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Zusammenfassung 

Bedingt durch die Auswirkungen auf den Klimawandel und die Gesundheit der Menschen, wird die Frei-

setzung von Schadstoffen und von Treibhausgasen während eines Pkw-Betriebs gesetzlich sukzessive 

reduziert. Verschärfte CO2-Vorgaben führen in diesem Zusammenhang zu einem erhöhten Elektrifizie-

rungsgrad der Antriebe. Hybrid-, Plug-In-, Range-Extender-, Batterie- und Brennstoffzellenfahrzeuge 

werden entwickelt und die Effizienz der Antriebe wird erhöht. Folglich steigt der relative Anteil des Ener-

giebedarfs der Nebenverbraucher an dem gesamtheitlichen Energiebedarf, was eine Analyse des Ener-

giebedarfs ohne den Einfluss der Nebenverbraucher an Bedeutung verlieren lässt. Aus der steigenden 

Wichtigkeit des Energiebedarfs der Nebenverbraucher, durch einen höher gewichteten Anteil der benö-

tigten Energie für die Temperierung der Fahrgastzelle und der Komponenten und durch einer vermehrt 

fehlenden Abwärme, abgeleitet, stellt sich die Frage nach einer Methodik für eine einheitlichen Berück-

sichtigung des gesamtheitlichen Energiebedarfs und dessen Anwendung auf verschiedene Antriebsva-

rianten. Dieser Fragestellung gewidmet, beinhaltet die vorliegende Arbeit eine Methode für eine einheit-

liche Bewertung verschiedener Antriebsvarianten anhand europäischer Referenzfahrzeugsegmente 

und europäischer Klimaeinflüsse und dessen Anwendung auf verschiedene Antriebsvarianten.  

 

Mit dem Ziel den Energiebedarf inklusive des Einflusses der Nebenverbraucher für verschiedene An-

triebsvarianten einheitlich und realitätsnah abzubilden, wird zunächst eine gesamtheitliche Methodik 

entwickelt. Hierzu werden Nutzerverhalten und Fahrprofile analysiert, Referenzfahrzeuge gebildet, Wet-

ter- und Startbedingungen berücksichtigt und modulare Gesamtfahrzeugsimulationsmodelle aufgebaut. 

Die wesentlichen Komponenten der Antriebsstränge werden mithilfe einer Methodik so ausgelegt, dass 

definierte Anforderungen bzgl. der Fahrzeugeigenschaften, wie beispielsweise eine segmenttypische 

Beschleunigungszeit von 0 km/h auf 100 km/h, erfüllt werden. Da beispielsweise eine höhere Reichwei-

tenanforderung die Beschleunigung aufgrund des Mehrgewichts negativ beeinflusst, ist dazu ein itera-

tives Vorgehen erforderlich. Des Weiteren wird eine Prognose sowohl der Fahrleistungs- und der Fahr-

widerstandsentwicklung als auch der Komponentenmassen und der Komponentenentwicklung erarbei-

tet, um den Energiebedarf neben dem Betrachtungsjahr 2015 auch für das Prognosejahr 2025 zu simu-

lieren. Bei Ersterem wird die Leistung des konventionellen Antriebsstrangs, der Luft- und der Rollwider-

standsbeiwert und die Karosseriemasse prognostiziert. Bei Zweiterem wird eine mögliche Entwicklung 

des Batterie-, des Brennstoffzellen- und des Wasserstofftanksystems, der elektrischen Antriebseinheit, 

des Verbrennungsmotors und sonstiger Massen erarbeitet. Mit den ausgearbeiteten Entwicklungssze-

narien werden die Antriebsvarianten für das Prognosejahr 2025 ausgelegt. Das angewandte Vorgehen 

wird an dem Ende des Kapitels der Methodenbeschreibung dokumentiert. 

 

Auf die Methodik folgend wird eine Validierung auf Komponenten-, auf Modul- und auf Gesamtfahrzeu-

gebene durchgeführt, um die Genauigkeit der Modellierung zu überprüfen. Dabei werden auf Kompo-

nentenebene die Komponenten Batteriesystem, Brennstoffzellensystem, elektrische Antriebseinheit 

und Verbrennungsmotor, auf Modulebene ein temperatur- und geschwindigkeitsabhängiges Reifenmo-

dell, die Klimatisierung der Fahrgastzelle und der Energiebedarf verschiedener Antriebsvarianten ohne 

dem Einfluss der Nebenverbraucher und auf Gesamtfahrzeugebene die Fahrzeugvarianten Batterie-

fahrzeug und Fahrzeug mit einem Ottomotor inklusive der Nebenverbraucher validiert. Für jeden Unter-

punkt wird zunächst der durchgeführte Aufbau detailliert beschrieben und anschließend validiert. In dem 

der Validierung dienenden Kapitel wird gezeigt, dass die simulierten Ergebnisse realitätsnahe Verläufe 

widerspiegeln und eine gesamtheitliche Energiebedarfsanalyse darauf aufgebaut werden kann. 

 

Basierend auf den Ergebnissen des Abschnitts der Validierung und der ermittelten Auslegung der An-

triebe werden Gesamtfahrzeugmodelle aufgebaut. In diesem Zusammenhang wird eine modulare Struk-

tur angewandt, um gleichzeitig Synergieeffekte zu nutzen und eine maximale Vergleichbarkeit der An-

triebe sicherzustellen. Der verwendete, modulare Aufbau wird in die Untergruppen „Fahrzeugarchitek-

tur“, „Antriebsstrang mechanisch und elektrisch“, „Antriebsstrang thermisch“ und „Fahrgastzelle ther-

misch“ gegliedert. Sowohl für die Antriebsvarianten Batterie-, Brennstoffzellen-Range-Extender-, Brenn-

stoffzellen-Plug-In- und Brennstoffzellenfahrzeug als auch für ein Fahrzeug mit einem Otto- oder mit 
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einem Dieselmotor wird der modulare Aufbau detailliert erörtert und die angewandten Betriebsstrategien 

diskutiert. Für das Batterie- und das Brennstoffzellenfahrzeug wird neben einem Aufbau für das Be-

trachtungsjahr 2015 auch ein möglicher Aufbau für das Prognosejahr 2025 beschrieben. 

 

Aufbauend auf der entwickelten Methodik, der durchgeführten Validierung und dem Aufbau der Ge-

samtfahrzeugmodelle wird eine Analyse des gesamtheitlichen Energiebedarfs durchgeführt. Als Erstes 

werden dabei unterschiedliche Fahrprofile ohne spezielle Nebenverbraucher untersucht, um sowohl ei-

nen Referenzwert als Vergleichsbasis zu generieren als auch den Einfluss der Zyklen auf den Energie-

bedarf zu ermitteln. Anschließend werden verschiedene Wetterbedingungen und dessen Auswirkungen 

auf den Energiebedarf des Betrachtungsjahrs 2015 untersucht. Zunächst wird der saisonale Energie-

bedarf in Deutschland analysiert. Hierbei wird der sich verändernde durchschnittliche Verbrauch pro 

100 km über der Fahrtlänge sowohl für die drei Fahrprofile Innerorts, Außerorts und Autobahn als auch 

für die Jahreszeiten Winter, Frühling, Sommer und Herbst evaluiert. Die Antriebsvarianten Batterie-, 

Brennstoffzellen-Range-Extender-, Brennstoffzellen-Plug-In- und Brennstoffzellenfahrzeug als auch 

Fahrzeuge mit einem Otto- oder mit einem Dieselmotor werden diesbezüglich untersucht. Anschließend 

erfolgt die gleiche Analyse für die Länder Spanien und Norwegen. Hierbei und folgend werden die An-

triebsvarianten Batterie- und Brennstoffzellenfahrzeug als auch das Fahrzeug mit einem Ottomotor für 

eine mittlere Segmentklasse betrachtet. Nach der Evaluierung des Energiebedarfs für verschiedene 

europäische Länder erfolgt eine Analyse differenzierter Startbedingungen. Diesbezüglich werden 

exemplarisch die drei Ausgangsbedingungen „Schatten“, „Aufgeheizt“ und „Vorkonditioniert“ untersucht. 

Für eine dedizierte Bewertung des Einflusses variabler Wetterbedingungen werden zudem sowohl der 

wärmste bzw. der kälteste 1-%-Wetterverlauf als auch die kältesten bzw. die wärmsten 20 % des Win-

ters bzw. des Sommers dem durchschnittlichen Winter-, Sommer- und Jahresverbrauch gegenüberge-

stellt. Die Analyse erfolgt dabei und folgend für das Betrachtungsland Deutschland. Durch die Simula-

tion von je fünf Startzeiten und fünf Temperaturklassen je Jahreszeit wird eine Datenbasis geschaffen, 

welche es erlaubt verschiedene Nutzerprofile und Fahrzeugflotten zu analysieren. Zunächst erfolgt in 

diesem Zusammenhang eine Betrachtung des Energiebedarfs für das Fahrverhalten der deutschen Pri-

vat-Pkw-Flotte. Dazu werden die Fahrprofile aus jener in dem Abschnitt der Beschreibung der Methodik 

ausgewerteten Studie „Mobilität in Deutschland“ herangezogen. Nach einer Evaluierung einer Fahr-

zeugflotte erfolgt eine Untersuchung von drei repräsentativen Nutzerprofilen. Ein Kurz-, ein Mittel-, und 

ein Langstreckenfahrer werden definiert und der jeweils resultierende Energiebedarf gegenübergestellt. 

Nachdem der Einfluss der Nebenverbraucher auf den Energiebedarf des Betrachtungsjahrs 2015 ana-

lysiert wurde, erfolgt die Untersuchung für das Prognosejahr 2025 für die beiden Antriebsvarianten Bat-

terie- und Brennstoffzellenfahrzeug. Dabei wird analog der Analyse des Betrachtungsjahrs 2015 vorge-

gangen. Hierbei wird zunächst die Auswirkung verschiedener Zyklen und folgend sowohl der Einfluss 

saisonaler Wetterbedingungen als auch jener des Fahrprofils untersucht. Für die Analyse des gesamt-

heitlichen Energiebedarfs des Prognosejahrs 2025 wird ausschließlich das Wetterprofil Deutschland 

herangezogen. 

