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Die wichtigsten Bordnetz-
Trends

Ob Leichtbau, Elektromobilität, autonomes Fahren oder Ver-
netzung – von jeder neuen Herausforderung für die Fahrzeug-

entwicklung ist immer auch das Bordnetz betroffen. Zudem 
erwarten Automobilhersteller heute von einem Bordnetzsys-

tem nicht nur hohe Zuverlässigkeit und erweiterte Funktiona-
lität, sondern ebenso eine Reduktion der Kosten und des Ge-

wichts. Die wichtigsten Bordnetz-Trends zeigen die ganze 
Bandbreite der Herausforderungen und stellen die neuesten 

Lösungsansätze vor. 

Von Markus Ernst und Markus Heuermann

Mit Einführung der ersten elek-
trischen Basisfunktionen im 
Fahrzeug – wie zum Beispiel 

Beleuchtung, Blinker und Scheibenwi-
scher – wurden sowohl die Anbindung 
dieser Komponenten als auch die Kon-
struktion entsprechender Bedienmög-
lichkeiten in Form von Schaltern not-
wendig. Während über viele Jahrzehn-
te hinweg einfache Punkt-zu-Punkt-
Verdrahtungen ausreichten, musste 
aufgrund komplexerer Verteilstrukturen 
und höherer Leistungsbedarfe die Bord-
netzspannung von 6 auf 12 V angeho-
ben werden. Und dies war nur der An-
fang einer Entwicklung hin zu immer 
komplexeren Strukturen (Bild 1).
Neue technische Möglichkeiten und die 
kontinuierliche Zunahme der Verbrau-
cher zur Realisierung unterschiedlicher 
Komfortfunktionen, wie Fensterheber 
und Klimaanlage, aber auch Informa-

tions-, Assistenz- und Entertainment-
Anwendungen, führten schon in den 
späten 90er Jahren zur Diskussion über 
eine höhere Bordnetzspannung und 
gleichzeitig zu einer steigenden Kom-
plexität im Bordnetz.

Wachsende Komplexität:  
Bis zu 4000 Leitungen 

War das Mercedes-Modell 170V aus dem 
Jahr 1949 mit einem Kabelsatz von etwa 
40  Leitungen und circa 60  Kontakten 
voll ausgestattet, so haben heutige 
Bordnetzsysteme im Wesentlichen 
durch die Weiterentwicklung elektri-
scher Komfortfunktionen wie Fenster-
heber, Sitzverstellung, ESP, adaptives 
Fahrwerk oder Rückfahrkamera zwi-
schen 1000 und 4000 Leitungen sowie 
zwischen 2 und 6  km Kabellänge mit 
einem Gesamtgewicht von bis zu 60 kg.

48-V-Bordnetz: Mehr Leistung  
und Sicherheit

Bereits mit dem heutigen Funktionsum-
fang gerät das 12-V-Bordnetz unter 
bestimmten Bedingungen an seine 
Grenzen: Denn unter anderem durch 
zukünftige Innovationen, vor allem in 
den Bereichen elektrische Nebenaggre-
gate und Fahrerassistenzsysteme, wird 
der Leistungsbedarf weiter ansteigen. 
Die Lösung für diese Problemstellung 
liegt im 48-V-Netz als sogenannte En
abler-Technologie.

Während sich bei 12  V die Versor-
gung leistungsfähigerer Verbraucher 
schwierig gestaltet, ist mit einer 48-V-
Bordnetzspannung eine deutliche Ver-
besserung realisierbar. Ein skalierbarer 
Baukasten des 48-V-Energiebordnetzes 
erlaubt einen stufenweisen Einsatz. 
Anwendungen wie beispielsweise eine 
Wankstabilisierung im Fahrwerk, deren 
hohe Spitzenlasten aufgrund relativ 
kurzer Einsatzzeiten für starke Schwan-
kungen im Netz sorgen können, profi-
tieren von einem 48-V-Netz. Aber auch 
für andere Verbraucher wie eine elek
trische Lenkung, die besonders beim 
Parkvorgang mit schweren Fahrzeugen 
eine hohe Leistung benötigt, oder eine 
Folien-Windschutzscheibenheizung 
wäre ein 48-V-Bordnetz von Vorteil. 

