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Zu den Autoren

Der Autor Henning Wagner hat vor seinem Maschinenbau-Studium zwei Berufe erlernt und 
in diesen jahrelang als Motorrad-Mechaniker und Werkzeugmacher gearbeitet. Nach seinem 
Maschinenbau-Studium unterrichtete er als Berufsschullehrer/Studiendirektor 35 Jahre lang 
Fahrzeugtechnik, insbesondere Fachklassen für Kfz-Elektriker, Kfz-Mechatroniker im Schwer-
punkt Fahrzeugkommunikationstechnik und dann im Schwerpunkt System- und Hochvolt-
Technik sowie in der Meisterschule für das Kraftfahrzeugtechnikerhandwerk.
Als Fachberater für Fahrzeugtechnik war der Autor im Auftrag seines Regierungspräsidiums 
und des Ministeriums für Kultus, Jugend und Sport Baden-Württemberg über 20 Jahre lang 
sehr engagiert in der Lehrerfortbildung und Mitglied in Lehrplan-Kommissionen, der Umset-
zungskommission zur Einführung der Lernfelder und im Landesfachausschuss zur Koordinie-
rung der Abschlussprüfungen der Kfz-Mechatroniker.
Aufgrund seines Werdegangs legt der Autor sehr häufig selbst Hand an in der Werkstatt, um 
die Kfz-Technik aus der Sicht des Werkstattpersonals, d. h. der Auszubildenden, mitzuerleben 
und seinen Unterricht und damit dieses Buch so praxisnah wie möglich auf dem neuesten 
Stand der Technik zu gestalten.
Um sich noch stärker der Thematik E-Mobilität und Hochvolt-Technik widmen zu können, hat 
der Autor das „(Privat-) Institut für Hochvolt- Technik Henning Wagner“ (https://www.hochvolt- 
technik.de) gegründet, entwickelt HV-Lehrmittel, führt Planungen und Beratungen durch. 
Seit Sommer 2018 ist er aus dem Schuldienst ausgetreten und führt jetzt hauptberuflich HV-
Schulungen der Stufe 1, 2 und 3 nach den Vorgaben der DGUV I 200-005 und 209-093 bei 
Industrie unternehmen wie Daimler Truck AG, Harman Becker Automotive GmbH, Deutz AG, 
MAFI und TREPEL GmbH, APS-technology GmbH, … sowie für die Hessische Landesstelle 
für Technologiefortbildung etc. sehr erfolgreich durch.

- - - - - - -
Der Autor Reinhard Maier hat den Beruf Kfz-Elektriker und Mechaniker erlernt. In der wei-
teren Ausbildung hat er den Elektro-Techniker erworben. Er unterrichtet seit über 30 Jahren 
Fahrzeugtechnik, insbesondere Fachklassen für Kfz-Elektriker und jetzt Kfz-Mechatroniker im 
Schwerpunkt Fahrzeugkommunikationstechnik sowie System- und Hochvolttechnik.
Als Fachbetreuer für Fahrzeugtechnik ist der Autor im Auftrag seines Regierungspräsidiums 
und des Ministeriums für Kultus, Jugend und Sport Baden-Württemberg seit vielen Jahren 
sehr engagiert in der Lehrerfortbildung, der Umsetzungskommission zur Einführung der Lern-
felder und im Erstellen von Unterrichtseinheiten für den Werkstatt-Unterricht tätig.
Sein besonderes Engagement gilt der Weiterentwicklung des Werkstattunterrichtes in der 
Berufsschule.

- - - - - - -
Der Autor Jürgen Schubert ist gelernter Kraftfahrzeugmechaniker und -Meister. Als techni-
scher Lehrer für Fahrzeugtechnik unterrichtet er seit 20 Jahren vor allem Fachpraxis im Werk-
stattbereich einer beruflichen Schule in Baden-Württemberg. Dabei umfasst sein Tätigkeitsfeld 
Grundstufen, Fachstufen sowie die Meisterschule für das Kraftfahrzeugtechnikerhandwerk, 
hier mit dem Schwerpunkt Elektrik/Elektronik.
Als Fachberater für Fahrzeugtechnik und Mitglied einer Kfz-Arbeitsgruppe ist er für sein Regie-
rungspräsidium tätig. Hier besteht seine Aufgabe in der Aufbereitung aktueller Technikthemen 
und in deren Umsetzung bei entsprechenden regionalen und überregionalen Lehrerfortbildungen.

