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A
n einer Ladesäule sollen E-Fahrzeu-
ge mit maximaler Leistung laden 
und dabei für den Fahrer komforta-
bel und nachvollziehbar in der Hand-
habung sein. Die Absicherung die-

ser Vorgaben stellt in der E-Fahrzeugent-
wicklung eine besondere Herausforde-
rung dar: große Varianzen bezüglich län-
derspezifischer Netz- und Stecker- 
infrastruktur, Ladestandards oder auch 
Bezahlsystemen sowie eine hohe Anzahl 
an Ladesäulenherstellern müssen be-
rücksichtigt werden. 

Für den flächendeckenden Erfolg der 
Elektromobilität sind insbesondere 
schnelle Fortschritte hinsichtlich der Reich-
weite von E-Fahrzeugen sowie eines 

komfortablen Ladeprozesses essentiell. 
Letzterer zeichnet sich neben dem Laden 
mit maximal möglicher Leistung sowie 
der Zuverlässigkeit des Ladevorgangs 
auch durch die Nachvollziehbarkeit der An-
zeigen für den Fahrer im und am Fahrzeug 
sowie ein komfortables Handling wäh-
rend des Vorgangs aus. Mit der Konzepti-
on und Umsetzung weltweit angelegter 
Interoperabilitäts-Erprobungen wird für 
die Absicherung dieser Faktoren gesorgt. 

Unzählige Kombinationen bei der 
Validierung

Plug and Charge – was dem Fahrer ei-
nen einfachen Ladevorgang für sein 

E-Fahrzeug verspricht, macht in der Ent-
wicklung ein tiefgreifendes Absiche-
rungskonzept erforderlich: große Varian-
zen je nach Land und Ladesäulen-Anbie-
ter gestalten den Ladeprozess durch ei-
ne Vielzahl an Parameter-Kombinationen 
komplex. So gilt es zunächst zu beach-
ten, dass das Laden an sämtlichen La-
desäulentypen jederzeit reibungslos 
funktionieren muss. Darüber hinaus 
muss das E-Fahrzeug auch auf die Viel-
falt hinsichtlich Stecker-Infrastruktur und 
Ladestandards vorbereitet werden. 
Grundsätzlich wird hierbei zwischen AC- 
und DC-Ladevorgang unterschieden. 
Bezüglich der DC-Ladestandards gilt: 
während in Europa die Richtlinie CCS2 

INTELL IGENTE LADE- INFRASTRUKTUR

Interoperabilitäts-Erprobung 
von Ladesystemen 
Die ASAP Gruppe konzeptioniert und setzt weltweit Interoperabilitäts-Erprobun-
gen um und sichert so das Zusammenspiel zwischen Ladesäulen und E-Fahrzeu-
gen ab. Mit einem automatisierten Ladeprüfstand sowie dem Aufbau einer Daten-
bank sorgt der Entwicklungspartner der Automobilindustrie zudem für eine Zeit- 
und Kostenoptimierung der Validierung. 

 Eine der im Zuge der 

Interoperabilitäts- 

Erprobungen angesteuer-

ten 150 Ladesäulen.  
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PCAN-MicroMod FD 
Grundplatinen
Konfi gurierbare I/O-Module mit 
CAN-FD-Interface. In verschiedenen 
Versionen für analoge oder digitale 
I/O-Anwendungen erhältlich. 

ab 275 €

PCAN-Diag FD

Diagnose eines CAN-FD- oder CAN 
2.0-Busses auf physikalischer 
und Protokoll-Ebene mit 2-Kanal-
Oszilloskop sowie Aufzeichnung und 
Wiedergabe des Datenverkehrs.

 ab 1290 €

PCAN-Diag FDPCAN-Diag FD

PCAN-M.2
CAN-FD-Interface für M.2-
Steckplätze. Erhältlich als Ein-, 
Zwei- und Vierkanalkarte inklusive 
Monitor-Software, APIs und Treiber 
für Windows und Linux.  

ab 240 €

PCAN-M.2

ab 275 €ab 

PCAN-M.2
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64293 Darmstadt / Germany

Tel.: +49 6151 8173-20
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You CAN get it...
Hardware und Software 
für CAN-Bus-Anwendungen…

gültig ist, greifen beispielsweise in Ja-
pan die CHAdeMO- und in China die 
GBT-Norm. Das hat zur Folge, dass beim 
Ladevorgang die Spannung in der Lade-
säule entsprechend der jeweiligen An-
forderungen gleichgerichtet werden 
muss. Die Kommunikation vom E-Fahr-
zeug zur Ladesäule über die Schnittstel-
le muss hierfür einwandfrei funktionie-
ren und darf für den Fahrer gleichzeitig 
keinen Mehraufwand bedeuten. Dies 
muss für die unterschiedlichen Länder-
varianten und damit variierenden Lade-
standards und -protokolle sichergestellt 
werden.