Der Schritt in Richtung 48-V-Span-
nung bietet für den Einsatz im Fahrzeug 
weitere Vorteile: Die Spannungsdefini-
tion ist so ausgelegt, dass auch in kriti-
schen Lastfällen das Kleinspannungs
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limit von 60 V nicht überschritten wird. 
So müssen in diesem Spannungsbereich 
keine zusätzlichen Sicherungsmecha-
nismen, wie z.B. Berührschutz und Iso-
lationsüberwachung, verwendet wer-
den. Im Vergleich zu Hochvolt-Applika-
tionen bedeutet dies eine Kostenein-
sparung durch vereinfachte Sicherheits-
vorrichtungen bei höherer Leistungsfä-
higkeit gegenüber dem 12-V-Bordnetz. 

Auch hinsichtlich möglicher Fehler
szenarien besteht für die 48-V-Bord-
netzspannung bei verschiedenen Bord-
netzkonfektionären eine breite Exper-
tise. Um dem Problem der Lichtbogen-
bildung, das bereits bei der geplanten 
Einführung von 42  V für erhebliche 
Markthemmnisse sorgte, entgegenzu-
wirken, können heute verschiedene 
Schutzmaßnahmen implementiert wer-
den: Neben diversen präventiven Maß-
nahmen helfen eine Lichtbogendetek-
tion und spezifische Abschaltszenarien, 
das Problem zu beherrschen.

Elektromobilität: Effizienter und 
günstiger

Aufgrund einer immer stärker werden-
den Nachfrage der Automobilhersteller 
wächst auch das Angebot an Hochvolt-
lösungen für Fahrzeuge mit alternativen 
Antrieben. Zu nennen sind hier Hoch-
voltleitungen, -stromverteilerkästen, 
-kontaktsysteme und andere korrespon-
dierende Komponenten. In diesem 
Bereich hat sich viel getan: Die Entwick-
lungen in den letzten Jahren haben zu 
einem breiten Erfahrungsschatz und zu 
einem umfassenden Angebot kunden-
spezifischer Lösungen geführt. Nun 
geht es darum, die Elektromobilität im 
Stadium der Optimierung effizienter, 
kleiner, leichter und vor allem kosten-

günstiger zu machen. Ein Hindernis 
dabei stellt die nur schleppend voran-
kommende Marktdurchdringung dar 
– noch immer bewegen sich die Zulas-
sungszahlen von Elektrofahrzeugen auf 
einem sehr niedrigen Niveau.

Leichtbau: Optimierung und Ersatz 
von Kupferleitern

Im Kontext der Bemühungen um ge-
ringeren Kraftstoffverbrauch ist auch 
das Thema Leichtbau eine zentrale 
Herausforderung für zukünftige Bord-
netzsysteme – erst recht vor dem 
Hintergrund einer massiven Funktions-
zunahme. Trotz dieser Funktionszunah-
me im Fahrzeug kann momentan durch 
den Einsatz von Aluminium, gezielt im 
Querschnitt reduzierter Leitungen 
sowie mit Hilfe ausgewählter Alumini-
um- und Kupferlegierungen das Ge-
wicht des Gesamt-Kabelsatzes konstant 
gehalten werden – der Anspruch ist es 
aber, das Gewicht des Bordnetzes 
weiter zu senken und Bauraum einzu-
sparen. 

Für einzelne, ausgewählte Leitungen 
kann durchaus noch eine deutliche 
Gewichteinsparung erzielt werden, wie 
beispielsweise durch die Umstellung 
der Batteriekabel von Kupfer auf Alumi-

nium. Allerdings ist eine 
solche Umstellung nicht 
trivial, denn Aluminium 
besitzt zwar eine geringe-
re Dichte im Vergleich zu 
Kupfer, aber auch eine 
geringere Leitfähigkeit. 
Wenn also Aluminium die 
identische elektrische 
Leistung wie Kupfer über-
tragen soll, muss der 
Querschnitt vergrößert 
werden, was aufgrund der 
stark begrenzten Bauräu-
me in modernen Fahrzeu-
gen eine Herausforderung 
darstellt. 