- - - - - - -
Diese jahrelangen Erfahrungen lassen die drei Autoren, die auch hauptberuflich ein Team bil-
den, in den vorliegenden Lehrgang einfließen.
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V

Vorwort

Das Buch hat sich seit über 10 Jahren als Standardwerk für die Hochvolt-Qualifizierung von 
Mitarbeitern im Bereich der Kfz-technischen Berufe etabliert. Folgende Gründe machten es 
notwendig, das Werk grundlegend zu überarbeiten:

• Der schnelle technologische Wandel ändert HV-Einrichtungen und bringt neue Technik in 
die Fahrzeuge.

• Die gesetzlichen Vorgaben wurden angepasst, so dass aus der wesentlichen DGUV-Schrift 
BGI 8686 von 2010 über die DGUV Information 200-005 von 2012 die neue DGUV Infor-
mation 209-093 von 2021 wurde, die hier zusammen mit anderen gesetzlichen Schriften 
eingearbeitet wurde.

• Die Hochvolt-Technik zieht in weitere Kfz-Bereiche ein, sodass neue Kapitel zu folgenden 
Themen aufgenommen wurden:
– HV im Nutzfahrzeug
– HV im Motorrad
– HV in Flurförder- und Schienenfahrzeugen

• Themen wie Potenzialausgleich, Isolationsüberwachung und -prüfung, Ladetechnik, Um-
wandlung von DC in AC und umgekehrt geraten stärker in den Focus.

Zu den Grundlagen im Kapitel 6 gibt es umfangreiches Zusatzmaterial wie Mathematik- und 
Laboraufgaben, die über folgenden QR-Code kostenlos abgerufen werden können:

https://www.c-learning.com/alternative-antriebe-labor-und-mathematikaufgaben/

Autoren und Verlag bedanken sich bei Herrn Gerion Meyer, der das Umschlagfoto zur Ver-
fügung gestellt hat. Auch allen anderen Personen und Firmen, die das Buch durch Fach-
informationen, Freigabe von Abbildungen oder auf andere Weise unterstützt haben, gilt unser 
herzlicher Dank!

Hinweis:
In den einzelnen Kapiteln gibt es immer wieder Verweise zu Informationen im Internet, die über 
QR-Codes aufgerufen werden können – etwa Animationen, Videos auf der Plattform YouTube 
oder ähnliches. Solche Inhalte unterliegen der Pflege und Fortführung der einzelnen Urheber. 
So kann es durchaus sein, dass solche Verlinkungen irgendwann nicht mehr zur Verfügung 
stehen, weil sie durch die Urheber gelöscht werden. Darauf haben die Verfasser dieses Wer-
kes leider keinen Einfluss.
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2 Grundsätzlicher Aufbau von HV-Fahrzeugen

Das 1. Bild stellt den typischen Aufbau eines Hybrid-Fahrzeuges (VW Touareg Hybrid) mit sei-
nen Hochvolt-Leitungen und den dazugehörigen Komponenten vor.

Bild 01: VW Touareg Hybrid schematisch

Bild 02: VW e-up ohne Karosserie, aber mit Fahrwerk, HV-Bauteilen und Leitungen

Das 2. Bild zeigt 
einen Pkw als rei-
nes Elektro-Fahr-
zeug (VW e-up).

In beiden Schemata sieht man gut den Verlauf der HV-Leitungen von der HV-Batterie (grün) 
mit E-Box zum Inverter (gelb) und zur E-Maschine (blau) mit den entsprechenden Steckver-
bindungen. Beim e-up kommen Ladesteckdose und Leitungen sowie das Ladegerät und die 
HV-PTC-Heizung dazu.

Quelle: VW AG

Quelle: VW AG, Self-Study Programme (SSP), s527_031
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Das 3. Bild verdeutlicht den Aufbau eines rein elektrischen Lkw, eines Mercedes eActros. Es 
sind die wichtigsten elektrischen Komponenten benannt, aber keine HV-Leitungen dargestellt.