 

Mit dem Erarbeiten der Methodik, der Validierung der Aufbauten, dem Erstellen der Gesamtfahrzeugsi-

mulationsmodelle und der Auswertung der Simulationsergebnisse wird der Einfluss der Nebenverbrau-

cher auf den Energiebedarf einheitlich abgebildet und ein realitätsnaher Energiebedarf ermittelt. Für das 

Betrachtungsjahr 2015 und das Prognosejahr 2025 wird dieser für unterschiedliche Antriebsvarianten 

detailliert analysiert und verglichen. Aus den festgestellten Ergebnissen zeigt sich, dass der zusätzliche 

Energiebedarf der weiteren Leistungskonsumenten nicht vernachlässigt werden darf. Besonders unter 

kalten Bedingungen und in Fahrsituationen mit niedrigen Geschwindigkeiten zeigt sich ein deutlicher 

Einfluss auf den Energiebedarf durch die zusätzliche Leistung der Nebenverbraucher. Je höher die An-

triebsvarianten dabei elektrifiziert sind, desto stärker fällt dieser aus. Dieser Zusammenhang begründet 

sich teilweise aus einer fehlenden Abwärme und teilweise aus einem erniedrigten Basisverbrauch auf-

grund erhöhter Komponenteneffizienzen. 

 

 

  



Abstract III 

 

 

Abstract      

Due to the effects on climate change and human health, the formation of pollutants and greenhouse gas 

emissions during car operation is gradually being reduced by law. Stricter CO2 requirements lead to an 

increased degree of the drivetrains’ electrification. Hybrid, plug-in, range extenders, batteries and fuel 

cell vehicles are developed and the drivetrains’ efficiency is increased. As a result, the relative share of 

the auxiliary consumers energy consumption in the overall energy consumption increases, which leads 

to a decreased importance of an energy consumption analysis without the auxiliary loads’ influence. 

Derived from the increasing importance of the energy demand of the secondary consumers, through a 

higher weighted share of the energy required for the thermal management of the vehicle cabin and the 

components and through an increased lack of waste heat utilisation, the question of a method for a 

uniform evaluation of the overall energy demand and its application to different drive variants arises. 

Dedicated to this question, the present work carries out a novel method for a uniform evaluation of 

different drive variants based on European reference vehicle segments and European climate influences 

and its application to different drive variants. 

 

For the sake of to be able to represent the energy demand including the auxiliary loads’ influence for 

different drivetrain variants in a uniform and realistic manner, firstly a new methodology is developed. 

For this purpose, user behaviour and driving profiles are analysed, reference vehicles are created, 

weather and start conditions are considered and modular overall vehicle simulation models are built. 

The essential components of the drive trains are designed using a methodology so that defined require-

ments with regard to the vehicle properties, such as a segment-typical acceleration time from 0 km/h to 

100 km/h, are met. Since, for example, a higher range requirement has a negative impact on accelera-

tion due to the extra weight, an iterative approach is required. Furthermore, a prognosis of the develop-

ment of the mileage and the driving resistance as well as of the component masses and the component 

development is worked out in order to simulate the energy demand for the year under review 2015 as 

well as for the forecast year 2025. In the former, the performance of the conventional drive train, the 

aerodynamic and rolling resistance coefficients and the body mass are predicted. In the second, a pos-

sible development of the battery, fuel cell and hydrogen tank system, the electric drive unit, the internal 

combustion engine and other masses is being worked out. With the developed development scenarios, 

the drive variants are designed for the forecast year 2025. The procedure used is documented at the 

end of the method chapter. 

 

Subsequently to the methodology chapter, a validation is carried out on component, on module and on 

overall vehicle level in order to prove the accuracy of the model build up. At the component level, the 

components battery system, fuel cell system, electric drive unit and combustion engine, at module level 

a temperature and speed-dependent tire model, the air conditioning of the vehicle cabin and the energy 

demand of different drive variants without the influence of secondary consumers and at the overall ve-

hicle level, the drivetrain variants battery electric vehicle and vehicle with a gasoline engine including 

the auxiliary demand are validated. For each sub-item, firstly the model build-up is described in detail 

and secondly the validation is shown. In the validation chapter it is demonstrated that the simulated 

results represent realistic behaviours and it ensures that a holistic energy consumption analysis can be 

established with the used model build-ups. 

 

Based on the results of the validation section and the determined design of the drivetrains overall vehicle 

simulation models are built up. In this context, a modular structure is used in order to simultaneously 

use synergy effects and ensure a maximum comparability of the drives. The modular structure used is 

subdivided into the four sub-groups “vehicle architecture”, “mechanical and electrical drive train”, “ther-

mal drive train” and “thermal passenger cell”. For the drivetrain variants battery, fuel cell range extender, 

fuel cell plug-in and fuel cell vehicle as well as for a vehicle with a gasoline or diesel engine, the modular 

structure as well as the applied operating strategies are discussed in detail. For the battery and the fuel 

cell vehicle a possible configuration for the forecast year 2025 is, in addition to the consideration year 

2015, also described. 
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Based on the developed methodology, the carried-out validation and the structure of the overall vehicle 

models, an analysis of the overall energy consumption is done. In order to generate a reference value 

as a basis for comparison and to evaluate the influence of the cycles on energy consumption, different 

driving profiles without special auxiliary consumers are examined. Afterwards various weather condi-

tions and their effects on the energy consumption in 2015 are discussed. Firstly, the seasonal energy 

demand in Germany is determined. The average energy consumption per 100 km over the trip length is 

evaluated for the three driving profiles urban, rural and motorway as well as the seasons winter, spring, 

summer and autumn. The drivetrain variants battery, fuel cell range extender, fuel cell plug-in and fuel 

cell vehicle as well as vehicle with gasoline or diesel engine are examined in this regard. The same 

analysis is then carried out for the countries of Spain and Norway. Here and following, the drivetrain 

variants battery and fuel cell vehicle as well as vehicle with a gasoline engine are considered for a 

medium segment vehicle of the European market. After evaluating the energy consumption for different 

European climates, an analysis of variable starting conditions is carried out. In this regard, the three 

starting conditions “shadow”, “heated up” and “preconditioned” are analysed exemplarily. In order to be 

able to assess the influence of variable weather conditions in a dedicated manner, both the warmest 

and coldest 1 % weather patterns and the coldest and warmest 20 % of the winter and the summer are 

compared with the average winter, summer and the annual overall consumption. In the following the 

analysis is only carried out for the country Germany. By simulating five starting times and five tempera-

ture classes per season, a database has been created that allows different user profiles and vehicle 

fleets to be analysed. Firstly, the energy consumption for the driving behaviour of a German private car 

fleet is considered. For this purpose, the driving profiles from the “Mobility in Germany” study evaluated 

in the methodology section are used and representative consumption figures are determined. After as-

sessing a vehicle fleet, three user profiles are examined. A short-, a medium- and a long-distance driver 

is defined and the resulting energy consumption is compared. After the influence of the auxiliary con-

sumers on the energy demand in 2015 is analysed, an investigation for the forecast year 2025 for the 

two drivetrain variants battery and fuel cell vehicle is carried out. The analysis is done likewise to the 

consideration year 2015. Firstly, the effect of different driving cycles and secondly the influence of sea-

sonal weather conditions as well as the effect of the driving profiles of a vehicle fleet reflecting the 

German driving behaviour as well as the three defined user profiles are examined. German weather 

profiles are used therefore. 

 

By developing the methodology, validating the components, modules as well as the overall vehicle be-

haviour, creating the overall vehicle simulation models and evaluating the simulation results, the influ-

ence of auxiliary consumers on the energy consumption is investigated and a realistic energy consump-

tion is compared uniformly and fairly. In summary, the calculated results show that the additional needs 

of the auxiliary consumers should not be neglected. Particularly in cold conditions and in driving situa-

tions with a low average speed, the energy consumption is clearly influenced by the auxiliary load. The 

greater the drivetrain variants are electrified, the stronger is the secondary consumers’ influence. This 

is partly based on a lack of waste heat and partly based on a reduced basic consumption due to the 

increased component’s efficiency. 
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Seg-2 Segment 2, Segment mittel 

Seg-3 Segment 3, Segment groß 

SF6 Schwefelhexafluorid 

SM Sub-Model 

SOC 
Engl. state of charge; 
Z. Dt. Ladezustand 

St.-St. Start-Stopp 

SUV 
Engl. sport utility vehicles; 
Z. Dt. Geländelimousine oder Sportgeländewagen 

Th Thermisch 

THG Treibhausgas 

TL Turbolader 

TtW 
Engl. tank-to-wheel; 
Z. Dt. Tank-zu-Reifen (Wirkkette Tank bis Reifen) 

Tu Turbine 

UM Umgebung Motorraum 

UNECE 
Engl. United Nations Economic Commission for Europe 
Z. Dt. Wirtschaftskommission für Europa 

UR Umluftrate 

UT Unterer Totpunkt 

V Verdichter 

VBA Visual Basic Applikation; Programmiersprache von Microsoft Office 

VD Verdampfer 

VD Validierte Daten 

VDA Verband der Automobilindustrie E.V. 

VM Verbrennungsmotor 

VW Volkswagen 

W Winter 

WL Wärmeleiter 

WLP Wärmeleitpaste 

WLTC Worldwide Harmonized Light Duty Vehicle Test Cycle 

WLTP Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure 

WS Wärmestrom 

WtT 
Engl. well-to-tank; 
Z. Dt. Bohrloch-zu-Tank (Wirkkette Bohrloch bis Tank) 

WtW 
Engl. well-to-wheel; 
Z. Dt. Bohrloch-zu-Reifen (Wirkkette Bohrloch bis Reifen) 

xEV Elektrifiziertes Fahrzeug 

XX Modulnummer 

ZD Zeitdauer 

ZW Warburg-Impedanz 

ÜH Überhitzen 
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„Es ist nicht wenig Zeit, die wir haben, 

sondern es ist viel Zeit, die wir nicht nutzen.“ 

 

 

Lucius Annaeus Seneca, 

römischer Philosoph, 

etwa 4 v. Chr. bis 65 n. Chr. 

 

 

1 Einleitung, Zielsetzung und Vorgehensweise der Arbeit 

Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich in dem Detail mit dem Energiebedarf von Personenkraftwagen 

(Pkw) unter der Berücksichtigung von Nebenverbrauchern. Basierend auf drei, den konventionellen eu-

ropäischen Markt abbildenden, Referenzfahrzeugen und dessen Fahreigenschaften werden verschie-

dene Antriebsvarianten für das Betrachtungsjahr 2015 und für das Prognosejahr 2025 analysiert. Hierzu 

werden sowohl diverse Fahrzyklen als auch der Einfluss europäischer Klimarandbedingungen, reprä-

sentiert durch eine Betrachtung der Klimata in den Ländern Spanien, Deutschland und Norwegen, eva-

luiert.  