Um die Montage im Fahrzeug zu 
überstehen, müssen Kabel neben an-
deren Eigenschaften eine gewisse me-
chanische Robustheit besitzen. Damit 
diese gewährleistet werden kann, wird 
bislang ein Mindestquerschnitt verwen-
det, der erfahrungsgemäß im Bereich 
von 0,35 bis 0,75  mm² liegt. Dort, wo 
beispielsweise die Signalübertragung 
im Vordergrund steht, kann das Mate-
rial durch Legierungsbestandteile im 
Kupfer wesentlich stabiler gemacht 
werden, womit ein Einsatz von dünne-
ren Leitungen im Bereich von 0,13 bis 
0,17 mm² möglich wird. 

Kupfer-Zinn, Kupfer-Silber und Kup-
fer-Magnesium – Kabelhersteller wie 
Leoni bieten eine Vielzahl von alterna-
tiven Leitern an. Erfordert die Anwen-
dung eher mechanische Festigkeit als 
hohe Leitfähigkeit, eignen sich diese 
Kabel besonders, um Bauraum optimal 
zu nutzen. Zur Erschließung weiterer 
Potenziale bietet sich ein Mischszenario 
an: Leitungen, die elektrisch weniger 
belastet sind, werden auf Kupferlegie-
rungen umgestellt, wodurch sich ihre 
Größe verringert. Die Leitungen, die 
einer hohen elektrischen Belastung 
unterliegen, werden durch Aluminium 
ersetzt und können den freigeworde-
nen Bauraum verwenden.

Bild 1. Einflussfaktoren und Herausforderungen für das Bordnetzsystem der Zukunft.� (Bild: Leoni)

Bild 2. Eine Reduzierung der Leiterquerschnitte bringt Gewichtsvorteile.� (Bild: Leoni)
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Ein weiterer Aspekt bei der Ge-
wichtsoptimierung des Bordnetzes 
betrifft die Dimensionierung der Lei-
tungen. Generell kann festgestellt wer-
den, dass die vielfältigen Entwicklun-
gen, wie Forderungen nach einer immer 
höheren Isolationsspannung oder Las-
tenauslegung, über Jahre hinweg zu 
einer Überdimensionierung geführt 
haben. 

Bei Leoni beispielsweise wird diesem 
Aspekt mit einem kombinierten Ansatz 
aus Tool-gestützter Dimensionierung 
und Gesamtfahrzeugmessungen be-
gegnet, um Optimierungen realisieren 
zu können. So kann durch eine anfor-
derungsgerechte Dimensionierung das 
Bordnetz unter Berücksichtigung ver-
schiedener Randparameter optimal 
ausgelegt werden. Simulations-Tools, 
wie beispielsweise Dimensionierungs-
Tools oder das von Leoni entwickelte 
Toodedis (Tool for Dimensioning of 
Electrical Distribution System), gewähr-
leisten dabei die Auswahl passender 
Sicherungen und Leitungsquerschnitte 
für eine Funktion, einen Leitungssatz 
oder ein gesamtes Fahrzeugsystem. 
Zudem können durch die Kombination 
aus Simulations- und Echtzustandsmes-
sungen Ist- und Sollzustand verglichen 
und erfolgreich Verbesserungspotenzi-
ale aufgezeigt werden.

Die Ziele der Dimensionierung sind 
dabei die Absicherung des Fahrzeuges 
und der Funktionen, aber auch das so-
genannte Downsizing, das sowohl im 
Kleinspannungs-Bordnetz als auch im 
Hochvolt-Bordnetz zum Einsatz kommt. 

Hierbei steht die Optimierung der Kom-
ponenten und Systeme im Vordergrund 
und hilft gleichzeitig, die bestehenden 
Herausforderungen zu lösen. Der Weg 
führt dabei über das sogenannte „Right-
sizing“ – also die korrekte Auslegung 
der Komponenten – bis hin zur gezielten 
Miniaturisierung von Leitungen und 
Komponenten (Bild 2 und Bild 3).

Schlussendlich können auch durch 
die oben angesprochene Einführung 
von Mehrspannungs-Bordnetzen und 
eine optimierte Architektur des physi-
schen Bordnetzes Gewichteinsparungs-
potenziale realisiert werden. Unter-
schiedliche Verlegewege, die sich bei-
spielsweise durch die Einbauorte der 
Komponenten ergeben, beeinflussen 
die Leitungslängen, die wiederum eine 
direkte Auswirkung auf das Gewicht 
haben (Bild 4).

