoffzellenfahrzeuge und groBen Wasserstoffmotorprojekten
beteiligt ist.

Welches Potenzial sehen Sie fiir Brennstoffzellen in
Nutzfahrzeugen?

Prognosen zufolge werden im Jahr 2035 rein elektrische Lkw
mit Batterie und Brennstoffzellen-Trucks zusammen rund
30 Prozent der globalen Produktion ausmachen.

Wahrend batterieelektrische Antriebe vornehmlich im mittleren
Lkw-Segment und im Schwerlastbereich auf der Kurzstrecke
zum Einsatz kommen, spielt die Brennstoffzelle ihre Vorteile
auf der Langstrecke aus. Sie punktet mit einem guten Ver-
héltnis von Reichweite pro Tankflllung. Auf der Langstrecke
wird sie neben Verbrennungsmotoren mit Wasserstoff und
mit anderen erneuerbaren Kraftstoffen verwendet werden.
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Kiihimodul
> Mehr auf Seite 16

Brennstoffzelle mit
MAHLE Peripherie
> Mehr auf Seite 17

Batteriekiihlung
> Mehr auf Seite 17

E-Achse
(Technologie-
Demonstrator)
> Mehr auf Seite 16
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Team Brennstofizelle

Die Brennstoffzelle ist ein wirksamer Hebel zur Dekarbonisierung
des Nutzfahrzeugverkehrs. Der Antrieb stellt allerdings héchste
technische Anforderungen, insbesondere an seine Peripherie.

Schlau temperiert

Im Vergleich zum deutlich heiBeren Verbrennungsmotor ist der
Temperaturunterschied zur AuBentemperatur in einer Brenn-
stoffzelle geringer. Das bedeutet eine gréBere Herausforde-
rung flr das Kihlsystem. Hier hilft der Systemansatz von
MAHLE.

Die neue Verdunstungskuihlung spriiht Wasser Uber ein Gitter
auf den KuhimittelkUhler. Der kuhlende Effekt des verduns-
tenden Wassers ist so groB3, dass dadurch bis zu 50 kW
mehr Kuhlleistung im gleichen Bauraum angeboten werden
kénnen. Zuséatzlich sinkt der Wasserstoffverbrauch um bis zu
1,5 Prozent.

E-Achse mit System

Die E-Achse von MAHLE ist ein Technologie-Demonstrator,
mit dem MAHLE seine Systemkompetenz flr die Elektrifi-
zierung von Schwerlastnutzfahrzeugen zeigt. In die E-Achse
integriert sind zwei MAHLE SCT-E-Motoren (S.18) mit ins-
gesamt 520 kW Spitzenleistung und 480 kW Dauerleistung.

Zur Gesamtlésung gehdrt das hochintegrierte  Liquid-
Management-Modul. Die aduBerst kompakte Komponente
kuhlt E-Motoren hochst effizient und mit geringstem Druck-
verlust. In einem Warmetlibertrager wird die Warme vom Ol
auf den Kihimittelkreislauf tbertragen. Der Offiter und die
Olpumpe sind im Modul bereits integriert. Sowohl die SCT-
E-Motoren als auch das SCT-Liquid-Management-Modul sind
serienreif entwickelt.

Egal ob rein batterieelektrische Antriebe, hybride Antriebs-
formen oder Brennstoffzellenantriebe: MAHLE bietet fUr
jede Anwendung die passende elektrische Olpumpe. Die
Olpumpen-Familie von MAHLE ist in der Leistung wie auch
in der Anzahl der Saug- und Druckstufen skalierbar: So sind
Leistungen von bis zu 250 Watt mdéglich. MAHLE bietet wahl-
weise 12 V- und 24 V-Systeme (48 V auf Anfrage) an.



Effiziente Peripherie

Die Peripherie von MAHLE, bestehend aus Ladeluftkihler,
Flachmembranbefeuchter, Wasserabscheider und Hoch-
volt-Pumpe, erhéht die Effizienz, schitzt die Zelle vor vorzeiti-
ger Alterung und ermdoglicht eine hdhere Betriebstemperatur.
Das Ergebnis: mehr Leistung und ein verbesserter Wirkungs-
grad — maBgeblich ermdglicht durch einen um 50 Prozent
reduzierten Druckverlust im Luftpfad der Brennstoffzelle.

Die 800 V-Hochleistungs-Kihimittelpumpe von MAHLE schafft
bis zu 2,5 kW Leistung und kann mit 2,5 bar 300 Liter Kuhl-
mittel in der Minute férdern. Wichtig dabei: Das Kuhimittel ist
davor geschtzt, mit lonen vermischt zu werden und so eine
unerwinschte elektrische Leitfahigkeit zu erzeugen.

Um optimal arbeiten zu kénnen, bendtigen Brennstoffzellen
gleichbleibend exakt temperierte und befeuchtete Luft Uber
die gesamte Lebensdauer. Dafir sorgen Flachmembran-
befeuchter, Filter und Ladeluftklihlung. Die MAHLE Entwickler
haben alle Akteure in einem Kathodenmodul zusammen-
geflhrt. Dieser systemische Ansatz reduziert die Kosten.

Der Luftverdichter im Brennstoffzellensystem muss vor Trop-
fenschlag aus der Brennstoffzellenabluft geschitzt werden.
Der Wasserabscheider von MAHLE nutzt hierflr deren Trag-
heit: Die Luft wird in einem Rotor beschleunigt und das
Wasser Uber die Fliehkréfte abgetrennt.
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Einzigartig gekuhlt

Die sensible Brennstoffzelle muss standig gekuhlt werden.
Das Kuhimittel darf jedoch nicht elektrisch leitend sein, um
Schaden an der Brennstoffzelle zu vermeiden. Im Kihimittel-
zu-Kuhimittel-Kdhler von MAHLE wird deshalb die Wéarme
vom Kuhimittel der Brennstoffzelle auf das Kuhimittel des
Antriebsstrangs Ubertragen, ohne dass sich die Flissigkeiten
mischen und so leitfahig werden. Das Volumen des Brenn-
stoffzellenkreislaufs kann so mdéglichst klein gehalten werden.

Im Kuhlkreislauf von MAHLE nimmt das Kthimittel im Batterie-
modul einen weltweit einzigartigen Weg. Der Grund: das
bionische Kuhlplattendesign (S.26), das Strémungsmuster
der Natur imitiert. Die Fluid-Kanéle, durch die das Kuhimittel
flieBt, sind Korallen nachempfunden. Die Platte liefert so zehn
Prozent mehr Kuhlleistung als herkémmliche Designs. Zudem
ermdglicht sie ein schnelleres Laden der Batterie.
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BATTERIEELEKTRISCHER ANTRIEB

Baukasten nach Mal3

Um die Elektrifizierung technologisch weiter anzuschieben, ist
Systemkompetenz ein entscheidender Faktor. Das Zusammen-
spiel einzelner Komponenten ist bei elektrischen Antrieben
wesentlich komplexer als bei Verbrennungsmotoren. MAHLE
hat einen Technologiebaukasten entwickelt, der diese Starke
ausspielt, um noch leistungsféhigere E-Motoren zu entwickeln.
Der Baukasten verbindet die Vorteile der beiden E-Motoren
des Unternehmens, MCT (Magnet-free Contactless Trans-
mitter) und SCT (Superior Continuous Torque), miteinander.
Der MCT-E-Motor zeichnet sich durch eine hohe Haltbarkeit
aus. Die notwendige Ubertragung der elektrischen Stréme
zwischen den rotierenden und stationdren Teilen im Inneren
des Motors erfolgt kontaktlos und somit verschleiBfrei. Des-
halb ist der Motor wartungsfrei und fUr eine Vielzahl von An-

wendungen geeignet. Mit dem SCT-E-Motor hat MAHLE den
derzeit ausdauerstarksten E-Motor im Programm. Der E-Motor
ist unerreicht klein, leicht und effizient. Trotzdem kann er unbe-
grenzt lange mit hoher Leistung arbeiten, seine Dauerleistung
(480 kW) betragt beeindruckende 93 bis 100 Prozent seiner
Spitzenleistung (520 kW), wie Messergebnisse belegen. Dazu
kommen die E-Motoren von MAHLE ohne Seltene Erden aus,
das macht die Herstellung nicht nur umweltvertraglicher, son-
dern bringt auch Vorteile bei Kosten und Rohstoffsicherheit.
Mit dem Technologiebaukasten von MAHLE kénnen Kunden
die Vorziige der MCT- und SCT-E-Motoren miteinander ver-
binden und fUr jede Fahrzeugklasse, jeden Einsatzzweck
und entsprechend ihrer jeweiligen Markenphilosophie maB-
geschneiderte Elektrifizierungsldsungen von MAHLE beziehen.
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Der SCT-E-Motor liefert auch im