 

In dem ersten Kapitel der Arbeit werden zunächst die Problemstellung, der aktuelle Kenntnisstand und 

die Motivation der Arbeit dargelegt. Anschließend erfolgt eine Definition der Zielsetzung der Disserta-

tion. Darauf aufbauend wird der gewählte Lösungsweg anhand der Struktur der Arbeit und der ange-

wandten Vorgehensweise erläutert. 

1.1 Problemstellung, Erkenntnisstand und Motivation der Arbeit 

Mehr denn je ist aktuell der Klimawandel in dem Fokus vieler Diskussionen. Die Thematik der Klimaer-

wärmung und dessen Ursache sind aufgrund der implizierten Auswirkungen ein essenzieller Bestandteil 

unseres Lebens. Speziell in dem Kontext der CO2- bzw. der Treibhausgas1 (THG)-Diskussion wird dabei 

häufig der Verkehrssektor als einer der größten THG-Verursacher genannt. Nach dem „STATISTICAL 

POCKETBOOK 2019 EU TRANSPORT in figures“ war der Sektor „Transport“ für ca. 24,6 % der ge-

samten anthropogenen2 THG-Emissionen in Europa in dem Jahr 2017 verantwortlich. Der Bereich 

„Cars“ trug hierzu etwa 43,5 % bei und emittierte somit ca. 10,7 % der europäischen THG-Ausstoßung3 

in diesem Zeitraum. [1]  

 

Da bei den klassischen Verbrennungsmotoren die Entstehung der Schadstoffe lokal erfolgt, wird diese 

bereits seit dem Jahr 1970, damals durch die Richtlinie 70/220/EWG der Europäischen Gemeinschaft, 

begrenzt [2]. Seitdem wurden die Grenzwerte der Schadstoffemissionen der Pkws sukzessive, bis zu 

der aktuell gültigen Schadstoffklasse Euro-Norm 6, verschärft, um diese zu reduzieren [3]. Da der ste-

tige Wunsch der Menschen nach immer größeren und realisierbaren Entfernungen anhält [4], fossile 

Energieträger endlich sind und die Schadstoffbelastung sowie der Ausstoß von Treibhausgasen redu-

ziert werden muss, sind zwingend effiziente Fahrzeugantriebe und klimaneutrale Kraftstoffe notwendig. 

 

Mit dem Vorsatz, den genannten Gegebenheiten gerecht zu werden, hat die Bundesregierung Deutsch-

land bereits in dem Jahr 2009 das Ziel von eine Millionen Elektroautos auf deutschen Straßen bis zu 

dem Jahr 2020 vorgegeben [5] und damit den aktuell stattfindenden Wandel des Automobilsektors hin 

zu der Elektromobilität forciert. Eine daraus resultierende, ansteigende Elektrifizierung der Fahrzeuge 

                                                      
1 Treibhausgas: Gase, welche zu dem Treibhauseffekt beitragen. Beispielsweise sind die Gase Kohlenstoffdioxid 

(CO2), Methan (CH4), Distickstoffoxid (Lachgas) (N2O), Schwefelhexafluorid (SF6), Fluorkohlenwasserstoffe (HFC) 
und Perfluorkohlenwasserstoffe (PFC) unter diesem Begriff zu verstehen [221]. 
2 Anthropogen bedeutet von dem Menschen beeinflusst bzw. verursacht [222]. 
3 Ohne LULUCF-Emissionen (Landnutzung, Landnutzungsänderung und Forstwirtschaft) und internationale See-

fahrt, einschließlich internationaler Luftfahrt und indirektem CO2. 

Kap. 1 



2 Einleitung, Zielsetzung und Vorgehensweise der Arbeit 

 

Kapitel 1 

führt zu einer Erhöhung der Effizienz der Antriebe und somit zu einem geringeren Energiebedarf wäh-

rend der Nutzung eines Pkws. Relativ betrachtet hat eine Steigerung der Effizienz der Antriebe zu der 

Folge, dass der Energieaufwand der Nebenverbraucher an Bedeutung gewinnt. Bei einer Bilanzierung 

des Energiebedarfs und des CO2-Ausstoßs steigt somit dessen Einfluss und dessen Wichtigkeit stark 

an. Die ausgeprägte Änderung der Gewichtung des zusätzlichen Leistungsbedarfs der Nebenverbrau-

cher führt somit unweigerlich dazu, dass eine Berücksichtigung dieser für eine gesamtheitliche Bewer-

tung des Energiebedarfs nicht mehr vernachlässigt werden darf. 

 

In dem Rahmen dieser Dissertation wird deshalb eine vollumfängliche Methodik für eine einheitliche 

Bewertung des gesamtheitlichen Energiebedarfs entwickelt und auf diverse Fahrzeugantriebsvarianten 

angewandt. Für die Pkw-Ausführungen Batteriefahrzeug, Brennstoffzellenfahrzeug, Brennstoffzellen-

fahrzeug mit Plug-in-Batteriesystem, Range-Extender-Fahrzeug mit Brennstoffzellensystem und die 

beiden konventionellen Antriebsformen mit einem Diesel- und mit einem Ottomotor wird eine realitäts-

nahe Energieumsetzung für drei unterschiedlich große Fahrzeugklassen unter dem Einfluss realitäts-

naher, europäischer Rahmenbedingungen analysiert. Dazu werden drei Referenzsegmente klein, mittel 

und groß gebildet und der Einfluss jener in Spanien, in Deutschland und in Norwegen vorherrschenden 

Wetterbedingungen, stellvertretend für ein warmes, für ein mediterranes und für ein kaltes europäisches 

Klima, untersucht. Indem der Einfluss der Nebenverbraucher strukturiert und einheitlich berücksichtigt 

wird, wird der folgend beschriebene, aktuelle Stand der Technik durch diese Arbeit erweitert. 

 

Stand der Technik: 

Bis dato wurde eine einheitliche Analyse des gesamtheitlichen Energiebedarfs mit einer Berücksichti-

gung des Einflusses der Nebenverbraucher anhand verschiedener Fahrzeugantriebsvarianten nicht, o-

der nur teilweise durchgeführt. Die Tabelle 1-1 auf der Seite 3 zeigt stellvertretend einen Ausschnitt über 

relevante Arbeiten in dem Kontext der Betrachtung des Energiebedarfs verschiedener Antriebsarten. 

 

Eine Vielzahl der bestehenden Literatur, in der Tabelle 1-1 stellvertretend [6]–[13], verwendet eine Si-

mulation als Methodik für eine Bewertung des Energiebedarfs. In vielen Arbeiten, wie beispielsweise in 

den Quellen [6]–[8], werden verschiedene Antriebsvarianten verglichen, der Energiebedarf jedoch le-

diglich in Zertifizierungszyklen und ausschließlich mit den dort berücksichtigten Nebenverbrauchern be-

wertet. Weitere Quellen, wie beispielsweise [9]–[11], beschäftigen sich in dem Gegensatz dazu detail-

liert mit der Modellierung des thermischen Verhaltens und des darauf basierenden, notwendigen Ther-

momanagements verschiedener Komponenten. Flieger [9] betrachtet beispielsweise eine Fahrzeugka-

bine, Unterguggenberger [10] einen Verbrennungsmotor und Hopp [11] ein Batteriesystem in dem De-

tail. Der Einfluss des zusätzlichen Energieaufwands für das Thermomanagement auf verschiedene An-

triebsvarianten wird hierbei jedoch nicht berücksichtigt. Einige Publikationen befassen sich sowohl mit 

einem detaillierten Aufbau auf Komponentenebene als auch mit den Auswirkungen auf Antriebsebene. 

Während Tang [12] beispielsweise eine Effizienzanalyse eines Brennstoffzellenstacks bei kalten Start-

bedingungen und dessen Auswirkungen auf einen Brennstoffzellenantrieb analysiert, führt Haupt [13] 

eine gesamtheitliche Energieanalyse eines konventionellen und eines Plug-In-Antriebs durch, indem 

drei Fahrzyklen und sechs Temperaturbedingungen untersucht werden. In den beiden letztgenannten 

Arbeiten wird jeweils der Energiebedarf mit dem Einfluss der Nebenverbraucher von einer Antriebsva-

riante oder von zwei Antriebsvarianten betrachtet, jedoch kein Vergleich verschiedener Antriebsausfüh-

rungen durchgeführt. 

 

Unterschiedliche Quellen, beispielsweise [14] und [15], ziehen Messungen anstatt Simulationen für eine 

Bewertung des gesamtheitlichen Energiebedarfs heran. Lenz und Tobler [14] vermessen beispielsweise 

Fahrzeuge mit einem konventionellen, mit einem Plug-In-, mit einem Range-Extender- und mit einem 

batterieelektrischen Antrieb bei definierten Temperaturen von -20 °C bis 30 °C in 10-Kelvin-Schritten. 

Dabei werden sowohl unterschiedliche europäische Fahrzyklen aus auch eine Stopp-and-Go-Fahrweise 

hinsichtlich des Energiebedarfs inkl. der Nebenverbraucherleistung untersucht. Lohse-Busch et al. [15] 

betrachten ebenfalls verschiedene konventionelle und elektrifizierte Antriebsvarianten. In dieser Arbeit 

wird der Verbrauch für drei amerikanische Fahrzyklen anhand der Temperaturen -6,7 °C, 22,2 °C und 
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35,0 °C vermessen und der Energiebedarf unter dem Einfluss der Nebenverbraucher ermittelt. In den 

beiden Publikationen wird ein gesamtheitlicher Energiebedarf für unterschiedliche Antriebsvarianten 

verglichen. Hierbei werden jedoch nur konstante Temperaturen herangezogen und kein Temperatur-

verlauf, wie beispielsweise ein Tagesverlauf, berücksichtigt. Zudem erfolgt keine Gewichtung der Auf-

trittswahrscheinlichkeit der Fahrszenarien und somit wird kein Mobilitätsverhalten repräsentiert. 