Bild 03: prinzipieller Aufbau des Mercedes eActros Generation 1

Bild 04: eActros in der gleichen Blickrichtung wie Bild 03. Hier kann man gut die HV-
Leitungen und Kabel-Verschraubungen an den HV-Bauteilen erkennen

Daraus erkennt man, dass alle HV-Fahrzeuge grundsätzlich den gleichen Aufbau und die glei-
chen Grundkomponenten – HV-Batterie, Inverter, HV-E-Motor/Generator und HV-Klimakom-
pressor – haben. Dazu kommen beim Hybrid und Range Extender der Verbrennungsmotor 
und beim BEV das HV-Ladegerät und die HV-Heizung. Im Inverter sitzt häufig auch ein DC/
DC-Wandler, der die HV-Spannung anhebt oder absenkt, um z. B. das 12/24-V-Bordnetz mit 
Spannung zu versorgen. Aus Platzgründen kann der DC/DC-Wandler auch ein eigenes HV-
Bauteil sein. Alle HV-Komponenten sind mit HV-Leitungen verbunden, die zur Erkennung und 
Gefahren-Kennzeichnung leuchtend orange ausgeführt sind.

Quelle: Daimler Truck AG, verändert

Quelle: Daimler Truck AG
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Bild 05: vorgeschriebene Warnaufkleber 

Bild 06: HV-Batterie BMW Plug-In-Hybride 

Bild 07: Inverter VW Passat GTE 

Bild 08: DC/DC-Wandler Mercedes 350e Plug-In Hybrid

2.1 Die typischen Hochvolt-Bauteile

 ■ Kennzeichnung
Alle HV-Bauteile, bis auf Leitungen und Steck-
verbindungen (leuchtend orange), sind mit dem 
nebenstehenden Warnaufkleber gekennzeichnet.
Ausländische Hersteller haben zumindest das 
Warndreieck mit dem Hochspannungszeichen 
auf den Bauteilen.

 ■ HV-Batterie
So gut wie alle HV-Fahrzeuge haben einen elek-
tro-chemischen Energiespeicher, die einen nur 
als Puffer und die anderen – je nach rein elektri-
scher Reichweite – mehr oder weniger große HV-
Batterien. Nutzfahrzeuge können mehrere HV-
Batterien haben. Größere Batterien sind innen 
modulhaft aufgebaut.

 ■ Inverter (Wechselrichter DC/AC und AC/DC)
Je nach Anzahl der elektrischen Drehstrom-Moto-
ren eines HV-Fahrzeuges hat dieses Fahrzeug 
mindestens einen oder mehrere Wechselrichter, 
die im Fahrbetrieb die Gleichspannung der HV-
Batterie in eine Dreiphasen- Wechselspannung 
(AC) für den oder die Antriebsmotor/en Drehzahl 
und Last abhängig umwandeln. Ist das Fahrzeug 
im Bremsbetrieb, muss der Inverter den Strom 
der E-Maschine, die jetzt als Generator läuft, 
wieder zurück in Gleichspannung (DC) umwan-
deln. Diesen Vorgang nennt man Rekuperieren 
oder regeneratives Bremsen.

 ■ DC/DC-Wandler
Der DC/DC-Wandler übernimmt in HV-Fahr-
zeugen die Aufgabe des herkömmlichen Dreh-
stromgenerators, der das 12- bzw. 24-V-Bord-
netz des Fahrzeugs mit Spannung versorgt. Die 
große E-Maschine des Fahrzeugs mit z. B. 400 V 
erzeugt mit einem viel höheren Wirkungsgrad als 
ein herkömmlicher Generator die Spannungs- 
und Stromversorgung für das gesamte Fahrzeug 
und lädt die HV-Batterie. Der DC/DC-Wandler 
transformiert diese hohe Gleichspannung galva-
nisch getrennt auf das gewünschte Bordspan-
nungs-Niveau, versorgt die 12/24-V-Verbraucher 
und lädt die 12/24-V-Batterie. Der DC/DC-Wand-
ler kann mit im Inverter sitzen oder ein eigenes 
Gerät sein, wie dargestellt.