Dauerbetrieb 93 bis 100 Prozent

seiner Spitzenleistung.

uuuu
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Kapellos laden — einfach und beguem

Was Smartphones schon kdnnen, erleichtert bald auch
E-Fahrzeugbesitzern das Aufladen des Akkus: Induktives
Laden. Siemens entwickelt die Infrastruktur, MAHLE die Fahr-
zeugtechnik und das benutzerfreundliche Positioniersystem.
Dazu ist am Boden der Garage oder des Parkplatzes eine
»Sender”-Spule platziert. Parkt dartber ein Fahrzeug, wird
ein magnetisches Feld erzeugt und Ubertrégt die Energie
zur ,Empfanger“-Spule ins Auto. Die Batterie ladt mit einer
Ladeleistung von 11 Kilowatt und einem Wirkungsgrad von
92 Prozent, ganz ohne Kabel. Das MAHLE Positioniersystem
funktioniert in kompakten Pkw genauso wie in groBen Nutz-
fahrzeugen und wurde 2023 von der SAE zum globalen
Standard erklart.

~~—

Empfangerspule zur Montage am Fahrzeug



Klimaneutralitat in der FHotte:

smallBOX statt Wallbox

Fuir den E- und Hybridfuhrpark ist das chargeBIG Ladesystem die ideale eichrechts-
konforme Ladelésung. Dank integrierter Unterverteilung und Lastmanagement ist die

smallBOX bestens geeignet flir Transport- und Logistikunternehmen.

Die Ladeinfrastruktur von chargeBIG
zeichnet sich durch einen zentralisier-

ten Ansatz aus. Dadurch kdnnen an
einem Standort deutlich mehr Lade-
punkte geschaffen werden als bei
konventionellen Ladeldsungen. Die
Unterverteilung und das dynamische
Lastmanagement sind somit fester
Bestandteil der Ladelésung und er-
moglichen eine einfache Installation,

Wartung und hohe Skalierbarkeit.

Das zentralisierte Konzept ist nicht nur
smart, sondern auch nachhaltig. Im

Vergleich zu herkdmmlichen Lade-
|[6sungen werden bis zu 50 Prozent
weniger Kabelressourcen verbraucht
und durch das Lastmanagement nutzt
jede smallBOX nur die Leistung, die
der Netzanschluss freigibt. So werden
Spannungsspitzen, Wechsel in teurere
Stromtarife und eine Netzerweiterung
durch einen neuen Trafo vermieden.

Am Parkplatz angekommen erlebt der
Nutzer einfache Bedienbarkeit und eine
einzigartige Ladeerfahrung. Uber die
proprietére chargeBIG App und das
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Bezahlterminal bietet chargeBIG ge-
nerierbare Freischaltcodes und Lade-
karten zur Kostenstellen und fahrzeug-
spezifischen Abrechnung. FUr jeden
Anwendungsbereich findet chargeBIG
eine passende Ladeldsung.

Die chargeBIG smallBOX eignet sich
auch bestens zur Elektrifizierung der Mit-
arbeiterparkplatze an Unternehmens-
standorten. Dies schafft Anreize, auf ein
E- oder Hybridfahrzeug umzusteigen
und aktiv an der Mobilitdtswende mit-
zuwirken.
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THERMOMANAGEMENT

VWohltemperiert

Ganz egal, ob ein Motor durch Verbrennung oder mit Strom
fur Vortrieb sorgt: Die Zu- und Abfuhr von Wérme spielen
eine entscheidende Rolle. MAHLE bietet flir Nutzfahrzeuge
ein integriertes Thermomanagement flr jeden Antrieb

und Einsatzort.

Verbrennungsmotoren sollen mdaglichst schnell warm werden, dirfen aber
nicht Uberhitzen. Batterieelektrische Motoren haben einen engen Temperatur-
bereich, der fUr eine langere Lebensdauer der Komponenten, mehr Reich-
weite und eine bessere Schnellladeféhigkeit sorgt. Brennstoffzellen erfordern
mit einer héheren Gesamtabwarme komplexe Kuhlanlagen und groBe Kuhl-
mittelkdhler. Und da ist noch das Thema Komfort: Im Fahrzeug soll es im
Sommer nicht zu heiB und im Winter schén warm sein. Ganz schon viel, was
das Thermomanagement leisten muss.

Schlusseltechnologie

FUr den Wandel hin zu emissionsfreien Antrieben ist das Thermomanagement
eine Schllsseltechnologie. Besonders bei batterieelektrischen Antriebs-
systemen (Battery Electric Vehicles, BEV) und solchen mit einer Brennstoffzelle
(Fuel Cell Vehicles, FCV) sind die Anforderungen im Vergleich zu Verbrennungs-
motoren teilweise zwei- bis dreimal so hoch.

Fir jeden Einsatzzweck

Was das Thermomanagement im Nutzfahrzeugsektor noch anspruchsvoller
macht, sind die unterschiedlichen Regionen, Fahrzeugklassen und Einsatz-
zwecke. Um dennoch den Bauraum, die Komplexitat und die Kosten mdg-
lichst gering zu halten, fasst MAHLE die Bauteile des Thermomanagements in
kompakten Modulen zusammen. So bietet MAHLE ein skalierbares Thermo-
management: vom Transporter bis zum schweren Nutzfahrzeug, von euro-
paischen Markten bis zu den StraBen Asiens.
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Bereit fur die richtige Temperatur

Leise Weltneuheit: der bionische Lufter

Extrem leise und bionisch optimiert: Bei der Entwicklung die-
ses neuen Hochleistungslifters haben sich die Ingenieure
von MAHLE von Eulenschwingen inspirieren lassen. Die Kan-
ten der LUfterblatter sind den Federn von Greifvdgeln nach-
empfunden, die bekanntlich kaum hérbar unterwegs sind.
Das 16st eine weitere Herausforderung der E-Mobilitat: lau-
te LUftergerausche, die unter Volllast und auch beim Laden

>50 %

Um mehr als die Halfte ist der neue
bionische Lufter von MAHLE leiser
als vergleichbare Gerate.

des Fahrzeugs in der Nacht in Wohngebieten oder an Rast-
héfen stéren kénnen. Der bionische Lufter von MAHLE ist bis
zu 4 dB(A) leiser als vergleichbare LUfter, das entspricht mehr als
einer Halbierung der Schallleistung. Gleichzeitig hat das Gerat
einen um 10 Prozent verbesserten Wirkungsgrad und ein um
10 Prozent reduziertes Gewicht.




Schnell ein warmer Innenraum: der 800-Volt-PTC-Heizer
Bei batterieelektrischen Fahrzeugen fehlt die Warme des
Verbrennungsmotors flr die Innenraumheizung in der kalten
Jahreszeit. Oft kann hier eine hocheffiziente Warmepumpe flr
einen angenehmen Innenraumkomfort sorgen. Doch hin und
wieder muss auch elektrisch zugeheizt werden. Der 800-Volt-
PTC-Heizer von MAHLE erwarmt direkt die Innenraumluft.
Das geht schnell und hocheffizient, mit bis zu acht Kilowatt
Heizleistung.