 

Tabelle 1-1 Ausschnitt über den Stand der Technik 

Autor Quelle 
Analysierte(r) Antriebs-

strang / Komponente 
Fokus der Arbeit 

Verwendete 

Methode 

Thermomanagement 

/ Nebenverbraucher 

Huss et al. [6] 

Konventionelle und 

alternative Antriebe 

Vergleich verschiedener 

Antriebsvarianten eines 

Fahrzeugs der Mittel-

klasse unter Zertifizie-

rungsbedingungen 

Simulation 

Berücksichtigt aus-

schließlich in dem 

Zertifizierungszyklus 

definierte  

Nebenverbraucher 

Plotkin et al. [7] 

Moawad & 

Rousseau 
[8] 

Flieger [9] Fahrzeugkabine 
Detaillierte Modellierung 

einer Fahrzeugkabine 
Simulation 

Berücksichtigt für 

eine Fahrgastzelle 

und angewandt auf 

ein BEV mit u. ohne 

solare Einstrahlung 

Untergug-

genberger 
[10] 

Verbrennungsmotor 

(VM) 

Detaillierte Modellierung 

eins VM 
Simulation 

Berücksichtigt für 

einen VM 

Hopp [11] Batteriesystem 
Thermomanagement 

Batteriesystem 
Simulation 

Berücksichtigt für ein 

Batteriesystem 

Tang [12] 

Brennstoffzellenstack 

und Brennstoffzellenan-

triebsstrang 

Effizienzanalyse eines 

Brennstoffzellenstacks 

unter kalten 

Startbedingungen 

Simulation 

Berücksichtigt für 

kalte Startbedingun-

gen ohne solare Ein-

strahlung 

Haupt [13] 
Konventioneller und 

Plug-In-Antrieb 

Gesamtheitliche Ener-

gieanalyse eines kon-

ventionellen und eines 

Plug-In-Antriebs 

Simulation 

Berücksichtigt für 

drei Fahrzyklen und 

sechs Temperatur-

bedingungen 

Lenz und 

Tober 
[14] 

Konventionelle, 

Plug-In-, Range-Exten-

der- und batterieelektri-

sche Antriebe 

Analyse konventioneller 

und elektrifizierter 

Antriebe inkl. deren 

Nebenverbraucher 

Messung 

Berücksichtigt für 

definierte 

Temperaturen 

(-20 °C bis +30 °C in 

10-K-Schritten) 

Lohse-

Busch et al. 
[15] 

Konventionelle, Hybrid-, 

Plug-In- und batterie-

elektrische Antriebe 

Analyse konventioneller 

und elektrifizierter 

Antriebe inkl. deren 

Nebenverbraucher 

Messung 

Berücksichtigt für 

definierte Tempera-

turen 20 °F, 72 °F 

und 95 °F 

ika RWTH 

Aachen 
[16] 

 Konventionelle Antriebe 

mit Technologiepaketen 

CO2-Reduzierungspo-

tenzial bei Pkws und 

leichten Nutzfahrzeugen 

bis 2020 

Technologi-

sche und 

wirtschaftli-

che Poten-

zialanalyse 

Keine 

Berücksichtigung 

ika RWTH 

Aachen 
[17] 

Konventionelle und al-

ternative Antriebe 

CO2-Reduzierungspo-

tenzial bei Pkws und 

leichten Nutzfahrzeugen 

nach 2020 

Mock [18] 

Fahrzeuge mit Otto- und 

Dieselmotor, Brennstoff-

zellen- und Batteriefahr-

zeuge und Range-Ex-

tender mit Ottomotor 

Marktdiffusion zukünfti-

ger Fahrzeugtechnolo-

gien in dem Pkw-Be-

reich 

Mehrdimen-

sionale 

Technolo-

giebewer-

tung 

Keine 

Berücksichtigung 

Kreyenberg [19] 
Konventionelle und 

alternative Antriebe 

Bewertung verschiede-

ner Antriebe unter tech-

nologischer, ökologi-

scher und Kundensicht 

Keine 

Berücksichtigung 
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Neben den Veröffentlichungen zu Simulations- und zu Messergebnissen sind in dem Rahmen einer 

gesamtheitlichen Energiebedarfsbewertung und -prognose auch Arbeiten sowohl mit einer technologi-

schen und einer wirtschaftlichen Potenzialanalyse als auch mit einer mehrdimensionalen Technologie-

bewertung zu berücksichtigen. Für Ersteres können beispielsweise die Berichte [16] und [17] des Insti-

tuts für Kraftfahrzeuge der RWTH Aachen genannt werden. Während die Quelle [16] für konventionelle 

Antriebe das CO2-Reduzierungspotenzial bei Pkws und leichten Nutzfahrzeugen bis zu dem Jahr 2020 

untersucht, analysiert die Veröffentlichung [17] dies für konventionelle und alternative Antriebe nach 

dem Jahr 2020. In den beiden Berichten wird eine mögliche Entwicklung verschiedener Technologien 

diskutiert. Einflüsse der Nebenverbraucher werden jedoch vernachlässigt. Für Zweiteres können bei-

spielhaft die Arbeit von Mock [18] und jene von Kreyenberg [19] zitiert werden. Dabei beschäftigt sich 

Mock [18] sowohl mit unterschiedlichen Antriebsvarianten und Komponentenentwicklungen als auch 

einer resultierenden Marktdiffusion zukünftiger Fahrzeugtechnologien in dem Pkw-Bereich, während 

Kreyenberg [19] konventionelle und alternative Antriebe bewertet, indem er verschiedene Antriebsvari-

anten technologisch, ökologisch und aus Kundensicht analysiert. In den beiden letztgenannten Veröf-

fentlichungen wird der Einfluss der Nebenverbraucher auf den Energiebedarf vernachlässigt. 

 

Aus einer, weitere Arbeiten umfassenden, Literaturrecherche geht hervor, dass sowohl verschiedene 

Antriebsvarianten ohne den Einfluss der Nebenverbraucher verglichen, Komponenten detailliert hin-

sichtlich deren Thermomanagement analysiert, einzelne Antriebe gesamtheitlich betrachtet, als auch 

Technologieentwicklungen kritisch bewertet werden. Ausstehend ist jedoch eine einheitliche Analyse 

des gesamtheitlichen Energiebedarfs für unterschiedliche Fahrzeugvarianten, welche den Einfluss der 

Nebenverbraucher segment-, antriebsstrang- und situationsspezifisch berücksichtigt.   

 

In dieser Arbeit wird diese offene Forschungslücke geschlossen, indem eine Methodik für eine gesamt-

heitliche Energiebewertung entwickelt und auf verschiedene Antriebsvarianten angewandt wird.  

1.2 Zielsetzung und Forschungsfragen der Arbeit 

Die Zielsetzung der Arbeit ist es, eine Methodik zu entwickeln und anzuwenden, welche es ermöglicht 

den gesamtheitlichen Energiebedarf verschiedener Antriebsvarianten basierend auf gleichen Gegeben-

heiten für unterschiedliche Antriebsvarianten und Fahrzeugklassen einheitlich zu untersuchen. Die er-

arbeitete Methode soll auf neu aufgebaute, holistische Simulationsmodelle angewendet und die For-

schungslücke eines einheitlichen, gesamtheitlichen Vergleichs einer realitätsnahen Energieumsetzung 

für unterschiedliche Antriebsvarianten geschlossen werden. In dem Kontext dieser Arbeit werden des-

halb die folgenden beschriebenen Forschungsfragen beantwortet. 

 

1. „Welchen Einfluss haben variierende Fahrbedingungen in Form verschiedener Fahrzyklen 

auf den Energiebedarf unterschiedlicher Antriebsvarianten?“ 

 

Die erste Forschungsfrage widmet sich dem Energiebedarf variierender Fahrbedingungen ohne den 

Einfluss zusätzliche Nebenverbraucher. Hierbei werden stellvertretend für variierende Fahrbedingun-

gen verschiedene Fahrzyklen hinsichtlich des Energiebedarfs verglichen, um deren Unterschiede auf-

zuzeigen und um in dem Folgenden den Einfluss der Nebenverbraucher je Fahrbedingung basierend 

auf diesen bewerten zu können. Mit der ersten Forschungsfrage wird somit neben der Analyse des 

Einflusses der Fahrbedingungen ein Referenzwert je Fahrbedingung geschaffen. 

 

2. „Wie verändert sich der Energiebedarf verschiedener Antriebsstrangkonfigurationen unter 

der Berücksichtigung des zusätzlichen Energieaufwands, verursacht durch eine real auftre-

tende Nebenverbraucherleistung für unterschiedliche Jahreszeiten und für unterschiedliche 

europäische Klimabedingungen?“ 

 

Basierend auf den Erkenntnissen des Energiebedarfs verschiedener Fahrbedingungen wird mittels der 

zweiten Fragestellung der Einfluss der Nebenverbraucher untersucht. Dabei wird der Einfluss der Ne-
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benverbraucher für die unterschiedlichen Jahreszeiten Winter, Frühling, Sommer und Herbst, analysiert 

und die Wetterbedingungen der Länder Spanien, Deutschland und Norwegen, stellvertretend für ein 

warmes, mildes und kaltes europäisches Klima berücksichtigt. 

 

3. „Welchen Einfluss haben extreme Wetterbedingungen auf den Energiebedarf der Fahrzeug-

topologien Batterie-, Brennstoffzellen- und Benzinfahrzeug?“ 

 

Neben dem Einfluss der saisonalen Jahreszeiten wird die dritte Forschungsfrage gelöst, um den Ein-

fluss von sehr kalten und sehr warmen Wetterbedingungen auf verschiedene Antriebsvarianten zu be-

werten. Das Beantworten dieser Forschungsfrage dient unter anderem dem Zweck, die maximale Ein-

schränkung der fahrbaren Reichweite alternativer Antriebe besser zu beurteilen.  

 

4. „Wie wirken sich unterschiedliche Nutzerprofile und das Fahrverhalten der deutschen Pri-

vat-Pkw-Fahrzeugflotte auf den Energiebedarf aus?“ 

 

Bei dem Lösen der Forschungsfragen nach dem Einfluss saisonaler und extremer Wetterbedingungen 

wird eine Gewichtung eines Fahrprofils mit verschiedenen Startzeiten, Wegstrecken und Streckenprofi-

len nicht berücksichtigt. Diese Gegebenheit wird mit der vierten Forschungsfrage adressiert. Hierbei 

werden zunächst verschiedene Nutzerprofile und anschließend das Fahrverhalten der deutschen Pri-

vat-Pkw-Fahrzeugflotte hinsichtlich des Energiebedarfs analysiert. Die Untersuchung Ersteres dient 

dazu, für unterschiedliche Nutzer einen realitätsnahen Energiebedarf je Antriebsvariante aufzuzeigen 

und somit eine nutzerspezifische Bewertung zu ermöglichen. Die Analyse Zweiteres wird durchgeführt, 

um den Energiebedarf der deutschen Privat-Pkw-Flotte zu repräsentieren und einen Vergleich dessen, 

basierend auf verschiedenen Antriebsvarianten, zu ermöglichen. 