Automatisierung: Standardisierung 
als Ziel

Auch wenn die Kabel- und Steckerkon-
fektionierung nach heutigem Stand 
wirtschaftlich noch nicht vollständig 
automatisierbar ist, so werden doch eine 
fortschreitende Miniaturisierung und ein 
anhaltend hoher Kostendruck in Zukunft 
die Automatisierung der Kabelsatzpro-
duktion weiter vorantreiben. Dabei ist 
das Ziel der Automatisierung komple-
mentär zu anderen Technologiebaustei-
nen: Zum einen werden auch hier richtig 
dimensionierte Leitungen benötigt. Zum 
anderen sind Fortschritte bei der Redu-
zierung der Variantenvielfalt bis hin zur 

Standardisierung von Vorteil. 
Eine Vereinheitlichung von Toleran-

zen oder Einzelader-Abdichtungen oder 
die Standardisierung von Kabelfarben 
begünstigen die Automatisierung. Da-
neben kann durch einheitliche Kabel-
farben auch die Lagerhaltung optimiert 
werden. Hier ist es beispielsweise in der 
Vergangenheit gelungen, Handlungs-
möglichkeiten umzusetzen und in Zu-
sammenarbeit mehrerer Konfektionäre 
eine Präferenzliste zu erstellen. Dies 
bedeutet einen großen Fortschritt im 
Standardisierungsbestreben, da die 
Reduktion der Variantenvielfalt ein 
zentrales Thema im Kabelsatz der Zu-
kunft darstellt.

Autonomes Fahren: Notfunktion 
gewährleisten 

Ein potenzieller Sprung von einem teil
automatisierten Fahrzeug zu einem 
hochautomatisierten Fahrzeug macht 
in Bezug auf die Signal- und Leistungs-
übertragung einen Paradigmenwechsel 
hinsichtlich des Verhaltens im Fehlerfall 
notwendig: Ist eine Funktion im Fahr-
zeug überlastet, wird bislang die Siche-
rung ausgelöst und die elektrische 
Verbindung getrennt, um einen siche-

Bild 3. Potenzial der Gewichtseinsparung durch kombinierte Maßnahmen. Das exemplarische Bord-
netz wird um 5,5 Kilogramm leichter.� (Bild: Leoni)

Bild 4. Zwei unterschiedliche Topologien in einem 	   exemplarischen Mehrspannungsbordnetz.� (Bild: Leoni)
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ren Zustand wiederherzustellen. Han-
delt es sich jedoch um ein hochautoma-
tisiertes oder gar autonomes Fahrzeug, 
das z.B. mit einer Lenkunterstützung 
bzw. automatischen Lenkung ausge-
stattet ist, verlässt sich der Fahrer auf 
die Leistungsfähigkeit des Systems. Im 
Falle einer Störung muss der Fahrer erst 
recht bei einem autonom fahrenden 
Fahrzeug genügend Zeit haben, die 
Kontrolle wieder selbst zu übernehmen.

Deshalb wird es künftig notwendig 
sein, im Rahmen des automatisierten 
Fahrens mindestens eine Notfunktion 
anzubieten, so dass der Fahrer innerhalb 
einer Zeitspanne von etwa 5 bis 10 Se-
kunden die Möglichkeit hat, die Situa-
tion zu erkennen, die Kontrolle zu über-
nehmen und einen sicheren Zustand 
herbeizuführen – oder das Fahrzeug 
wird in die Lage versetzt, selbst einen 
sicheren Zustand – z.B. durch kontrol-
liertes Anhalten – zu erreichen.