Bringt den E-Antrieb auf Temperatur: der 800-Volt-
E-Kompressor

Der E-Kompressor ist wichtig fUr die Temperierung des
E-Antriebs und damit entscheidend flr die Lebensdauer,
hohe Ladegeschwindigkeit und Reichweite der Batterie.
DarUber hinaus sorgt er fur einen hohen Innenraumkomfort
und eine angenehme Innenraumakustik. MAHLE bietet
seinen extrem kompakten Hochvolt-Kompressor aktuell in
800-Volt-Spannungslagen, Hubrdumen bis zu 57 Kubikzenti-
metern und Leistungen bis zu 18 Kilowatt an. Durch sein kom-
paktes Design, verbunden mit seiner hohen Leistung, ist er
damit in allen Fahrzeugklassen einsetzbar — vom Pkw bis hin
zu schweren Nutzfahrzeugen.
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Systemisch eingebunden:

das Kihimodul

KUhlmodule schitzen Batterie und Leistungselektronik, indem
sie einen GroBteil der im System gesammelten Warme an die
Umgebung abgeben. Je nach Kihlungsstrategie bestehen die
Module aus weiteren KihimittelkUhlern. Seit Gber 100 Jahren
treibt MAHLE die Entwicklung vom einfachen Kuhler hin zum
komplexen Thermomanagement entscheidend mit voran.
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Von der Natur inspiriert: die bionische Batteriekiihlplatte
Die bionische BatteriekUhlplatte von MAHLE halt die Lithium-
lonen-Batterie jederzeit im optimalen Temperaturfenster
zwischen 10 bis maximal 40 °C. Innerhalb der Kuhlplatte flie3t
das Kuhimittel in Fluid-Kanélen. Bei dieser Innovation, imitiert
das Kanaldesign Strdomungsmuster, wie man sie in der Natur
findet. Das reduziert den Druckverlust um bis zu 20 Prozent
und erhoht gleichzeitig die Kihlleistung um 10 Prozent. Zudem
ermdglicht sie schnelleres Laden der Batterie und hilft, die

Lebensdauer der Batterie zu verlangern.

Komplexes System fiir Effizienz und Komfort:

die Klimaanlage

Die hocheffiziente Klimatisierung von MAHLE sorgt fUr einen
perfekt klimatisierten Fahrerarbeitsplatz bei geringstem
Energiebedarf. So kann sich der Fahrer bei angenehmer
Temperatur besser konzentrieren und sicher durch den
Verkehr navigieren. Zuséatzlich halt die Innenraumfiltration
CareMetix® den Arbeitsplatz frei von Feinstaub und Schad-
stoffen und schitzt somit die Gesundheit des Fahrers.

Kihimittel-zu-Kihlmittel-Kihler fir
Brennstoffzellensysteme

Die Brennstoffzelle ist das Herzstick des Brennstoffzellen-
antriebs. Sie muss standig gekuhlt werden. Das Kuhimittel darf
jedoch nicht elektrisch leitend sein, ansonsten wird die Brenn-
stoffzelle irreparabel geschadigt. Im Kuhimittel-zu-Kuhimittel-
Kuhler von MAHLE wird deshalb die Warme vom Kuhimittel der
Brennstoffzelle auf das Kuhimittel des Antriebsstrangs Uber-
tragen, ohne dass es zu einer Durchmischung kommt, die das
Kuhimittel leitfahig machen wirde. So kann auch das Volumen
des Brennstoffzellenkreislaufs maglichst klein gehalten werden.




Indirekte Warmedbertrager

Steigender Komfort im Fahrraum und die Entwicklung neuer
Antriebe fUhren zu stetig wachsenden Ansprichen an das
Thermomanagement. Gleichzeitig bleibt der dafir notwendi-
ge Bauraum im Fahrzeug begrenzt. Die indirekten Warme-
Ubertrager von MAHLE kénnen bauraumoptimiert dort instal-
liert werden, wo sie bendtigt werden, namlich an der Stelle,
an der sich zwei voneinander entkoppelte Kélte- oder Kuhl-
mittelkreislaufe kreuzen. Die KUhlung erfolgt Uber die Kuhl-
mittelkthler im Kihimodul. Ein weiterer direkter Warme-
Ubertrager im Modul ist somit nicht mehr nétig. Die Lange
der Kuhimittelleitungen kénnen damit so kurz wie mdglich
und die Menge an Kalte- oder Kihimittel so gering wie nétig
gehalten werden.

2/

Hochintegrierte Systemkompetenz:

das Liquid Management Modul

Der Traktionsmotor ist ein ,Kraftpaket” und muss deshalb vor
Uberhitzung geschiitzt werden. Das integrierte und kompakte
Liquid Management Modul von MAHLE kUhit den Motor, in-
dem ein Warmeiibertrager die Warme vom Ol auf den Kihl-
mittelkreislauf Ubertragt. Die dafir benétigte Olpumpe ist
bereits im Modul integriert.

Hochleistungs-Kiihimittelpumpe fir
Brennstoffzellenanwendungen

Die Brennstoffzelle bedarf einer hohen Kuhlleistung. Die
800-V-Hochleistungs-Kuhimittelpumpe von MAHLE schafft
bis zu 2,5 kW Leistung und kann mit 2,5 bar 300 Liter Kuhl-
mittel in der Minute fordern. Vereinfacht gesagt: Die Pumpe
koénnte zwei in 25 Meter Hohe befindliche Badewannen in
einer Minute flllen. Die 5-kW-Variante sogar bis 500 Liter in
der Minute. Dabei darf es nicht mit lonen verunreinigt werden,
um eine unerwlUnschte elektrische Leitfahigkeit des Kuhl-
mittels zu verhindern.




28 Mobilitat ganzheitlich gedacht

Potenziale ausschopten

Der schnellste Weg zur Dekarbonisierung im Nutzfahrzeugsektor ist die Technologievielfalt.
Das heiB3t, neben Batterien oder Brennstoffzellen kbnnen Wasserstoff und weitere alternative
Kraftstoffe im Verbrennungsmotor eine groBe Rolle auf dem Weg zum klimaschonenden Verkehr
spielen. MAHLE hat die passenden Technologien bereits serienreif entwickelt und erprobt.

Eine weitere Mdglichkeit, die CO.-Emissionen im StraBen-
verkehr zu reduzieren, ist der Einsatz von Wasserstoff als
Verbrennungskraftstoff. Dabei werden Wasserstoff und
Sauerstoff ahnlich genutzt wie zum Beispiel Diesel in einem
konventionellen Verbrenner. MAHLE nutzt seine 100-jéhrige
Expertise fur Verbrennungsmotoren, um seine Komponenten
far den klimaneutralen Betrieb mit Wasserstoff zu optimieren.
Alle Teile werden mit einem holistischen Ansatz weiterentwi-
ckelt, damit die Motoren in der Lage sind, den kohlestofffreien
Kraftstoff hocheffizient und bei langer Lebensdauer zu nutzen.

Fir hohe Leistung und schwere Lasten

Die niedrigeren Spitzendriicke beim Einsatz des Gases er-
maglichen es, Aluminium statt Stahl als Werkstoff zu nutzen.
Dennoch bestehen einige Herausforderungen: Der gasférmi-
ge Wasserstoff befindet sich in einem Hochdrucktank. Wah-
rend seiner Verbrennung im Kolben gelangt ein kleiner Teil
der Gase in das Kurbelgehduse. Damit dieses sogenannte
Blow-By-Gas nicht z{indet, muss das Gehause bellftet wer-
den. Die von MAHLE optimierte Powercell-Unit reduziert den
Blow-By auf ein Minimum. Eine weitere Herausforderung: Alle
Komponenten mussen ohne die selbstschmierenden Eigen-
schaften von Dieselkraftstoff funktionieren.