 

5. „Wie könnte sich der Energiebedarf für die beiden Antriebsvarianten Batterie- und Brenn-

stoffzellenfahrzeug bis zu dem Jahr 2025 entwickeln?“ 

 

Abschließend wird für die beiden Antriebvarianten Batterie- und Brennstoffzellenfahrzeug eine Prog-

nose des Energiebedarfs für das Jahr 2025 durchgeführt und die fünfte Forschungsfrage gelöst. Die 

durchgeführte Prognose dient dem Zweck den zukünftigen, realitätsnahen Energiebedarf für die beiden 

Antriebsvarianten zu bewerten und für weitere strategische Entscheidungen bereitzustellen.  

 

Um die beschriebenen Forschungslücken zu schließen, werden die folgenden Punkte realisiert. Zu-

nächst wird eine einheitlich anwendbare Methodik für die Bewertung des gesamtheitlichen Energiebe-

darfs verschiedener Antriebsvarianten und Fahrzeuggrößen entwickelt. Des Weiteren werden gesamt-

heitliche, skalierbare und schnell anpassbare Gesamtfahrzeugsimulationsmodelle für die Antriebsvari-

anten Batterie-, Brennstoffzellen-, Brennstoffzellen-Plug-In-, Brennstoffzellen-Range-Extender- und 

konventionelles Diesel- und Benzinfahrzeug für drei, den europäischen Markt abbildenden, Fahrzeug-

klassen klein, mittel und groß aufgebaut. Zudem wird eine Prognose der technologischen Entwicklung 

relevanter Komponenten- und Fahrzeugparametern durchgeführt. Anschließend werden die verwende-

ten Simulationsmodelle auf Komponenten-, auf Modul- und auf Gesamtfahrzeugebene validiert. Fol-

gend werden die Forschungsfragen beantwortet, indem der Energiebedarf verschiedener Fahrzeugva-

rianten in unterschiedlichen Fahrzyklen (NEFZ4, WLTC5 und Artemis6 Innerorts, Außerorts, Autobahn 

und kombiniert) untersucht, der Einfluss des Nebenverbrauchs anhand verschiedener europäischer 

Klimaregionen (Spanien, Deutschland und Norwegen) betrachtet, der Energiebedarf inkl. Nebenver-

braucher für unterschiedliche Nutzerprofile und das deutsche Fahrverhalten privater Pkw-Halter analy-

siert und der gesamtheitliche Energieverbrauch der alternativen Antriebsformen Batterie- und Brenn-

stoffzellenfahrzeug der Mittelklasse für das Jahr 2025 prognostiziert wird. 

                                                      
4 NEFZ: Akronym: Neuen Europäischen Fahrzyklus. 
5 WLTC: Akronym: Worldwide Harmonized Light Duty Vehicle Test Cycle. 
6 Artemis: Akronym: Assessment and Reliability of Transport Emission Models and Inventory Systems. 
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1.3 Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit 

Die Abbildung 1-1 gibt die Struktur der Arbeit und den Zusammenhang der einzelnen Kapitel wieder. 

Ferner leitetet die Darstellung den Bedarf nach einer Entwicklung einer Methodik für eine einheitliche 

Bewertung des gesamtheitlichen Energiebedarfs unter realen Rahmenbedingungen und dessen An-

wendung auf verschiedene Pkw Antriebsvarianten und den angewandten Lösungsaufbau übersichtlich 

her. In dem Folgenden werden der Aufbau und die Vorgehensweise der Arbeit detailliert beschrieben.  

 

Globale Ziele und Trends

Ressourcenschonung, Klimawandel, Antriebseffizienzsteigerung

(1. Kapitel)

Problemstellung und aktueller Kenntnisstand

Steigender Einfluss der Nebenverbraucher, einheitliche, gesamtheitliche Bewertung 

verschiedener Antriebsvarianten ausstehend (1. Kapitel)

Bedarf an einer

Entwicklung einer Methodik für eine einheitliche Bewertung des gesamtheitlichen 

Energiebedarfs unter realen Rahmenbedingungen und dessen Anwendung auf 

verschiedene Pkw-Antriebsvarianten (1. Kapitel)

Beschreibung notwendiger Grundlagen

in dem Pkw-Umfeld

(2. Kapitel)

Entwicklung einer Methodik für eine 

einheitliche Bewertung des gesamtheit-

lichen Energiebedarfs (3. Kapitel)

Systematik für die Ermittlung eines 

realitätsnahe Energiebedarfs

Prognose der Fahrleistungs- und 

-widerstandsentwicklung

Prognose der Komponentenmassen und 

-entwicklung

Vorgehen für die Auslegung der 

Antriebe für das Prognosejahr 2025

Aufbau und Validierung auf Komponenten-, 

auf Modul- und auf Gesamtfahrzeugebene

(4. Kapitel)

Aufbau und Beschreibung

der untersuchten Antriebsvarianten

(5. Kapitel)

Analyse und Bewertung des gesamtheitlichen Energiebedarfs

(6. Kapitel und 7. Kapitel)

•

•

•

•

 

Abbildung 1-1 Aufbau und Zusammenhang der Arbeit 

 

In dem 1. Kapitel „Einleitung, Zielsetzung und Vorgehensweise der Arbeit“ wird, basierend auf den 

globalen Zielen und Trends – Ressourcenschonung, Klimawandel und Antriebseffizienzsteigerung – 

und dem aktuellen Kenntnisstand, die Problemstellung hergeleitet und ein Bedarf nach einer Entwick-

lung einer Methodik für eine einheitliche Bewertung des gesamtheitlichen Energiebedarfs unter realen 

Rahmenbedingungen und dessen Anwendung auf verschiedene Pkw Antriebsvarianten aufgezeigt. 

 

In dem 2. Kapitel „Theoretische Grundlagen“ werden zunächst jene für das Verständnis der Arbeit und 

der Beantwortung der Forschungsfragen benötigte theoretische Grundlagen beschrieben. Dazu werden 

als Erstes die Rahmenbedingungen einer Tank-to-Wheel-Analyse, die berücksichtigten Fahrzyklen, die 
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Ermittlung der Fahrwiderstände eines Pkws und der grundlegende Aufbau verschiedener Antriebsvari-

anten erörtert. Die Beschreibung der genannten Unterpunkte dient dazu den Kontext der Arbeit einzu-

grenzen, die verwendeten Fahrzyklen zu kennen, die notwendigen Fahrwiderstände für eine Berech-

nung des Energiebedarfs zu verstehen und den grundlegenden Aufbau der Antriebsvarianten zu sehen. 

Auf diese Punkte folgend werden jene in den verschiedenen Antriebsformen verbaute Fahrzeugkompo-

nenten beschrieben. Der Aufbau und die Funktionsweise der einzelnen Komponenten des Antriebs-

strangs werden dabei erklärt. In diesem Kontext wird das Batterie- bzw. das Batteriesystem, die Brenn-

stoffzelle bzw. das Brennstoffzellensystem, die Leistungselektronik, der Elektromotor und der Verbren-

nungsmotor, das Getriebe und das Differenzialgetriebe beschrieben. In einem weiteren Unterpunkt der 

theoretischen Grundlagen werden Anfangserkenntnisse des Thermomanagements erklärt. In diesem 

Abschnitt werden zunächst die Grundlagen und Grundbegriffe des Wärmetransports erläutert, anschlie-

ßend ein Klimatisierungskreislauf eines Pkws beschrieben, folgend die Funktionsweise eines Kältemit-

telkreisprozesses dargelegt und abschließend ein Wärmepumpensystem und ein elektrischer Zuheizer 

beschrieben. Dabei werden die Grundlagen des Thermomanagements erklärt, um eine Bewertung des 

Einflusses der durch das Thermomanagement verursachten Nebenverbraucher zu ermöglichen. Final 

wird die eingesetzte Simulationssoftware GT-SUITE kurz vorgestellt. Die Beschreibung der notwendi-

gen Grundlagen in dem Pkw-Umfeld dient den darauffolgenden Kapiteln 3, 4 und 5, indem der benötigte, 

theoretische Kenntnisstand dargelegt wird. 

 

In dem 3. Kapitel „Methodik für eine einheitliche Bewertung des gesamtheitlichen Energiebedarfs“ wird 

die in dieser Arbeit entwickelte und angewandte Methodik für eine gesamtheitliche Bewertung verschie-

dener Antriebsvarianten beschrieben. Dieser Abschnitt der Arbeit ist in die vier Unterpunkte „Systematik 

für eine Ermittlung eines realitätsnahen Energiebedarfs“, „Prognose der Fahrleistungs- und der Fahrwi-

derstandsentwicklung“, „Prognose der Komponentenmassen und der Komponentenentwicklung“ und 

„Vorgehen für die Auslegung der Antriebe für das Prognosejahr 2025“ unterteilt. In dem ersten Gliede-

rungspunkt wird der holistische Ansatz für eine Ermittlung des gesamtheitlichen Energiebedarfs erläu-

tert. Dabei wird auf die Feststellung des Nutzerverhaltens, die Definition der Fahrprofile, die Bildung von 

vergleichbaren Referenzfahrzeugen, die Erfassung von repräsentativen Wetter- und Startbedingungen 

und auf den Aufbau eines modularen Gesamtfahrzeugsimulationsmodells eingegangen. Darauffolgend 

wird die Vorgehensweise der durchgeführten Prognose der Fahrleistungs- und der Fahrwiderstandsent-

wicklung beschrieben. Hierbei wird differenziert die Entwicklung der Leistung konventioneller Antriebe, 

des Luftwiderstandsbeiwerts und der Stirnfläche, des Rollwiderstandsbeiwerts und der Karosserie-

masse dokumentiert und analysiert. Anschließend erfolgt eine Prognose der Entwicklung der Kompo-

nenten. In diesem Unterpunkt wird sowohl auf das Batterie-, das Brennstoffzellen- und das Wasser-

stofftanksystem als auch auf die elektrische Antriebseinheit, den Verbrennungsmotor und auf sonstige 

Massenermittlungen eingegangen. In dem Zuge dessen wird sowohl das Vorgehen für die Ermittlung 

der spezifischen Gewichtsdichten in Abhängigkeit des Betrachtungsjahrs und der Komponenteneigen-

schaft, beispielsweise die Leistung eines Elektromotors oder die Batteriekapazität und der Zelltyp eines 

Batteriesystems als auch eine Entwicklung der Effizienz einzelner Komponenten diskutiert. Abgeschlos-

sen wird das Kapitel der angewandten Methodik mit einer Beschreibung der Vorgehensweise für die 

Ermittlung der Eingangsgrößen für eine Auslegung der Antriebe für das Prognosejahr 2025. Dabei wer-

den Prämissen, welche anhand einer Prognose der Leistungskennwerte eines äquivalenten Fahrzeugs 

mit einem Verbrennungsmotor und einer Definition verschiedener Fahrzeugreichweiten alternativer An-

triebsvarianten ermittelt werden, herangezogen. In dem 3. Kapitel wird somit die Methodik für eine ge-

samtheitliche Bewertung verschiedener Antriebsvarianten erarbeitet. Die festgestellten Erkenntnisse 

und die neu entwickelte Methodik dienen als Eingangsgrößen für den Abschnitt 4, den Abschnitt 5 und 

den Abschnitt 6. 