Module

Zellen

Schütze
12 V Kühlung

AC 3~DC

DC
HV-Anschluss

Kühl-
anschlüsse

12-V-DC
Plus-
anschluss
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 ■ E-Maschine
Kern des elektrischen Antriebs ist die E-Maschine. 
Das Fahrzeug kann als Hybrid kleinere flache 
Drehstrommotoren oder als rein elektrisches 
Fahrzeug große tiefe Maschinen mit großer 
Leistung – wie abgebildet – besitzen. Manche 
Fahrzeuge haben mehrere Antriebsmotoren an 
einer Achse oder an mehreren Achsen (z. B. für 
Allrad-Antrieb) oder auch in den Rädern als Rad-
naben-Antrieb. Alle diese E-Maschinen können 
als Motor beim Fahren, aber auch als Generator 
beim Bremsen arbeiten.
Eine E-Maschine mit 100 kW Leistung kann mit 
bis zu 100 kW antreiben, aber auch eine Brems-
leistung von 100 kW erzeugen und damit die HV-
Batterie laden. Diese Motoren werden je nach 
Philosophie des Herstellers als Synchron- oder 
als Asynchronmaschine hergestellt.

 ■ Ladegerät (AC/DC-Wandler)
Fast alle Plug-In-Hybride und Elektro-HV-Fahr-
zeuge benötigen ein Ladegerät, um die HV-
Batterie an Ladesäule, Wallbox oder Steckdose 
aufladen zu können. Dieses Ladegerät sitzt im 
Fahrzeug und wandelt die Wechselspannung 
(AC) des öffentlichen Netzes in eine Gleich-
spannung (DC) zum Laden der HV-Batterie um. 
Grundausstattung bei den meisten HV-Fahrzeu-
gen ist eine Leistung von 3,7 kW (das entspricht 
einem einphasigen Ladestrom von 16 A).
Das nebenstehende Ladegerät stammt aus einem 
BMW i3, der eine Ausstattung für AC-Laden und 
DC-Schnellladen besitzt. Dieses Ladegerät kann 
auch nur 3,7 kW AC gleichrichten, jedoch kann 
der Inverter (EME) des BMW i3 weitere 3,7 kW 
Ladeleistung bereitstellen, sodass das Fahrzeug 
insgesamt mit 7,4 kW (32 A) einphasig geladen 
werden kann.

 ■ Ladesteckdose
Jedes Elektro- oder Plug-In-Hybrid-Fahrzeug 
hat eine Ladesteckdose. Je nach Alter des Fahr-
zeugs oder je nachdem in welches außereuropä-
ische Land das Fahrzeug exportiert wird, kann 
die Ladesteckdose unterschiedlich aussehen. 
Auch für Schnelladen gibt es Varianten (siehe 
Kapitel „Ladetechnik“). Die jetzt gültige Norm 
des Typ-2-Steckers schränkt die Vielfalt ein und 
erleichtert das Handling.

Bild 09: 100-kW-Asynchron-Drehstrom-Maschine eines 
Hyundai ix35 Fuel Cell 

Bild 10: Komfort-Lade-Elektronik (KLE) eines BMW i3 mit 
Combo-Laden 7,4 kW AC-Ladeleistung

Bild 11: Ladesteckdose (AC) Typ 2 eines Mercedes S 500 
Plug-In Hybrid: einphasiges Laden 3,7 kW 
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Ladesteckdose
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 ■ Klimakompressor
Alle Elektrofahrzeuge und alle Hybride, die den 
Verbrenner abschalten können, benötigen einen 
elektrisch angetriebenen Kältemittelkompressor, 
da für den Antrieb ein Riementrieb nicht zur Ver-
fügung steht. 
Häufig muss der Klimakompressor auch für die 
Kühlung von HV-Bauteilen wie z. B. der HV-Bat-
terie sorgen.

 ■ PTC-Heizer
Wenn das Fahrzeug keinen Verbrennungsmotor 
hat, bei dem Abwärme anfällt, muss das Fahr-
zeug elektrisch beheizt werden. Normale Pkw 
benötigen etwa 6 kW Heizleistung. In dieser Grö-
ßenordnung wird hierzu das Hochvolt-Bordnetz 
zur Spannungsversorgung herangezogen.

 ■ HV-Leitungen
HV-Leitungen haben meistens einen großen 
Querschnitt. Der Aufbau ist aus dem Bild erkennt-
lich. HV-Leitungen sind (fast) immer geschirmt 
und haben eine orange Warnfarbe.
(Der VW ID3 etwa hat auch ungeschirmte HV-
Leitungen)

 ■ Steckverbindungen
Steckverbindungen von HV-Leitungen sind fast 
immer orange. Gleichgültig ob runde oder eckige 
Form: sie werden verriegelt, damit sie sich nicht 
von selbst lösen.