E-Fuels bieten erganzend zur
E-Mobilitat ein enormes Potenzial,
um CO,-Emissionen einzusparen.



Mit der richtigen Motorentechnologie hat Wasserstoff das
Potenzial, Schwerlast- und Offroad-Anwendungen schnell
klimaneutral zu machen. Denn mit Wasserstoff betriebene
Motoren eignen sich besonders fir hohe Lastzyklen mit
plétzlichen Laststufen und kdnnen Hitze, Staub und Vibra-
tionen standhalten.

Upgrade vorhandener Technologien

Nicht zu unterschétzen ist die Rolle synthetischer Kraftstoffe
oder auch von Biokraftstoffen (HVO100), bis synthetische
Kraftstoffe breiter verfigbar sind. Sie kdnnen einen zuséatz-
lichen Beitrag zur CO2-Reduktion im Transportsektor leisten.
Einige Regionen, wie Stidamerika oder Indien, setzen voll auf
Biokraftstoffe.

MAHLE optimiert dazu vorhandene Komponenten, um Ver-
brennungsmotoren jeglicher Art noch effizienter zu machen:
Niedrigere Temperaturen am Kolbenrand ermdglichen eine
heiBere und effizientere Verbrennung, und variable Olpumpen
reduzieren den Verbrauch. Durch reibungsreduzierte Lauf-
buchsen, innovative Kolbenringe und robustere Nocken-
wellen mit speziellen Beschichtungen kdénnen dinnflissige
Motoréle bei gleichem VerschleiB eingesetzt werden. Zudem
erlauben korrosionsresistente Ventile hohere Abgasrtckfuhr-
raten, und polymerbeschichtete Lagerschalen sorgen fir
minimale Reibung.

Wasserstoff als Verbrennungskraftstoff hat
das Potenzial, Schwerlast- und Offroad-
Anwendungen schnell klimaneutral zu machen.
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FORSCHUNG & ENTWICKLUNG

ZUkuntt
entwickeln

In Forschung und Entwicklung verfolgt MAHLE einen ganz-
heitlichen Ansatz. Die MAHLE Entwicklungszentren sind in
der Néhe der weltweit wichtigsten Standorte der Automobil-
industrie angesiedelt und kombinieren Entwicklungs- mit
Testkompetenz. So kdnnen Produkte agil verbessert werden.
Das belegen Neuentwicklungen rund um die Brennstoffzelle
oder die Traktionsmotoren fur die E-Mobilitat. MAHLE ist zum
Beispiel in der Lage, seine Traktionsantriebe Uber den ge-
samten Entwicklungszyklus hinweg zu testen: Konzept-
erprobung in der Vorentwicklung in Deutschland, Leistungs-
tests etwa in Slowenien und China und komplette Systemtests
der MAHLE Produkte aus den Bereichen Elektrifizierungs-
und Thermomanagement auf dem E-Achsen-Priufstand in
Deutschland. Zukunftsthemen wie den Einsatz von Wasser-
stoff testet MAHLE seit mehreren Jahren in einem eigenen
Prifzentrum.




In der ostchinesischen Stadt Changshu
befindet sich ein Tech Center, in dem zu-
kunftsorientierte Technologien wie der
E-Kompressor entwickelt und getestet wer-
den. Der Fokus liegt auf: Materialanalyse,
Leistungs- und Dauertests, Gerausch- und
Vibrationstests sowie Tests in Klima- und
Absorberkammern (im Bild).
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Das MAHLE Tech Center Sempeter pri Gorici
in Slowenien ist komplett auf E-Mobilitat aus-
gerichtet und bietet hochprézise Prifstande in
einem Bereich, der kleinste E-Maschinen bis
hin zu hohen Leistungen von Hunderten von
Kilowatt umfasst. Mit weiteren Top-End-PrUf-
standen unterstitzt MAHLE an vielen Standorten

weltweit die Entwicklung neuer Losungen
fir Traktionsmotoren.




Das H, Prufzentrum in Stuttgart in Deutschland
widmet sich intensiv Wasserstoffanwendungen.
Neben einem hochmodernen Brennstoffzellen-
Prifstand laufen in Stuttgart auch Tests mit einem
340 kW starken Wasserstoffmotor. Ziel ist es,
wirtschaftliche und robuste Systemlésungen
fur die Automobilindustrie zu entwickeln. MAHLE
ist auch dank seiner Entwicklungskompetenz
in allen groBen Wasserstoffmotoren- und Brenn-
stoffzellenentwicklungsprojekten vertreten.
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Die Stral3e im Labor

Welchen Einfluss hat die Wahl der Lackierung darauf, ob Eis in Tiefk(hlliefer-
wagen wirklich eiskalt bleibt? Eine wichtige Frage in der Lieferbranche, denn
an heiBen Sommertagen kénnen auf der Fahrzeugoberfldche Temperaturen
von mehr als 70 °C entstehen. An den Antworten auf diese und viele weitere
Fragen arbeiten Expertinnen und Experten im Klimawindkanal in Stuttgart.

In der modernen Anlage lassen sich samtliche in der Fahr-
praxis denkbaren Zustdnde differenziert einstellen und re-
produzieren. Dabei sind verschiedene Kombinationen und
Abfolgen von Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Wind, Sonnen-
einstrahlung und StraBenlast mdglich. Auf der groBzlgig
dimensionierten Teststrecke kdnnen Messungen unter realen
Wetterbedingungen flr FahrzeuggréBen bis hin zum Lkw
durchgefihrt werden. Im Falle des Kuhlfahrzeugs ergab
sich nach zahlreichen Simulationen verschiedener Sonnen-
einstrahlungen die klare Antwort: Es gibt einen Temperatur-
unterschied von mehr als 15 Kelvin zugunsten heller Lackie-

rung verglichen mit einer dunklen Alternative.

FUr eine saubere Zukuntt

Alternative Antriebe auf Wasserstoffbasis und batterie-
elektrische Antriebe werden in Zukunft den StraBenverkehr
bestimmen. Der MAHLE Klimawindkanal rUstet sich flr die
Zukunft: Relevante Tests, Messungen und Simulationen
kénnen dort problemlos durchgefuhrt werden.

100 km Reichweite in finf Minuten

Mit der vorhandenen Schnellladestation lassen sich E-Fahr-
zeuge im Klimawindkanal mit bis zu 350 kW DC und 915V
bei allen klimatischen Bedingungen laden. Die 10-m-langen
Kabel erreichen dabei problemlos jeden Ladeport. Damit
kann das Fahrzeug in unter funf Minuten fir 100 km Reich-
weite aufgeladen oder entladen werden. Die Schnelllade-
station bietet individuelle Lésungen fir den Windkanal in-
klusive Monitoring und Steuerung aus der Messwarte.

Neue Testverfahren mit Wasserstoff

Der Umgang mit Wasserstoff in Fahrzeugantrieben birgt neue
Herausforderungen fur die Hersteller und fur den Klima-
windkanal. Aufgrund der chemischen Eigenschaften von
Wasserstoff mUssen die Sicherheitskonzepte neu ausgerich-
tet werden, da bereits bei einer Wasserstoffkonzentration von
mehr als 4 Vol.-% ein explosionsféhiges Gemisch vorliegt.
Die notwendigen UmbaumaBnahmen im MAHLE Klimawind-
kanal werden bis Ende 2025 abgeschlossen sein. Oberstes
Ziel ist es, die Versuche mit zukinftigen Antriebskonzepten
sicher und unter allen klimatischen Bedingungen durch-
zuftihren.



Vorreiter der Messstrecke

Bereits 1937 baute Manfred Behr den weltweit ersten Wind-
kanal der Automobilbranche. MAHLE entwickelt die Mess-
strecke als Vorreiter auf diesem Gebiet bis heute standig
weiter. Der Klimawindkanal ermoglicht realistische, prézise
und wiederholbare Mess- und Versuchsbedingungen fur
diverse Anwendungsfélle. Deshalb ist er die sichere Basis
fUr reibungslose Technologietransfers, Qualitatssicherung,
Kostenreduzierung und Zeitersparnis im Sinne der Kunden.