 

In dem 4. Kapitel „Aufbau und Validierung auf Komponenten-, auf Modul- und auf Gesamtfahrzeuge-

bene“ werden der Aufbau, die Modellierung und die Validierung, zunächst auf Komponenten-, anschlie-

ßend auf Modul- und abschließend auf Gesamtfahrzeugebene beschrieben und dokumentiert. Anfäng-

lich werden die Modellierung und die Validierung des Batteriesystems, des Brennstoffzellensystems, 
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der elektrischen Antriebseinheit und des Verbrennungsmotors auf Komponentenebene gezeigt. An-

schließend wird der Aufbau des verwendeten Reifenmodells für eine Berücksichtigung der Einflüsse 

Reifentemperatur und Rollgeschwindigkeit erklärt und die durchgeführte Validierung beschrieben. Da-

rauffolgend wird das Modul Fahrgastzellenklimatisierung diskutiert. Hierbei wird ebenfalls der Aufbau, 

die Modellierung und anschließend die Validierung dokumentiert. In dem Speziellen wird auf das Auf-

heizverhalten der Fahrgastzelle, auf den Energiebedarf bei dem Heizen und bei dem Kühlen und auf 

das Zusammenspiel des Klimatisierungskreislaufs eingegangen. Nach der Validierung der Einzelkom-

ponenten und der Module Reifen und Fahrgastzelle wird der Fahrzeugverbrauch verschiedener An-

triebsvarianten ohne den Einfluss der Nebenverbraucher validiert. Hierzu werden die in der JEC7-Stu-

die [6] untersuchten Fahrzeugvarianten BEV8, FCEV9, FC-PHEV10, FC-REEV11, ICE-G12 und ICE-D13 

nachmodelliert, simuliert und mit den Ergebnissen der Studie verglichen. Abschließend wird der ge-

samtheitliche Energiebedarf anhand eines vermessenen Batterie- und eines Benzinfahrzeugs bei un-

terschiedlichen Temperaturen und Fahrprofilen validiert. Die entsprechenden Fahrzeuge werden nach-

modelliert, simuliert und die gesamtheitlichen Energieverbräuche in Bezug gesetzt. In dem 4. Kapitel 

wird die Modellierung validiert und eine Basis für das 5. Kapitel geschaffen. 

 

Nach dem der Aufbau der Komponenten und der Module und die durchgeführte Validierung erörtert ist, 

folgen in dem 5. Kapitel „Aufbau und Beschreibung der Antriebsvarianten“ die Erklärung des Aufbaus 

und die Beschreibung der Antriebsvarianten. Hierbei wird systematisch so vorgegangen, dass zunächst 

das rein batterieelektrisch betriebene Fahrzeug und anschließend, aufsteigend nach der Brennstoffzel-

lenleistung, das Brennstoffzellen-Range-Extender-, das Brennstoffzellen-Plug-In- und das Brennstoff-

zellenfahrzeug erläutert werden. Auf die Beschreibung der alternativen Antriebe folgend, wird auf die 

beiden konventionellen Antriebsvarianten mit einem Otto- und mit einem Dieselmotor eingegangen. Bei 

der Deskription der Antriebsvarianten werden jeweils die vier Unterpunkte „Fahrzeugarchitektur“, „An-

triebsstrang mechanisch und elektrisch“, „Antriebsstrang thermisch“ und „Fahrgastzelle thermisch“ er-

klärt. Für jede Antriebsvariante wird dabei das Zusammenspiel der einzelnen Module und die ange-

wandte Betriebsstrategie beschrieben. Zusammen mit der, in dem 3. Kapitel, erarbeiten Methodik wer-

den die in dem 5. Kapitel aufgebauten Antriebsstränge simuliert, um in dem nachfolgenden 6. Kapitel 

eine Analyse und eine Bewertung des gesamtheitlichen Energiebedarfs durchzuführen. 

 

In dem 6. Kapitel „Analyse des gesamtheitlichen Energiebedarfs 2015 und 2025“ werden die beschrie-

benen Antriebsvarianten detailliert untersucht und kritisch diskutiert. Dabei werden verschiedene Aus-

wirkungen auf den Energiebedarf untersucht. Zunächst wird der Einfluss verschiedener Fahrzyklen mit 

lediglich essentiellen Nebenverbrauchern betrachtet, um den Effekt unterschiedlicher Fahrwiderstände 

aufzuzeigen. Anschließend wird die, in dem 3. Kapitel neu entwickelte, Methode für eine Ermittlung 

eines gesamtheitlichen Energiebedarfs angewandt und die Auswirkungen verschiedener Wetterbedin-

gungen analysiert. Hierbei wird der saisonale Energiebedarf in Spanien, in Deutschland und in Norwe-

gen betrachtet und respektive der Einfluss einer warmen, einer milden und einer kalten europäischen 

Klimaregion antriebsstrangspezifisch festgestellt. Zusätzlich werden die wärmsten bzw. die kältesten 

ein Prozent der Wetterprofile der jährlichen deutschen Wetterbedingungen des Sommers bzw. des Win-

ters betrachtet, um zusätzlich die Auswirkung extremer Rahmenbedingungen zu untersuchen. Die ext-

remen Gegebenheiten werden dafür separat simuliert und deren Ausprägungen auf verschiedene An-

                                                      
7 JEC: JEC ist ein Akronym und steht für eine Forschungszusammenarbeit bestehend aus dem Joint Research 

Centre der Europäischen Kommission, dem EUCAR (European Council for Automotive R&D) und der CONCAWE 

(Oil Companies’ European Organisation for Environment, Health and Safety in refining and distribution). 
8 BEV: engl. battery electric vehicle; z. Dt. batterieelektrisches Fahrzeug. 
9 FCEV: engl. fuel cell electric vehicle; z. Dt. brennstoffzellenbetriebenes Fahrzeug. 
10 FC-PHEV: engl. fuel cell plug-in electric vehicle; z. Dt. Brennstoffzellen-Plug-In-Fahrzeug. 
11 FC-REEV: engl. fuel cell range extended electric vehicle; z. Dt. Brennstoffzellen-Range-Extender-Fahrzeug. 
12 ICE-G: engl. internal combustion engine gasoline; z. Dt. Verbrennungsmotor-Benzin-Fahrzeug. 
13 ICE-D: engl. internal combustion engine diesel; z. Dt. Verbrennungsmotor-Diesel-Fahrzeug. 
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triebsvarianten aufgezeigt. Über die angewandte Methodik und die Berücksichtigung eines nutzerspe-

zifischen Fahrverhaltens ist zudem eine Betrachtung des Energiebedarfs von individuellen Fahrprofilen 

möglich. Mit dem Zweck dies für unterschiedliche Nutzer exemplarisch aufzuzeigen werden für einen 

Kurz-, einen Mittel- und einen Langstreckenfahrer drei Fahrprofile, welche jeweils ein wöchentliches 

Fahrmuster repräsentieren, definiert, der nutzerspezifische Energiebedarf ermittelt und antriebsüber-

greifend verglichen. Anschließend wird der Energiebedarf, bezogen auf ein ermitteltes Fahrverhalten 

der deutschen Privat-Pkw-Flotte, analysiert. Dabei wird eine Verteilung der Fahrstrecke, der Fahrzeit 

und des Fahrprofils segmentspezifisch herangezogen. Der Energiebedarf je Fahrsituation wird gemäß 

der Fahrleistungsverteilung je Fahrzeugsegment zu einem Flottenverbrauch gewichtet. Aus dem daraus 

ermittelten Ergebnis lässt sich näherungsweise ein Energieverbrauch einer nach deutschem Fahrver-

halten aufgebauten Flotte abbilden und antriebsspezifisch vergleichen. Abschließend wird in der Aus-

wertung der Einflüsse auf den Energiebedarf, ein Ausblick auf dessen Entwicklung anhand der beiden 

Antriebsvarianten BEV und FCEV gegeben. Die beide Fahrzeugvarianten werden in diesem Zusam-

menhang hinsichtlich des Einflusses der Fahrzyklen, des saisonalen Energiebedarfs in Deutschland, 

des Nutzerprofils und des Fahrverhaltens einer Fahrzeugflotte untersucht und eine mögliche Entwick-

lung des gesamtheitlichen Energiebedarfs für das Prognosejahr 2025 aufgezeigt. 

 

In dem finalen und abschließenden 7. Kapitel „Schlussbetrachtung der Arbeit - Zusammenfassung und 

Ausblick“ wird die Arbeit durch ein Fazit abgerundet. Dabei wird das Werk zusammengefasst und ein 

Ausblick auf weitere Untersuchungsmöglichkeiten gegeben.  
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2 Theoretische Grundlagen 

Der folgende Abschnitt erläutert Grundlagen der Arbeit. Die darin beschriebenen Sachverhalte werden 

gesamtheitlich und detailliert erörtert. An notwendigen Stellen wird auf eine weiterführende Fachliteratur 

verwiesen. Der Grundlagenteil gliedert sich in die Abschnitte „Tank-to-Wheel-Analyse als Teil einer 

Well-to-Wheel-Analyse“, „Fahrzyklen“, „Fahrwiderstände“, „Grundlegender Aufbau der analysierten 

Fahrzeugarchitekturen“ und „Fahrzeugkomponenten“ sowie in einen weiteren Abschnitt, welcher sich 

dem Thermomanagement in dem Pkw-Umfeld widmet. Zusätzlich zu den theoretischen Grundlagen 

wird abschließend die Simulationssoftware GT-SUITE kurz vorgestellt. 

2.1 Tank-to-Wheel-Analyse als Teil einer Well-to-Wheel-Analyse 

Bei einer Well-to-Wheel-Analyse (WtW) handelt es sich um eine gesamtheitliche Betrachtung der Kraft-

stoffbereitstellung und der Kraftstoffumsetzung - in dieser Arbeit in dem Kontext der Pkw. Als Bewer-

tungskriterium dienen der Energieverbrauch sowie die Umweltwirkung. Für Letzteres wird oftmals ein 

CO2-Äquivalent14 herangezogen. Eine WtW-Analyse gliedert sich in die Bewertungsbereiche 

Well-to-Tank (WtT) und Tank-to-Wheel (TtW) und ermöglicht eine differenzierte Untersuchung verschie-

dener Antriebsvarianten. Die erstgenannte Betrachtung berücksichtigt den Pfad der Energiebereitstel-

lung von den Primärenergieträgern bis in den Tank bzw. bis zu der Ladestation, während der letztge-

nannte Bereich die Energieumsetzung während des Fahrzeugbetriebs untersucht. Die Abbildung 2-1 

stellt den Zusammenhang der verschiedenen Analysen grafisch dar. 