Datenübertragung: Automotive 
Ethernet kommt 

Solche teil- bzw. vollautomatisierte 
Fahrzeuge stellen darüber hinaus ganz 
neue Anforderungen hinsichtlich der 
Datenübertragung, so dass verstärkt 

Ethernet zur Datenübertragung zum 
Einsatz kommen wird. Bei Ethernet-
Kabeln besteht – neben der Verwen-
dung von komplexen Leitungen – das 
Potenzial, auf weitere Ummantelungen 
oder zusätzliche Schirmung zu verzich-
ten und im Idealfall die Übertragung 
über ein „Unshielded Twisted Pair“ zu 
realisieren, also über zwei dünne isolier-
te Einzelleitungen, die definiert mitein-
ander verdrillt sind. Solange diese Ver-
drillung gleichmäßig über die gesamte 
Kabellänge besteht, ist das Kabel relativ 
robust gegenüber Störstrahlungen. 

Daneben ist das Automotive Ether-
net als ein schnelles Bussystem bereits 
in ersten Fahrzeugen in Serie und 
bietet damit die Möglichkeit, andere 
Topologien – wie die sogenannte Back-
bone-Struktur – zu verwirklichen. Ob 
sich diese innovative Struktur jedoch 
durchsetzen wird, bleibt derzeit noch 
offen. 

Signalübertragung und 
Energiemanagement

Die Vielzahl der Assistenzsysteme, die 
mit der Zeit den Funktionsumfang eines 
Fahrzeuges kontinuierlich erweitern 
werden, ist vergleichbar mit Lebewesen, 
die eine große Anzahl an Informations- 
und Leistungsübertragungspfaden ef-
fizient koordinieren müssen. Damit bei 
Störungen – oder Verletzungen – das 
Gesamtsystem nicht zusammenbricht, 
müssen diese nicht nur möglichst ro-
bust, sondern auch fehlertolerant sein. 
Die Natur bietet hier einige interessan-
te Ansätze, die in Analogie im Bordnetz 
adaptiert werden könnten, obwohl der 
heutige Evolutionsstand im Automobil 
noch eher dem der weniger entwickel-
ten Lebewesen gleicht.

Im Organismus eines Lebewesens 
werden Informationen beispielsweise 
über Reize, also ohne ein kontinuierli-
ches Signal, übertragen. Reflexe bei-
spielsweise können schnell über weite 
Strecken ausgelöst werden, indem der 
Reiz von einem Abschnitt zum nächsten 
übertragen wird, sobald ein bestimmter 
Schwellenwert im vorherigen erkannt 
wird. Ein weiterer Vorteil dieser Technik 
ist, dass nach jeder Reizübermittlung 
eine kurze Pause eintritt, in der sich der 
jeweilige Abschnitt wieder auflädt. 
Während dieser Zeit kann auf einem 
anderen Level ein anderes Signal über-
tragen werden. Diese Mechanismen 
können zukünftig auch für Problemstel-

lungen im Bordnetz interessant sein.
Daneben könnten Aspekte der de-

zentralen Speicherung von Energie, wie 
sie bei fast allen Lebewesen stattfindet, 
übertragen werden. Die Energiegewin-
nung bzw. Bereitstellung erfolgt in ei-
nem Organismus beispielsweise zentral 
über den Verdauungstrakt, die Speiche-
rung der Energie hingegen dezentral in 
Muskeln und Gewebe. Übertragen auf 
das Bordnetz könnten zukünftig meh-
rere dezentrale Energiespeicher im 
Fahrzeug verteilt sein, die den jeweili-
gen Verbrauchern bedarfsgerecht Ener-
gie zuführen. In Zuständen von höchs-
ter Beanspruchung könnte dann kom-
biniert Energie aus den dezentralen und 
dem zentralen Energiespeicher bereit-
gestellt werden, so dass die zentrale 
Energieversorgung nicht spitzenlastfä-
hig sein muss. 

Welche die ideale Möglichkeit ist, um 
die optimalen Signal- und Leistungs-
übertragungssysteme der Zukunft zu 
identifizieren, weiß noch niemand. 
Daher erscheint es Leoni vor allem 
sinnvoll, unter anderem mit Hilfe der 
Bionik zu erkunden, welche Vorarbeit 
die Natur in der Evolution bereits ge-
leistet hat, um diese Erkenntnisse durch 
Analogiebildung auf zukünftige Kon-
zepte von Bordnetz-Systemen übertra-
gen zu können. � ku

Bild 4. Zwei unterschiedliche Topologien in einem 	   exemplarischen Mehrspannungsbordnetz.� (Bild: Leoni)