Weitere Informationen
finden Sie hier:

\
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—Ntwicklungsexperten —
VIAHLE Powertrain

Die nédchste Generation von Antrieben wird so vielféltig wie nie.
Als erfahrener Spezialist fir Antriebsstrénge aller Art unterstttzt
MAHLE Powertrain Automobilhersteller bei ihrem nédchsten
Schritt nach vorn. Motor, Getriebe, Hybrideinheit, Software oder

Betriebsstrategie — hier kommt alles aus einer Hand.

Wer Engineering- und Beratungsdienstleistungen von Exper-
ten sucht, ist bei MAHLE Powertrain genau richtig — und das
bei jedem Antriebsystem. Zum breiten Leistungsspektrum
z&hlen Konstruktion, Erprobung, Entwicklung, Kalibrierung
und Integration von hybridisierten Verbrennungsmotoren und
elektrifizierten Antriebsstrangsystemen. Bei allen Projekten
sind echte Innovationen oder das néchste Technologielevel
fOr serientaugliche Losungen das oberste Ziel. Auf dem Weg
dorthin stehen die Expertinnen und Experten den Fahrzeug-
herstellern als Partner fUr Spitzenforschung, Entwicklung und
Anwendung immer zur Seite.

Partner fir Batterie-Engineering

Mit tiefgehendem Know-how flr neue Technologien unter-
stltzen unsere Experten die internationale Automobilindustrie
als Entwicklungspartner etwa in der Elektromobilitat. In den
zwei Batterieentwicklungszentren — eines in Stuttgart und
eines imenglischen Northampton — arbeitet MAHLE Power-
train aninnovationen rund um die Batterie. Gleichzeitig sind
Engineering-Dienstleistungen in dem Bereich immer gefrag-
ter. Die Arbeit am neuen M3x-Batteriepaket ist dafir ein Er-
folgsbeispiel. Es wurde von MAHLE Powertrain mit einem
optimierten Thermomanagement entwickelt, um hohe Lade-
und Entladeraten in leistungsstarken Elektro- und Hybrid-
fahrzeugen zu ermdglichen.

Modernes Testen

Um aktuellen Technologietrends immer einen Schritt voraus
zu sein, investiert MAHLE Powertrain kontinuierlich in mo-
dernste Entwicklungs- und Testinfrastruktur. So auch im
eDrive Testzentrum in Fellbach bei Stuttgart. Hier werden
E-Achsen und E-Antriebsaggregate flr ein breites Spek-
trum von Elektro- und Hybridfahrzeugen entwickelt und er-
probt. Um die Kompatibilitdt mit allen potenziellen Fahrzeug-
antriebsanwendungen sicherzustellen, werden Systeme mit
Hoch- und mit Niederspannungsbatterien betrieben. Hoch-
spezifische Permanentmagnet-Synchron-Elektromotoren re-
plizieren die von den angetriebenen Radern aufgebrachten
Lasten, wahrend ein thermisches Konditionierungssystem es
ermoglicht, elektrische Antriebe in einem breiten Temperatur-
bereich zu testen.



International prasent

Als Engineering Services-Tochter unterstitzt MAHLE Power-
train Kunden unabhangig vom MAHLE Mutterkonzern bei
der Auswahl der am besten geeigneten Technologien oder
Komponenten fur den jeweiligen Bedarf. MAHLE Power-
train ist international mit sechs Standorten in GroBbritannien,
Deutschland, den USA und China vertreten. Somit kdnnen
Kunden in den groBen Automobilmérkten vor Ort direkt mit
den MAHLE Experten arbeiten.
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Nachhaltigkeit bel MAHL

Nachhaltigkeit bedeutet fir MAHLE, eine Zukunft zu schaffen, in der Umwelt-
schutz, Sicherheit am Arbeitsplatz, gute Unternehmensfihrung und Wirtschaft-
lichkeit Hand in Hand gehen. Leitende Prinzipien sind dabei ethisch korrektes
und gesetzeskonformes Verhalten, der Schutz der Umwelt und der Ressourcen
sowie das Wohlergehen der Mitarbeiter des Unternehmens.

MAHLE ist ein international fihrender Entwicklungspartner und
Zulieferer der Automobilindustrie mit Kunden in den Bereichen
Pkw und Nfz. Das Technologieunternehmen arbeitet an der klima-
neutralen Mobilitdt von morgen. Schwerpunkte sind Elektro-
mobilitdt und Thermomanagement sowie weitere Technologien
zur Verringerung des CO.-AusstoBes, zum Beispiel Brenn-
stoffzelle oder hoch effiziente, saubere Verbrennungsmotoren,
die auch mit erneuerbaren Kraftstoffen, etwa Wasserstoff, be-
trieben werden.

Von Motorsystemen und -komponenten Uber Filtration bis hin
zum Thermomanagement deckt das Produktportfolio alle re-
levanten technischen Aspekte der Antriebs- und Klimatechnik
sowie deren Kombination ab. Mit hoher Systemkompetenz und
langjahrigem Know-how bei elektrischen und elektronischen
Komponenten und Systemen bietet MAHLE dartiber hinaus in-
tegrierte Systemldsungen flr die E-Mobilitat. Alle Komponenten
und Systeme von MAHLE werden schon seit Jahrzehnten
auch abseits der StraBe eingesetzt — in stationdren Anwen-
dungen ebenso wie in mobilen Maschinen, im Schienen-
verkehr und in der Schifffahrt.

Umfassende Informationen zu allen Aktivitaten

im Bereich Nachhaltigkeit gibt es im aktuellen
Nachhaltigkeitsbericht:

mahle.com/de/news-and-press/publications

Energieeffizienzprojekte im Jahr 2023 fuhrten
zu Energieeinsparungen von etwa 32 GWh.




Noch sauberer

Bis sich die E-Mobilitat weltweit durchsetzt, wird noch einige
Zeit vergehen. In manchen Markten und fUr bestimmte Ein-
satzszenarien wird der Verbrennungsmotor voraussichtlich
noch Jahrzehnte eine wichtige Rolle spielen. Deshalb arbeitet
MAHLE weiter daran, etablierte Technologien zu optimieren.
Das Ziel: den Verbrennungsmotor noch sauberer und effizien-
ter zu machen und so weniger Energie zu verbrauchen und
weniger Emissionen zu verursachen.

Bis 2040 will das Unternehmen weltweit an allen Stand-
orten CO.-neutral produzieren. Daflr hat MAHLE einen
ambitionierten Fahrplan erarbeitet. Dieser beinhaltet unter an-
derem die verstérkte Eigenproduktion von Strom.

Unsere CO.-Roadmap ist ein wesent-
liches Element unserer MAHLE Strategie.

Wir haben uns unternenmensweit
Reduktionsziele gesetzt und arbeiten
daran, bis 2040 eine CO,-neutrale
Produktion zu erreichen.

Georg Dietz

Mitglied der Konzern-Geschéaftsfiihrung,
verantwortlich fir Nachhaltigkeit bei MAHLE
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372 GWh

betrug im Jahr 2023 die Menge an erneuerbarem Strom,
ein Anstieg um 10 Prozent im Vergleich zum Vorjahr.

Im Jahr 2023 hat MAHLE dafur eine weitere Photovoltaik-
Anlage im tUrkischen Izmir in Betrieb genommen. Ziel ist die
Senkung von Emissionen, gleichzeitig férdert MAHLE die
Unabhé&ngigkeit vom volatilen Energiemarkt.