 

Bewertung der Kraftstoffbereitstellung Bewertung des Fahrzeugbetriebs

Well-to-Tank-Analyse (WtT) Tank-to-Wheel-Analyse (TtW)

Well-to-Wheel-Analyse (WtW) 

H
2

H2 VM

H2: Wasserstoff: Batterie VM: VerbrennungsmotorH2: Wasserstoff

 

Abbildung 2-1 Aufbau einer Well-to-Wheel-Analyse nach [20] 

 

Die Aufteilung in eine WtW- und in eine TtW-Analyse ermöglicht, eine separate Bewertung des Ener-

giebedarfs und der Umweltwirkung für die beiden Betrachtungsbereiche. Diese Unterteilung ist sowohl 

bei der Einschätzung lokal emissionsfreier Antriebe als auch für die Bewertung konservativer Antriebe 

essenziell. Bei Ersteren ist die Energie- und die CO2-Bilanz stark von der Energiebereitstellung abhän-

gig, da ein rein elektrischer Fahrzeugbetrieb äußerst geringe Emissionen15 verursacht. Bei Zweiteren 

ist eine CO2-Gutschrift in der Energiebereitstellungskette möglich. Deshalb muss auch hier differenziert 

werden. Für eine Beurteilung während des Fahrzeugbetriebs wird üblicherweise der gültige Zertifizie-

rungszyklus als Grundlage der Verbrauchsermittlung herangezogen. Für das Betrachtungsjahr 2015 

dient bei dieser Herangehensweise der Neue Europäische Fahrzyklus (NEFZ) und für das Prognose-

jahr 2025 wird der Worldwide Harmonized Light Duty Vehicle Test Cycle (WLTC), für die untersuchte 

Region Europa, angenommen. Als weiterführende Fachliteratur sind, speziell für die Automobilindustrie 

geltend, die Berichte der Europäischen Kommission zu empfohlen, beispielsweise [6], [21] und [22]. 

                                                      
14 Mit dem CO2-Äquivalent wird die Klimawirkung unterschiedlicher Treibhausgase auf die Basis von Kohlendioxid 

(CO2) vereinheitlicht, beispielsweise kann damit Methan (CH4) oder Lachgas (N2O) in dem Kontext zu der Kohlen-

stoffdioxid-Klimawirkung bewertet werden. 
15 Bei elektrisch angetriebenen Pkws wird lediglich Feinstaub, beispielsweise durch den Abrieb der Reifen oder der 

mechanischen Bremsen, lokal emittiert. 

Kap. 2 
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2.2 Fahrzyklen 

Das Unterkapitel „Fahrzyklen“ geht zunächst auf jene Fahrzyklen ein, welche der Zertifizierung in Eu-

ropa dienen. Dies betrifft den, seit dem Jahr 1992 eingesetzten, NEFZ, und den, seit dem Jahr 2017 

relevanten, WLTC. Letztgenannter löste den NEFZ als Zertifizierungszyklus in Europa ab. Nach der 

Beschreibung der Zertifizierungszyklen folgt eine Darstellung der drei Artemiszyklen Innerorts, Außer-

orts und Autobahn, welche für die Gesamtfahrzeuganalyse als Grundlage herangezogen werden. Ab-

schließend werden die vorgestellten Fahrprofile anhand relevanter Kriterien gegenübergestellt. 

 

Fahrzyklus NEFZ – Neuer Europäischer Fahrzyklus: 

Die ersten Abgasnormen, welche zu der Richtlinie 70/220/EWG und dessen Fahrzyklus führten, wurden 

Ende der 1960er Jahre beschlossen [2]. Auf dem damals verwendeten Testzyklus aufbauend, wurde in 

dem Jahr 1991 der NEFZ erstellt und ab dem Jahr 1992 für die Zertifizierung herangezogen [23]. Bis zu 

dem Jahr 2017 diente dieser Zyklus in Europa der Zertifizierung von Pkws und somit der offiziellen 

Bewertung des Kraftstoffverbrauchs. Die Abbildung 2-2 a) zeigt den damals verwendeten, synthetisch 

aufgebauten Zertifizierungszyklus. Dieser besteht aus vier abzufahrenden Stadtfahrten gefolgt von einer 

Überlandfahrt. In den vier Stadtfahrten sind die Geschwindigkeiten 15 km/h, 32 km/h, 50 km/h und 

35 km/h vorgegeben. Die zwischen den gefahrenen Abschnitten liegenden Standzeiten repräsentieren 

Ampelphasen. Der abschließende Zyklusabschnitt spiegelt eine Fahrt auf einer Bundesstraße bzw. auf 

einer Autobahn wider. In diesem Bereich wird eine Höchstgeschwindigkeit von 120 km/h erreicht. Über 

den gesamten Zertifizierungszyklus wird in 1 180 s eine Fahrstrecke von ca. 11 km gefahren, was einer 

Durchschnittsgeschwindigkeit von 33,6 km/h entspricht. [24], [25] 
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Abbildung 2-2 Darstellung der Zertifizierungszyklen a) NEFZ nach [25] und b) WLTC nach [26] 

 

Fahrzyklus WLTC – Worldwide Harmonized Light Duty Vehicle Test Cycle: 

Der WLTC wurde in dem Jahr 2007 in Genf durch die UNECE16 beschlossen und wird seit dem 

Jahr 2017 in Europa verwendet. Ziel des neuen Fahrzyklus war ursprünglich die Zertifizierungszyklen 

weltweit zu harmonisieren und den Testaufwand sowohl für die Automobilhersteller als auch für die 

Zertifizierungsbehörden zu reduzieren. Zudem sollte mittels des Wechsels des Zykluses, speziell für 

Europa geltend, dieser einen in dem Vergleich zu dem NEFZ realitätsnäheren Verbrauchswert erzielen. 

Die weltweite Harmonisierung der Testzyklen wird jedoch nicht vollständig erreicht, da unter anderem 

die USA die Einführung des WLTCs nicht mehr verfolgen. [27] Für die Erstellung des Geschwindigkeits-

profils wurden reale Fahrdaten aus teilnehmenden Ländern ermittelt und statistisch ausgewertet. Ins-

gesamt wurden Fahrdaten aus 14 Ländern aus den drei Kontinenten Asien, Europa und Nordamerika 

                                                      
16 UNECE: Akronym: United Nations Economic Commission for Europe. 
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analysiert. Die Pkw-Zertifizierung wird in drei unterschiedliche Testklassen eingeteilt. Diese werden an-

hand der Leistungsdichten < 22 kW/t, 22 kW/t bis 34 kW/t und > 34 kW/t bestimmt. In dieser Arbeit wird 

ausschließlich die Letztgenannte betrachtet, da die meisten Pkws in Europa eine Leistungsdichte 

> 34 kW/t aufweisen. Die Abbildung 2-2 b) stellt das dazugehörige Geschwindigkeitsprofil mit den vier 

Teilzyklen „Low“, „Middle“, „High“ und „Extra High“ dar. Der erste Teilzyklus „Low“ spiegelt dabei eine 

Innerortsfahrt mit vielen Änderungen der Geschwindigkeit und einer erhöhten Standzeit wider. Die 

Höchstgeschwindigkeit beträgt in diesem Abschnitt 56,5 km/h. Insgesamt wird in der Phase „Low“ eine 

3,10 km lange Fahrstrecke in 589 s absolviert, was einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 18,9 km/h 

entspricht. In dem Abschnitt „Middle“ werden in dem Vergleich zu dem Profil „Low“ etwas höhere Ge-

schwindigkeiten bei vielen Beschleunigungs- und vielen Abbremsvorgängen gefahren. Eine Höchstge-

schwindigkeit von 76,6 km/h wird hierbei erreicht. In 433 s wird eine Wegstrecke von 4,75 km zurück-

gelegt und eine mittlere Geschwindigkeit von 39,5 km/h erzielt. In dem Teilzyklus „High“ sind weniger 

Beschleunigungen enthalten und eine maximale Geschwindigkeit von 97,4 km/h wird gefahren. Durch-

schnittlich wird in 455 s eine Geschwindigkeit von 56,7 km/h erzielt und eine Distanz von 7,16 km ab-

solviert. Der letzte Abschnitt „Extra High“ bildet eine Fahrt mit einer hohen durchschnittlichen Geschwin-

digkeit von 92,0 km/h ab. Aus dieser resultierend, wird in einer Fahrzeit von 323 s eine Wegstrecke von 

8,25 km zurückgelegt. Als Höchstgeschwindigkeit werden in diesem Profil 131,3 km/h gefahren. Der 

WLTC der dritten Klasse ist durch die vier beschriebenen Phasen aufgebaut und bildet insgesamt eine 

Fahrtstrecke von 23,26 km und eine Fahrtdauer von 1 800 s ab. [24], [26] 
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Abbildung 2-3 Artemisfahrzyklen a) Innerorts, b) Außerorts, c) Autobahn nach [28] und d) im Vergleich  
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Fahrzyklen Artemis Innerorts, Artemis Außerorts und Artemis Autobahn: 

Neben den Zertifizierungszyklen werden in dieser Arbeit die Fahrprofile Artemis Innerorts, Artemis Au-

ßerorts und Artemis Autobahn verwendet. Diese Fahrprofile wurden in dem Rahmen des EU-Projekts 

ARTEMIS anhand von Messdaten konsolidiert. Bei der Erstellung der Zyklen wurden 77 Fahrzeuge, 

welche in Europa unter realen Fahrbedingungen fuhren, mit Messtechnik ausgestattet. Insgesamt wur-

den in 2 000 Tagen über 10 300 Fahrten, eine kumulierte Fahrleistung von 88 000 km und eine Fahrt-

dauer von 2 200 Stunden berücksichtigt. [28], [29] Die Abbildung 2-3 stellt die ermittelten Fahrzyklen 

dar. Die Abbildung 2-3 a) zeigt dabei den Artemiszyklus Innerorts, b) den Artemiszyklus Außerorts, c) 

den Artemiszyklus Autobahn und d) einen Vergleich dieser. Der Innerortszyklus ist geprägt von vielen 

Beschleunigungsvorgängen, einigen Stopp-Phasen und einer maximalen Geschwindigkeit von knapp 

58 km/h. Mit einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 17,6 km/h werden in 993 s 4,9 km zurückgelegt. 