Eine weitere Herausforderung für 
die Absicherung stellen die große An-
zahl verschiedener Ladesäulen-Herstel-
ler und damit verbunden auch wech-
selnde Hardware- und Software-Stände 
deren jeweiliger Ladesäulen-Typen im 
Feld dar. Nur in Europa und Nordamerika 
bieten aktuell etwa 40 Hersteller jeweils 
rund vier Ladesäule-Typen an, Tendenz 
steigend. Der Ladeprozess eines E-Fahr-
zeug muss demnach alleine in diesen 
beiden Regionen für über 160 unter-
schiedliche Ladesäule-Typen abgesi-
chert werden. Bei der Absicherung der 
Kommunikation zwischen E-Fahrzeug 
und Ladesäulen müssen zudem die je 
nach Land stark variierenden Bezahlsys-
teme oder auch Ladeverbünde berück-
sichtigt werden – für den Fahrer darf 
sich hierdurch im Ladeprozess kein 
Mehraufwand in der Abwicklung erge-
ben. Weitere Einflussfaktoren: die Ab-
hängigkeit des Ladevorgangs vom Fahr-
zeughersteller und -typ sowie die variie-
rende Aktualität des Ladeverbunds des 
jeweiligen Fahrzeugs. 

7 Länder – 10.000 Kilometer – 150 
Ladesäulen

In einem aktuellen Projekt hat ASAP die 
Interoperabilitätserprobung der Lade-
systeme für ein E-Fahrzeug in Nordame-
rika und Europa übernommen und die 
Schnittstelle des Fahrzeugs zu den dort 
gängigsten Ladesäulen-Typen hinsicht-
lich verschiedenster Kunden-Use-Cases 
validiert. Für eine möglichst effiziente 
und umfassende Absicherung hat das 
Team hierfür zunächst eine Marktanaly-
se zur Ladeinfrastruktur in den Einsatz-
märkten inklusive Identifikation aller La-
desäulen-Anbieter und -Typen durchge-
führt und auf Basis dessen schließlich 

das Erprobungskonzept zur Absicherung 
der Kundenfunktionen erarbeitet. An-
schließend wurden Routenpläne für bei-
de Regionen erstellt – jeder wichtige La-
desäule-Typ sollte mindestens fünfmal 
an unterschiedlichen Standorten ange-
steuert werden. Das Ziel: zwei Testfahr-
zeuge sollten parallel auf ihren Routen 
möglichst viele Länder, Bezahlsysteme 
sowie weitere der eingangs beschriebe-
nen Parameter abdecken. Gleichzeitig 
wurden bei der Routenplanung länder-
spezifische Bestimmungen für Testfahr-
zeuge sowie das Vorhandensein abgesi-
cherter Tiefgaragen bei allen Aufenthal-
ten zum Prototypenschutz bedacht. Das 
Ergebnis der Planung: mit zwei Testfahr-
zeugen waren Entwickler fünf Monate 
lang in sieben Ländern unterwegs und 
haben auf ihrer Fahrt zu über 150 Lade-
säulen etwa 10.000 Kilometer zurückge-
legt. 

Test-Case-Matrix für 
Interoperabilitäts-Erprobungen

Für die Durchführung der Kundenfunkti-
onstests an den Ladesäulen wurde im 
Vorfeld der Erprobungsfahrten eine um-
fangreiche Test-Case-Matrix erstellt. 
Diese schließt für jede der angesteuer-
ten Ladesäulen rund 100 Testfälle zur 
Absicherung unzähliger Parameter-Kom-
binationen ein. Beispielhaft sei nachfol-
gend ein solcher Testfall in Kürze be-
schrieben. Für diesen Beispiel-Testfall 
wurden in der Test-Case-Matrix die fol-
genden Bedingungen festgehalten: An-
schließen des Ladesteckers am Fahr-
zeug, Authentifizierung an der Ladesäu-
le, aktives Laden des Fahrzeugs sowie 
Erreichen von 80 Prozent als State of 
Charge (SOC) Zielwert. Die Aktion für 
diesen Testfall besteht dann darin – so-
bald der SOC-Zielwert erreicht ist – am 
Fahrzeug-HMI einen neuen Zielwert 
größer des IST-Wertes einzustellen. Die 
Erwartungswerte für diesen Testfall sind 
zunächst das Entriegeln des Steckers 
nach beendetem Ladevorgang sowie – 
nach Einstellung des neuen SOC-Ziel-
wertes – die Wiederverriegelung des 
Steckers und das Fortsetzen des Lade-
vorgangs bis zum Erreichen des neuen 
Zielwerts. Nach diesem Prinzip – Über-
prüfung der Testfall-Bedingungen, 
Durchführung der festgelegten Aktio-
nen sowie Kontrolle und Dokumentati-
on der Erwartungswerte – führen die 
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Entwickler an jeder Ladesäule rund 100 
verschiedene Testfälle zur Interoperabili-
täts-Erprobung durch. 