Dartber hinaus soll die Energieeffizienz der einzelnen Stand-
orte pro Jahr um mindestens zwei Prozent gesteigert wer-
den. Mit dem Einkauf von CO.-neutral produziertem Strom
und der Kompensation verbleibender Emissionen will das
Unternehmen seine Bilanz auf null setzen.
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Grune Meilensteine

MAHLE hat im Jahr 2023 wichtige Etappenziele mit seinen
MaBnahmen fir den Klimaschutz erreicht: CO,-Emissionen
aus der Nutzung fossiler Energietrager (Scope 1) und die Emis-
sionen aus der Nutzung von zugekauftem Strom (Scope 2)
konnten um 43 Prozent gegeniber dem Basisjahr 2019 redu-
ziert werden. Dartiber hinaus hat MAHLE seine Zielsetzung fur
Scope 3, also Emissionen entlang der Wertschopfungskette,
erweitert.

iy

Scope 1 &2
Emissionen, die vom Unternehmen setigst
' h‘\/ért?rau'ch

verursacht werden s

Bis 2030 will der Technologiekonzern die Treibhausgase in
diesem Bereich um 28 Prozent gegentber 2019 senken. Um
das Bekenntnis zu den Zielen des Pariser Klimaabkommens
zu unterstreichen, hat MAHLE seine Scope 1-3-Ziele bis
2030 von der Science Based Targets initiative (SBTI) extern
validieren lassen. Die SBTi hat diese Klimaziele nach wissen-
schaftlichen Kriterien anerkannt.

Treibhausgasemissionen entlang der™
Lieferketten und Produktnutzung




- MAHLE weltweit

- -49% CO.*

k) e

2030
. MAHLE weltweit
- -28% CO,*

CO,-neutral

A\ 4

* In Relation zu 2019
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Roadmap ,Zero CO,"

Die Defossilisierung des Transportsektors bringt weitreichende Verdnderungen mit
sich. Was sind die Energietrdger der Zukunft auf StralBe, Feldern, Schiene und Wasser?
Welche Ressourcen werden gebraucht? Ein Blick auf die Energiewelt von morgen.

Legende:

Elektrischer Strom
Wasserstoff

ms Gas

=== Nichtfossile Kraftstoffe

1 Vielfalt der Quellen:

Wind, Solar, Wasserkraft, Biomasse oder auch Erdgas mit CO,-
Abscheidung. Es gibt viele CO,-arme Energiequellen, die im Energie-
mix der Zukunft eine Rolle spielen werden.

2 Umwandlung:

Viele Energieformen oder Rohstoffe sind nicht direkt nutzbar, son-
dern miissen zunachst umgewandelt werden. Zwei Beispiele: Uber-
schissige erzeugte elektrische Energie aus erneuerbaren Quellen
wird Uber Elektrolyse zu Wasserstoff oder Biomasse zu Biogas.

3 Netz/Speicher:

Energie wird haufig zentral in groBeren Anlagen bereitgestellt und von
dort aus Uber Leitungen zu ganz verschiedenen Nutzern transportiert.
Bei chemischen Energietragern wie Wasserstoff oder E-Fuels kann
sie gleichzeitig Speicher sein. Bei Elektrizitat fungiert das Stromnetz
ausschlieBlich als Ubertrager.

4 Nutzung an Land:

Im defossilisierten Transportsektor an Land werden mittelfristig alle
Energieformen eine wichtige Rolle spielen: Strom, Wasserstoff,
E-Fuels/Biofuels und Biogas. Unter anderem definiert die tagliche
Fahrleistung die verschiedenen Anwendungsfélle.

5 Nutzung in Wasser und Luft:

Im Schiffs- und Flugverkehr sind Tankmdglichkeiten begrenzt. Gleich-
zeitig brauchen die Flugzeugturbinen und Schiffsmotoren Treibstoff
mit hoher Energiedichte. Vor allem bei Langstrecken sind daher syn-
thetische Kraftstoffe und E-Fuels die wahrscheinlichste Losung.

6 Elektrizitat:

COz-neutraler Strom ist der SchlUssel zur Klimaneutralitat. Er kann
aus Solarenergie, Biomasse oder Windenergie gewonnen werden.
Fur die Stabilisierung des Netzes ist es jedoch notwendig, Angebot



und Nachfrage auszugleichen oder den Strom zum Beispiel per Elek-
trolyse in Wasserstoff zwischenzuspeichern. Im Mobilitdtssektor
bietet sich die direkte Nutzung mittels batterieelektrischer Antriebe
insbesondere flr leichtere Fahrzeuge und fur klrzere Strecken an.

7 Wasserstoff:

Wasserstoff ist eine Saule im zukUnftigen Energiemix. Im Mobilitats-
sektor kann er direkt in Brennstoffzellen und Verbrennungsmotoren
eingesetzt werden. Dank seiner hohen Energiedichte eignet er sich
besonders dort, wo groBe Reichweiten z&hlen. In Industriesektoren
wie Stahl oder Chemie bietet Wasserstoff groBes Potenzial, die
CO,-Emissionen zu reduzieren. Er kann zudem zur Speicherung von
Strom aus volatilen erneuerbaren Energiequellen oder als Grundstoff
flr synthetische Kraftstoffe genutzt werden.

&
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8 E-Fuels/Biofuels:

E-Fuels aus erneuerbaren Energien und Biofuels sind eine vielver-
sprechende Mdoglichkeit, sowohl die aktuelle Infrastruktur als auch
die aktuelle Fahrzeugdflotte direkt zur Reduktion der CO,-Emissionen
einzusetzen, beispielsweise Uber Beimischung.

9 Gas:

Gas aus Biomasse kann in das bestehende Gas- und Speichernetz
eingespeist und anschlieBend in Anlagen und Motoren verwendet
werden. Beispielweise flir den Betrieb von Gebauden oder in groBen
Schiffsmotoren. Gleichzeitig stellt seine Verstromung in Gaskraft-
werken eine Moglichkeit dar, das Stromnetz zu stabilisieren und den
Verbrauch an Erdgas zu senken. Dartber hinaus kann CO,, das bei
der Produktion entsteht, am Kraftwerk technisch abgespalten und
unterirdisch einlagert werden.
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Zuverlass [e[=*
auf der S
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Die Warenstréme wachsen stetig weiter, und die Mobilitdt nimmt zu. Das flhrt zu
steigenden Anforderungen an Leistung und Effizienz im Schienenverkehr. Komplexe
Fahrzeugarchitekturen und extreme Einsatzbedingungen stellen neue Herausforderungen
an die eingesetzten Produkte und Komponenten. Fur den reibungslosen Betrieb liefert
MAHLE zuverlassige, langlebige und leistungsfédhige Fahrzeugkomponenten und -systeme.

Bei der KUhlung dieselgetriebener sowie elektrisch ange-
triebener Schienenfahrzeuge kennt MAHLE als Systempartner
die komplexen Anforderungsprofile und unterschiedlichen
Einsatzbedingungen auf der Schiene und setzt immer wieder
neue MafBstabe.

Hohe Zuverlassigkeit

Kuhlanlagen fur Hochgeschwindigkeitsziige mit bis zu
550 km/h erméglichen eine hohe Leistungsdichte bei gering-
stem Gewicht und niedrigem Energieverbrauch im Betrieb.

Kompakte Kiihlung

Bauraumoptimierte Kuhlanlagen fir Mehrsystemloks (bis
zu 6.500 kW) und moderne Verbrennungsmotoren (bis zu
3.500 kW) kénnen in bis zu 5.000 m Hohe und in Temperatur-
bereichen von +50°C bis -50°C eingesetzt werden.

Ausgekliigelte Systeme

Komplette Lokbausegmente sind mit Kihimittelkomponenten,
hydraulischen Antriebsausrtstungen flir Geblase, Kompres-
soren und/oder Hilfsgeneratoren ausgestattet.



Auch im Schienenverkehr sind alternative
Antriebe und die weitere Optimierung moder-
ner Verbrennungsmotoren der Schliiissel

zur Einsparung von Emissionen. MAHLE ist mit
seinen Kiihlsystemen fiir alle Antriebsarten

ein starker Entwicklungspartner fiir die nach-
haltige Mobilitat der Zukuntt.