 ■ HV-Interlock
Alle HV-Steckverbindungen oder Gehäusedeckel 
von HV-Bauteilen, die man zu Montagezwecken 
öffnen kann, sind mit Interlock-Kontakten aus-
gestattet. Im Falle eines Regel widrigen Abzie-
hens eines Steckers oder Öffnen eines Deckels 
bei „Zündung an“ wird sofort die HV-Spannung 
des Fahrzeugs abgeschaltet, damit niemand zu 
Schaden kommt.
Für diese HV-Interlock-Leitung (Mercedes) gibt 
es je nach Hersteller andere Namen: Pilotlinie 
(VW), Sicherheitslinie, Hochvolt-Kontakt-Über-
wachung (BMW).

Bild 12: Sanden HV-Klimakompressor eines BMW i8

Bild 13: PTC-Heizer eines BMW i3

Bild 14: typische HV-Leitung mit Abschirmung

Bild 15: HV-Leitung mit Rundstecker und HV-Interlock für 
einen Porsche Cayenne Inverter

Bild 16: HV-Drehstrom-Steckverbinder am Inverter eines 
Renault Kangoo Z.E. oder ZOE

DC HV-Leitung
400 V

DC HV-Leitung 400 V

Seele

Abschirm-Geflecht

Interlock- 
Steckverbindung

DC HV-Leitung 288 V

Interlock-Steckverbindung
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 ■ Potenzial-Ausgleich
Alle metallischen HV-Gehäuse sind über massive 
Masseleitungen mit der Karosserie und damit 
untereinander verbunden. Dies ist eine Schutz-
vorkehrung, damit die Bauteile bei Fehlern im 
HV-Netz kein unterschiedliches Spannungspo-
tenzial annehmen können.

 ■ Hochvolt-Abschalt-Vorrichtung
Dieser Hauptschalter wird auch Freischalt-
stecker oder Service Disconnect genannt und ist 
vom Gesetzgeber in jedem HV-Fahrzeug vorge-
schrieben.
Es gibt unterschiedliche Varianten:
• Auf der HV-Seite trennt der Stecker die Rei-

henschaltung innerhalb der HV-Batterie.
 → sehr sichere Abschaltung!
• Auf der Niedervolt-Seite trennt der grüne Ste-

cker die Plus-Versorgung der Schütze sowie 
die Interlock-Leitung (IL). Durch die IL-Trennung 
wird die Minus-Versorgung von den Schützen 
weg genommen. → nicht so sicher!

Auf den unteren grünen Service Disconnect 
haben sich alle deutschen Hersteller in den letz-
ten Jahren geeinigt, sodass VW, Audi, Skoda, 
Porsche, Mercedes, BMW, …, alle den gleichen 
Stecker verwenden. 

Im Nutzfahrzeug-Bereich kann das auch ein 
„Not-Aus“ sein.

 ■ Zusammenfassung und Vorausschau
In diesem Kapitel wurde eine Übersicht des Auf-
bau und der wichtigsten Bauteile des HV-Sys-
tems an Beispielen unterschiedlicher Fahrzeuge 
erstellt.

In den folgenden Kapiteln werden diese Bau-
teile und ihre Funktion tiefergehend bearbeitet 
und die Sicherheitsmaßnahmen erklärt, die die 
Hersteller in diese Bauteile und das Gesamtsys-
tem aufgrund gesetzlicher Vorgaben integriert 
haben. Dabei wird deutlich, dass alle Hersteller, 
zwar manchmal auf unterschiedlichen Wegen, 
das gleiche Ziel verfolgen: gute und fahrtüchtige 
eigensichere HV-Fahrzeuge zu bauen und die 
Mitarbeiter in Entwicklung und Service bei der 
Arbeit an diesen Fahrzeugen zu schützen.

Bild 17: Messing Potenzialverteiler zur Aufnahme der Mas-
seleitungen unterschiedlicher HV-Geräte

Bild 18: HV-Freischalt-Steckvorrichtung eines Audi Q5 
oder Toyota Prius: links batterieseitige (weibliche) Stecker-
Aufnahme, rechts oranger Brückenstecker

Bild 19: Niedervolt-Freischalt-Stecker eines VW Passat 
GTE, der mit einem Schloss gegen Wiedereinschalten 
gesichert ist.

Interlock