Bereits während der Erprobung wer-
den konkrete Fehlerfälle analysiert, um 
eine zeitnahe Abstellmaßnahme herbei-
führen zu können. Dazu werden die 
Kommunikation zur Ladesäule sowie die 
fahrzeuginterne Kommunikation ausge-
wertet. Die Ergebnisse der durchgeführ-
ten Tests werden lückenlos dokumen-
tiert, um später die häufigsten Fehlerur-
sachen und -arten identifizieren zu kön-
nen. Die häufigste Fehlerquelle im 
E-Fahrzeug stellt Auswertungen zufolge 
beispielsweise erwartungsgemäß der 
On-Board Charger (OBC) dar: das mit 
standardisierten Protokollen für die 
Kommunikation mit Ladesäulen ausge-
stattete Steuergerät ist für die Steue-
rung des Ladeprozesses zuständig. Es 
sorgt für die Authentifizierung des 
E-Fahrzeugs an der Ladesäule, tauscht 
Ladeparameter mit der Ladesäule aus, 
fordert Strom an und übermittelt Infor-
mationen zur Zahlungsmodalität. Be-
sonders häufig auftretende Fehlerarten 
– beispielsweise ein falsches Anzeige-
verhalten der Lade-LED oder der Restla-
dezeit – können nach Abschluss der In-
teroperabilitäts-Erprobung ebenfalls be-
nannt werden. Auch Fehler seitens der 
Ladesäule werden im Zuge der Inter-
operabilitäts-Erprobung ermittelt und an 
die jeweiligen Ladesäulenhersteller 
übermittelt.

Simulierte Ladesäule am 
Labor-Prüfstand 

Die Erprobungsdaten dienen nicht nur 
der Absicherung des untersuchten 
E-Fahrzeugs – sie sorgen gleichzeitig da-
für, dass Interoperabilitäts-Erprobungen 

von E-Fahrzeugen im Allgemeinen künf-
tig kosten- und zeitsparender umgesetzt 
werden können. ASAP hat hierfür einen 
neuen Ansatz zur umfassenden Lade-
Absicherung erarbeitet, der das manuel-
le Testen mit Prototypen an Ladesäulen 
in Zukunft ergänzt. Grund für die Ent-
wicklung des neuen Ansatzes: es ist ab-
sehbar, dass die Anzahl an Ladesäulen 
sowie Ladesäulenherstellern und -typen 
– und damit auch der Erprobungsauf-
wand – kontinuierlich steigen werden. 
Bisherige Interoperabilitäts-Erprobun-
gen haben ergeben, dass Fehler oft nur 
einmalig an einer bestimmten Ladesäu-
le auftreten. Diese sind daher aktuell 
noch nicht reproduzierbar und deshalb 
oftmals schwer zu analysieren. Das 
neue Absicherungskonzept schafft hier-
für eine Lösung. Dabei werden zunächst 
reale Ladevorgänge durchgeführt, auf-
gezeichnet und in einer Datenbank do-
kumentiert. Aus diesen Daten werden 
die aufgetretenen Fehlerquellen und -ar-
ten identifiziert und diese dann simulativ 
nachgebildet. An einem Labor-Prüfplatz 
mit simulierter Ladesäule kann der La-