/weikraft- &
| ast-Mile-Kuhlimodule

Die Kombination von fahrdrahtgebundener Traktion und
emissionsarmen Verbrennungsmotoren in einem Fahrzeug
erfordert intelligente und kompakte Ldsungen. MAHLE liefert
Kuhlmodule fur zahlreiche Zweikraftfahrzeuge und Elektro-
lokomotiven mit Dieselhilfsaggregaten im Strecken- und
Rangierbetrieb.
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Batterie- und Hybridantriebe

Effizientes Thermomanagement halt Batterie und Leistungs-
elektronik im optimalen Temperaturbereich und verlangert
damit die Lebensdauer dieser Komponenten. MAHLE KUhl-
systeme sichern somit den Einsatz leistungsstarker Batterie-
und Hybridantriebe.

Brennstoffzellenantrieb

In modernen Brennstoffzellenzigen entsteht eine hohe
Verlustwarme. Flr einen sicheren Betrieb mUssen die Tempe-
ratur des Kuhimittels niedrig und die Kihlkreislaufe leitungs-
arm sein. MAHLE Kuhlsysteme bestehen aus hochwerti-
gen Materialien und weisen eine hohe Kuhlleistungsdichte
auf. Als Entwicklungspartner fUr verschiedene Wasserstoff-
Erprobungsfahrzeuge steht MAHLE seinen Kunden von Anfang
an mit Know-how zur Seite.
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INDUSTRIEAPPLIKATIONEN

Hochstleistungen fur Antriel

Jnd Umwelt

Ob Nutzfahrzeuge, Schiffe oder Ziige — in der
Industrie ist es essenziell, den Warmehaushalt
von anspruchsvollen Industrieapplikationen
und Sonderfahrzeugen zu regulieren. Denn so
lassen sich nicht nur der Kraftstoffverbrauch
senken, sondern auch Emissionen reduzieren
und die Leistung optimieren.

Neben einem umfangreichen Standardprogramm bietet
MAHLE Kihlkonzepte flr spezifische Anwendungen in ver-
schiedenen Werkstoffen:

Ladeluftkihler in Scheibenbauweise

(CounterFlow-Ladeluftkihler)

= Flhrung von Ladeluft und Kuhimittel im Gegenstrom

= Gefertigt aus Aluminium und Edelstahl

= Bis zu 70 Prozent leichter und 50 Prozent kleiner als
herkdmmliche Kuhler

= Kein Hitzeschutz am Bauteil nétig, dank umlaufender
KUhimittelfthrung

Ladeluftkihler in Aluminium-Paketbauweise und
Rippe-Rohr-Bauweise

= Hochste Flexibilitat in der GroBenskalierung

= Hohe Leistungsdichte mit niedrigem Gewicht

= Sehr gute Druckfestigkeit und Schwingungsresistenz
= L anglebigkeit bei Temperaturen bis Uber 250°C

Ladeluft-/ Gasgemischkiihler in Buntmetall-Rundrohr-
Bauweise

= Hohe Widerstandsfahigkeit bei extremer Beanspruchung
= FEinsatz von Meerwasser oder schlecht gewarteten
Khimitteln als Kiihimedium mdglich

Einsatz flr Erd- und Biogas-, Deponiegas- und Sonder-

gasbetrieb mdglich
= Anwendungsspezifische Werkstoffauswahl
Mechanisch geflgt (ohne Lotprozess)
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Hochwertige und langlebige Komponenten
sind fUr den zuverlassigen, sicheren
Abgaskiihler und umweltschonenden Betrieb von
= Als Rohrbiindel fiir Motoren bis 560 kW Industrieapplikationen unverzichtbar.
= Mit Rundrohr und Rippe fir Motoren Uber 560 kW
= Gefertigt aus hochwertigem Edelstahl

Ol- und Kraftstoffkiihler

= KUhlung durch Stapelscheibenkuhler bei hoher
thermischer Belastung

= Montage am Antrieb ohne zusatzliches Gehause mdglich

= Vakuumgeldtete Olkiihler, verfiigbar in Aluminium oder
Stahl/Edelstanl

= Druck- und vibrationsbestandig

= Gegenstrom der Medien (Ol/Kuhimittel-, OI/OI- und
Kraftstoff/Ol-Kiihler)

Batterie Thermomanagement-Systeme
= Temperaturstabilisierung von Batterien bei E-Anwendungen
= Energieeffizienter Betrieb flr maximale Reichweiten
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Die Entwicklung und Fertigung erstklassiger Motorkomponenten ist seit jeher eine der
Kernkompetenzen von MAHLE. Im GroBkolbensegment hat sich das Unternehmen

als Marktfihrer etabliert. Kolben, Kolbenbolzen und Zylinderlaufbuchsen von MAHLE
sind die treibende Kraft hinter den leistungsstarken Motoren, die in Industriebetrieben
sowie in der Schifffahrt, im Bauwesen, in der Energieerzeugung und im Schienenverkehr
eingesetzt werden. Die Komponenten kommen weltweit auch flir Motoren zum Einsatz,
die mit alternativen und CQO.-neutralen Kraftstoffen wie Wasserstoff betrieben werden.

Powercell-Units

Eine Powercell-Unit (PCU) besteht aus Kolben, Kolbenbol-
zen, Kolbenringen und Zylinderlaufbuchsen. Powercell-Units
werden als komplette Module entwickelt. Sie bieten beson-
ders gute Funktionalitdt und hohe Effizienz, da die einzelnen
Komponenten optimal aufeinander abgestimmt sind. Das
spart Zeit und Kosten — vor allem in der Entwicklungsphase.
Dennoch kénnen alle Einzelkomponenten Uber die beste-
hende Ausflhrung hinaus an die jeweiligen Kundenanforde-
rungen angepasst werden. Damit bieten wir unseren Kunden
maximale Flexibilitat mit den Vorteilen eines integrierten
Gesamtsystems.




Kolben

Als weltweit groBter Kolbenhersteller stlitzen wir uns auf unser
Portfolio, das eine Vielzahl von Produkt- und Materialoptionen
umfasst: Gegossene oder elektronenstrahl-geschweite Alu-
miniumkolben sowie gebaute Kolben mit Kolbenschéften aus
Aluminium, Sphéaroguss oder Stahl. Das MAHLE Kolben-
programm fUr GroBmotoren umfasst Produkte mit Durch-
messern von bis zu 580 mm.

Gebaute Kolben oder mehrteilige Kolben

Stahl-Aluminium-Kolben

Mehrteilige Kolben mit einem Kolbenboden aus geschmiede-
tem Stahl und einem geschmiedeten Kolbenschaft aus Alumi-
niumlegierung haben sich Uber den gesamten Durchmesser-
bereich von 150 bis 580 mm durchgesetzt. Die Kolben sind
fUr niedrige bis mittlere Brennraumspitzendriicke geeignet und
gehoren heute zu Standard-Kolbenkonstruktionen fur Motoren
die bei mittleren Drehzahlen laufen.

L

Stahl-Spharoguss-Kolben

Die gebauten Kolben mit einem geschmiedeten Kolbenboden
aus Stahl und einem Kolbenschaft aus Sphéroguss werden
fir Brennraumspitzendriicke verwendet, die die Grenzwerte
fur Kolben mit einem Aluminiumschaft tUberschreiten. Zu den
Hauptmerkmalen gehoren ein geringes Kolbeneinbauspiel bei
kaltem Motor und die daraus resultierende geringe Kolben-
Sekundardynamik des Kolbens sowie eine hohe Resistenz
gegen Kolbenreiber. Bei entsprechender Auslegung ist er fur
Brennraumspitzendriicke von mehr als 20 MPa geeignet.
Im Vergleich zu Kolben mit Kolbenschaften aus Aluminium
kommt es jedoch aufgrund der hdheren Materialdichte zu
einer Massenzunahme.
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Stahl-Stahl-Kolben

Stahlkolben erfillen die Erwartungen fur High-End-, Hoch-
last- und Sonderanwendungen. Sie bieten ultrahohe Bau-
teilfestigkeit und haben eine langere Lebensdauer.

Monoblockkolben

Aluminiumkolben

Aluminiumkolben werden heutzutage typischerweise fur
Bohrungsdurchmesser bis 260 mm konstruiert. Das geringe
Gewicht des Kolbens und die hohe Vielfalt an Muldenform-
geometrien sind nur zwei Vorteile des Designs. Ringtréager zur
Reduzierung des VerschleiBes der ersten Ringnut sowie ein
Kuhlkanal (Salzkerntechnologie) zur besseren Kihlung des
Ringsteges und des Muldenrandes sind realisierbar. Elektro-
nenstrahl-geschweite Aluminiumkolben konnen fir hdhere
Brennraumspitzendrlcke verwendet werden. Dieses Kolben-
design kombiniert die Vorteile eines geschmiedeten Kolben-
schafts mit den Vorteilen von gegossenen Kolbenringbandern.

Stahlkolben

Stahlkolben sind auch als Hochtemperatur geldtete Kolben
(HTB®), oder als Kolben, die durch Reibschweissen her-
gestellt werden, erhaltlich (MONOWELD®). In beiden féllen
besteht das Kolbenober- und unterteil aus Stahl.







Kaltstarts, hohe Zug-, Hydraulik- und Hubleistung
Uber einen langen Zeitraum, exaktes Man&vrie-
ren auf engstem Raum und hohe Drehmomente
bei niedrigen Drehzahlen — die Motoren und
Getriebe von Land- und Baumaschinen mdissen
jederzeit zuverlassig funktionieren.

Sicher arbeiten miUssen auch die Bediener der Maschinen.
Dabei sind sie oft groBer Hitze, trockener Kélte, hoher Luft-
feuchtigkeit oder Getreide- und StraBenstaub ausgesetzt.
Auf Feldern und Baustellen weltweit leisten Kuhl- und Klima-
systeme, Starter und Generatoren sowie Filtrationssysteme
von MAHLE ganze Arbeit. Die Komponenten und Systeme
arbeiten bei geringem Gewicht hochsteffizient und kénnen
flexibel auf die Anforderungen der Kunden auslegt werden:

Batteriekiihlsystem

= Montage auf dem Dach oder im Chassis

= Passive Kihlung fur moderate Umgebungstemperaturen
mittels Kdhimittelradiator

= Aktive KUhlung fur héhere Umgebungstemperaturen
mithilfe einer K&ltemaschine

= Standardisierte Varianten und angepasste Entwicklungen
moglich

= Stufenloses Heizen Uber elektrischen HV-Heizer

= Kihlleistung bis 14 kW

= Heizleistung bis 20 kW

= \ersorgungsspannung bis 20 V

= CAN-Bus-Steuerungsschnittstelle

= Hochvoltanschluss mit integrierter Verteilerbox

o

Warmepumpe

= Thermomanagement von Elektrofahrzeugen insbesondere
zur Heizung und Kuihlung von Kabinen und Batterien

= Abmessungen: 330mm x 430mm x 340mm, Gewicht 16kg

= Heizleistung bis zu 14 kW, Kihlleistung bis zu 11 kW

= Kaltemittel R1234yf oder R134a

= Nennstromversorgung 800 VDC (voller Leistungsbereich
450-860 V)

= Steuerschnittstelle (von Kompressor und Expansionsventil)
LIN 2.1

Modulare Warmeiubertragerplattform (Tube & Fin)
= Standardisierte Systeme fuir KiihimittelkUhler, Ladeluftkihler,
Olktihler und Kondensatoren mit hoher Leistung und Halt-
barkeit bei gleichzeitig geringem Gewicht
= Modulares Konzept mit variabler Rohrlange sowie flexibler
Anzahl von Rohren in Tiefe und Breite
= Breites Leistungsspektrum flr verschiedene Anwendungen
(ICE, FC, BEV)
= Automobil-Technologie angepasst auf die speziellen
Anforderungen von Land- und Baumaschinen
= Wellrippen zur Vermeidung von Verschmutzung und
zur Dampfstrahlreinigung
= Erhohte Vibrationsfestigkeit und Dauerhaltbarkeit
= Hohe Leistungsdichte durch optimierte Rippen-
geometrie
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FLURFORDERFAHRZEUGE

/UKunftsgerichtete Logistik

Egal ob Textilien, Lebensmittel oder Rohstoffe — um Material
und Waren sicher von A nach B zu transportieren, braucht
es leistungsstarke Fahrzeuge wie Hubwagen, Schlepper
und Gabelstapler. Sie halten den Waren- und Materialfluss in
Bewegung und sind damit ein wesentlicher Bestandteil der
Logistik, der Industrie und des Handels. Fir komplexe Be-
und Entladeaufgaben mit hohen Lasten halt MAHLE sichere
und effiziente Losungen bereit.

Individuelle Komplettsysteme

Elektroantriebe fur Flurférderfahrzeuge sind nicht nur umwelt-
freundlicher, sie sind auch uneingeschrankt fir den Einsatz in
geschlossenen Raumen geeignet. MAHLE bietet Antriebs-
systeme flir Elektrostapler wie Handgabelstapler (24 V/36 V)
und 3- oder 4-Rad-Gegengewichtsstapler (48/72/80 V). Hier-
bei kdnnen verschiedene Elektromotoren mit den entsprechen-
den Steuergeraten kombiniert werden. Die Komplettsysteme
erflllen durch ihren modularen Aufbau die spezifischen An-
forderungen des jeweiligen Einsatzgebiets. Die Systeme

werden zum Beispiel als Traktionssysteme, Servolenkungen
und Systeme fUr Hydraulikpumpen eingesetzt.

Passgenaue Funktionen

= Hohe Leistung und prézise Steuerung bei schweren
Lasten durch Doppelantrieb

= Hervorragende Mandvrierfahigkeit und Stabilitét durch
Koordination der Antriebs- und Lenkungsregler tber
die CAN-Einheit

= Multifunktionale Master-Kombi-Steuerung

= Unterstltzung von Peripheriegeraten durch digitale und
analoge E/A-Module

= Schutz aller Komponenten gegen thermische und andere
Einflisse

= Alle Komponenten entsprechen europdischen CE-Normen
und amerikanischen UL-Normen und sind kompatibel mit
EMV-Fahrzeugnormen

= |ntegration von Zubehdr wie Lenkeinheiten, Deichselkasten,
CAN-Einheiten und Grafikdisplays in das System maoglich



Produkte

AC-Induktionsmotoren fiir die Traktion
= Nennspannung: 15-50 Vac
= Nennleistung: 4-18 kW

IPM-Motoren fiir die Traktion
= Nennspannung: 15-50 Vac
= Nennleistung: 4-10 kW

AC-Motoren fiir die Lenkung
= Nennspannung: 24—48 Vac
= Nennleistung: 0,15-0,9 kW

AC-Induktionsmotoren fir die Hydraulik
= Nennspannung: 15-50 Vac
= Nennleistung: 3—-28 kW

DC-Motoren fiir die Hydraulik
= Nennspannung: 24-48 Vpc
= Nennleistung: 1,4-2,2 kW

AC-Motorsteuerung fiir die Hydraulik

= Nennspannung: 24-80 V

= Max. Phasenstrom: bis zu 240 A

= Stromversorgungsausgange: 5V und 12 V
= Sensorlose Steuerung verfligbar

AC-Motorsteuerung fir die Traktion
= Nennspannung: 24-80 V

= Max. Phasenstrom: bis zu 450 A

= Netzteilausgéange: 5V und 12V
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