de-Prozess eines E-Fahrzeugs damit 
schließlich nachgestellt werden. Dabei 
wird die Simulation so programmiert, 
dass die eingangs genannten Parameter 
auf die ausgewählten häufigsten Fehler-
quellen hin untersucht werden. Neue 
Fehlerfälle fließen kontinuierlich ein und 
können so reproduzierbar und analysier-
bar gemacht werden. Zudem besitzt der 
Prüfstand auch eine Schnittstelle zum 
E-Fahrzeug, wodurch einfache Fahr-
zeugfunktionen, wie etwa Zündung 
schalten oder Ladetaster drücken, auto-
matisiert durchgeführt sowie Zustände, 
wie beispielsweise der LED-Status, au-
tomatisiert ausgewertet werden kön-
nen. Somit können auch die Bedien-
handlungen der Tester nachgebildet wer-
den. Durch den Einsatz einer Testauto-
matisierung laufen die Testfälle inklusive 
Dokumentation der Ergebnisse automa-
tisch ab. Die Absicherung am Labor-Prüf-
platz ermöglicht nicht nur die Integration 
von Funktionen im Fahrzeug, die von 
vorn herein besser abgesichert sind, 
auch der Bedarf an Testfahrten und -sze-
narien mit kostspieligen Prototypen 
wird erheblich reduziert. Durch den Ein-
satz einer Testautomatisierung ist die 
Absicherung bei diesem Ansatz zudem 
nicht auf manuelle Eingaben angewie-
sen und kann folglich rund um die Uhr 
eingesetzt werden. Der Labor-Prüfstand 
ermöglicht somit eine umfassende La-
de-Absicherung mit deutlich gesteiger-
ter Prüftiefe über eine Vielzahl von Para-
meterräumen und sorgt gleichzeitig für 
eine Zeit- und Kostenoptimierung der 
Validierung. Darüber hinaus gewährleis-
ten die Laborbedingungen die gezielte 
Reproduktion von Fehlern und ermögli-
chen detaillierte Fehleranalysen. 

Bild 1: Grafische Darstellung eines Labor-Prüfplatzes zur Lade-Absicherung von E-Fahrzeugen. 

© ASAP

Bild 2: ASAP setzt Interoperabilitäts-Erprobungen weltweit um . © ASAP
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Nächster Halt: Intelligente 
Lade-Infrastruktur

Für ein ganzheitliches Lade-Absiche-
rungskonzept arbeitet ASAP zudem am 
Aufbau einer Datenbank. Darin werden 
die bei den Ladeversuchen im Feld ge-
sammelten Daten aufgezeichnet und 
gesichert. Dies umfasst auch sämtliche 
physikalischen und Kommunikationspa-
rameter. Künftig werden sich dadurch 
per Knopfdruck Testfälle aus der Daten-
bank ableiten lassen, die dann wieder-
um in den Lade-Prüfstand eingespeist 
werden können. Damit wird die Lade-
Absicherung von E-Fahrzeugen künftig 
weiter beschleunigt – und das Ziel einer 
intelligenten Lade-Infrastruktur rückt 
ebenfalls näher. Insbesondere das be-
darfsgerechte Laden der E-Fahrzeuge 
spielt dabei eine wichtige Rolle: die Visi-
on ist ein Wandel von der Ladesäule als 
einfacher ‚Tankstelle‘ hin zur einer intel-
ligenten Netzintegration der E-Fahrzeu-
ge [2]. Das bedeutet etwa, dass die La-
desäule künftig den Zeitraum zwischen 

Anschließen des E-Fahrzeugs an der 
Ladesäule bis zur geplanten Weiterfahrt 
erkennt. Der Nutzen dieser Information 
sei anhand des folgenden Szenarios 
kurz erläutert: innerhalb eines großen 
Wohngebiets erreichen dessen Bewoh-
ner ihr Zuhause durchschnittlich nach 
Feierabend etwa gegen 18:00 Uhr. Oh-
ne die beschriebene Information wür-
den die E-Fahrzeuge dann direkt nach 
Anschließen an der Lade-Säule laden 
und der Energiebedarf dementspre-
chend innerhalb eines kurzen Zeitraums 
sehr stark steigen. Bei Einbindung der 
E-Fahrzeuge in eine intelligente Lade-
Infrastruktur können sie stattdessen 
künftig bedarfsgerecht – also in diesem 
Szenario beispielsweise auch nachts, 
wenn der Energiebedarf im Wohnge-
biet geringer ist – geladen werden, so-
dass sie morgens für die Fahrt zur Ar-
beit rechtzeitig einsatzbereit sind. Einer 
Netzüberlastung lässt sich auf diese 
Weise vorbeugen. Mit der Optimierung 
von Interoperabilitäts-Erprobungen 
durch den Einsatz von Lade-Prüfstän-

den und den Aufbau einer Datenbank 
gestaltet sich demnach nicht nur die La-
de-Absicherung kostengünstiger und 
zeitsparender. Das neue Absicherungs-
konzept leistet auch seinen Beitrag zur 
Realisierung neuer Mobilitäts- und In-
frastrukturkonzepte, bei denen E-Fahr-
zeuge eine elementare Rolle spielen. W 
(oe)
www.asap.de
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