In dem Außerortszyklus finden ebenfalls ausgeprägte Geschwindigkeitsänderungen statt. Stillstandzei-

ten sind selten und die Höchstgeschwindigkeit beläuft sich auf 99,5 km/h. In dem Außerortsprofil werden 

in 1 082 s mit einer durchschnittlichen Geschwindigkeit von 57,4 km/h 17,3 km gefahren. In dem Auto-

bahnzyklus findet zunächst eine Anfahrt auf die Autobahn, gefolgt von einem Beschleunigungsvorgang 

auf diese, statt. Anschließend gibt es nur vereinzelt Verzögerungen. Als Höchstgeschwindigkeit wird 

eine Geschwindigkeit von 150,4 km/h in dem normalen und 130 km/h in dem, für kleinere Fahrzeuge, 

limitierten Autobahnzyklus erreicht. In dem normalen Autobahnprofil wird eine durchschnittliche Ge-

schwindigkeit von 99,5 km/h erreicht und in 1 068 s eine Distanz von 29,6 km zurückgelegt. [29], [30] 

 

Vergleich der Fahrzyklen: 

In der Tabelle 2-1 werden für einen Vergleich der Fahrzyklen die beschriebenen Ausprägungen Fahr-

profil, Streckenprofile, Zykluslänge, Zyklusdauer, Durchschnittsgeschwindigkeit, Höchstgeschwindig-

keit, maximale Beschleunigung und der Anteil der Standzeit verglichen. Anhand der aufgelisteten Krite-

rien werden relevante Unterschiede, wie beispielsweise eine maximale Geschwindigkeit von 57,7 km/h 

in dem Artemisprofil Innerorts und 150,4 km/h in dem Artemiszyklus Autobahn herausgearbeitet. 

 

Tabelle 2-1 Vergleich der betrachteten Fahrzyklen anhand einer Auswahl relevanter Eigenschaften 

Fahrzyklus NEFZ WLTC 
Artemis 

Innerorts 

Artemis 

Außerorts 

Artemis 

Autobahn 
Einheit 

Fahrprofil synthetisch real real real real - 

Streckenprofile 2 4 1 1 1 - 

Zykluslänge 11,0 23,3 4,9 17,3 29,6 km 

Zyklusdauer 1 180 1 800 993 1 082 1 068 s 

Durch. Geschwindigkeit 33,3 46,4 17,6 57,4 99,5 km/h 

Höchstgeschwindigkeit 120,0 131,3 57,7 111,5 150,4 km/h 

Max. Beschleunigung 1,0 1,6 2,9 2,4 1,9 m/s² 

Anteil Standzeit 24,9 % 13,1 % 28,5 % 3,1 % 1,6 % - 

real: Basierend auf gemessenen Fahrzeugdaten. 

 

Als Erstes werden die beiden Zertifizierungszyklen gegenübergestellt. Während das Fahrprofil des 

NEFZs synthetisch erstellt wurde, basiert jenes des WLTCs auf gemessenen Fahrdaten. Letzteres spie-

gelt deshalb ein reales Fahrverhalten besser wider. Insgesamt ist die Fahrdistanz in dem Fahrprofil des 

WLTCs mehr als doppelt so lang, die Fahrzeit um 620 s länger, die Durchschnitts- und die Höchstge-

schwindigkeit sowie die maximale Beschleunigung höher und der Anteil der Standzeit niedriger. Durch 

eine längere Fahrstrecke und eine höhere Fahrleistung des WLTCs verringert sich einerseits der Ein-

fluss des Motorwarmlaufs auf den gemittelten Verbrauch, andererseits erhöht sich der Energiebedarf 

durch die höheren Fahrwiderstände. Aufgrund einer geringeren, prozentualen Standzeit sinkt zudem 

der Effekt einer Start-Stopp-Automatik. Ferner ist die Homologation der Zyklen deutlich unterschiedlich. 

Hier sind vor allem die geänderte Messung der Fahrwiderstände und die Wahl der Übersetzungsstufen 

bei manuellen Getrieben zu nennen.   
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Als weiterführende Literatur zu dem Testverfahren des WLTCs, die WLTP17, ist die Website „World Fo-

rum for Harmonization of Vehicle Regulations (WP.29)“ der UNECE zu empfehlen [31]. 

 

Als Zweites werden die Zertifizierungszyklen mit den Artemisfahrprofilen verglichen. Hierbei fällt auf, 

dass die Artemiszyklen jeweils ein Streckenprofil separat abbilden, während bei den Zertifizierungsfahr-

profilen ein Mix dieser repräsentiert wird. Das jeweilige Geschwindigkeitsprofil der Artemiszyklen ist 

dabei deutlich länger als jenes der Zertifizierungszyklen. In dem Artemiszyklus Innerorts werden bei-

spielsweise 993 s in dem Innerortsprofil gefahren, während in der „Low“-Phase des WLTCs lediglich 

589 s in diesem Profil gefahren werden. Zudem ist zu erkennen, dass in dem Vergleich zu den Zertifi-

zierungszyklen höhere Durchschnitts- und höhere Höchstgeschwindigkeit sowie höhere maximale Be-

schleunigung abgebildet werden. Der Anteil der Standzeit ist in dem Artemis Innerorts gegenüber den 

Zertifizierungszyklen höher, während jener für den Artemis Außerorts und jener für den Artemis Auto-

bahn niedriger ist. Aus dem längeren Abbildungszeitraum der einzelne Fahrszenarien resultiert, dass 

die dedizierten Fahrteigenschaften der jeweiligen Streckenprofile verbessert wiedergegeben werden. 

Diese Ausprägung wird in dieser Arbeit methodenbedingt besonders benötigt, da darauf basierend die 

Häufigkeit der zyklusbedingten Anfahrvorgänge bei einem Repräsentieren einer Fahrsituation stark re-

duziert ist, vgl. dazu Kapitel 3.1.1. 

2.3 Fahrwiderstände 

Bei einem Beschleunigen, bei einem Verzögern, bei einem Ausrollen oder bei einem Fahren einer kon-

stanten Geschwindigkeit werden Fahrwiderstände überwunden, um die beschriebenen Fahrprofile ab-

zufahren. Die Abbildung 2-4 stellt die dabei zu überwindenden Fahrwiderstände grafisch dar. 

 

𝐹L

𝐹St

 
𝛽

𝐹 

    𝐹R  

    𝐹R  𝐹L: Luftwiderstand

𝐹Rad : Radwiderstand

𝐹St : Steigungswiderstand

𝐹B : Beschleunigungswiderstand

𝛽
 
: Steigungswinkel Beta

 
 
: Fallbeschleunigung  

Abbildung 2-4 Übersicht über die Fahrwiderstände nach [4], Bild von [32] 

 

Die Summe der Fahrwiderstandskräfte 𝐹FW wird über die Bilanzierung der Rad-, der Luft-, der Stei-

gungs- und der Beschleunigungswiderstandskraft  

 

 𝐹FW = 𝐹R  + 𝐹L + 𝐹St + 𝐹   ( 2-1 ) 

 

ermittelt, wobei 𝐹R   die Rad-, 𝐹L die Luft-, 𝐹St die Steigungs- und 𝐹  die Beschleunigungswiderstands-

kraft ist. 

 

Die Radwiderstandskraft setzt sich in dem Wesentlichen aus den Widerständen (Walk-, Reib- und 

Lüfterwiderstand) und der Lagerreibung zusammen [13]. Der Rollwiderstand, welcher primär durch 

Walkverluste bestimmt ist, weist dabei den dominierenden Anteil auf. Vereinfacht kann der Radwider-

stand dem Rollwiderstand gleichgesetzt werden [33]. Wie in der Gleichung 

 

 𝐹R     𝐹Roll = 𝜇R ∙ 𝐹N ∙ cos 𝛽  ( 2-2 ) 

                                                      
17 WLTP: Akronym für Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure. 
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enthalten, setzt sich der Rollwiderstand 𝐹Roll aus dem Rollwiderstandsbeiwert 𝜇R, der Normalkraft 𝐹N 

und dem Cosinus des Steigungswinkels 𝛽 zusammen. 𝐹R ist dabei von verschiedenen Faktoren abhän-

gig, welche einen Einfluss auf die Verformung des Reifens besitzen. Unter anderem ist 𝐹R von der Rei-

fenbauart und den Reifendimensionen, dem Reifendruck, der Fahrzeuggeschwindigkeit sowie dem 

Schräglaufwinkel und dem Sturz abhängig [34]. Der Rollwiderstandsbeiwert gängiger Fahrzeugreifen 

liegt bei niedrigen Geschwindigkeiten bei etwa 8 ‰ und bei hohen Geschwindigkeiten bei ca. 13 ‰ [35], 

wohingegen hochmoderne Spezialreifen für Verbrauchswettbewerbe 1 ‰ aufweisen [36]. 

 

Während der Rollwiderstand an den Rädern angreift, wirkt der Luftwiderstand bei der Um- und bei der 

Durchströmung des Fahrzeugs. Dieser Fahrwiderstand ist somit hauptsächlich durch den Druck-, den 

Oberflächen- und den Durchströmungswiderstand geprägt und wird durch die Formel 

 

 𝐹L = 𝑐w ∙ 𝐴 ∙
𝜌L
2
∙ (𝑣 − 𝑣w)

2  ( 2-3 ) 

 

bestimmt [13]. Der Luftwiderstand ist abhängig von dem dimensionslosen Luftwiderstandsbeiwert 𝑐w, 

der Anströmfläche 𝐴, der Luftdichte 𝜌L, der Fahrzeuggeschwindigkeit 𝑣 und der in Fahrtrichtung orien-

tierten Windgeschwindigkeit 𝑣w. Die Summe aus der Fahrzeug- und der Windgeschwindigkeit bildet die 

Anströmgeschwindigkeit. Diese geht in die Berechnung des Luftwiderstands quadratisch ein, weshalb 

der Luftwiderstand bei hohen Fahrgeschwindigkeiten dominant ist. Der Luftwiderstand ist fahrzeugspe-

zifisch und hängt von der Aerodynamik des Fahrzeugs ab. Bei gängigen Pkws liegt der Luftwiderstands-

beiwert in dem Bereich von ca. 0,23 bis etwa 0,40 und die Anströmfläche nimmt Werte von ca. 1,5 m² 

bis etwa 2,5 m² ein. 

 

Bewegt sich ein Fahrzeug nicht auf einer horizontalen Ebene, muss zusätzlich die Steigungswider-

standskraft 𝐹St berücksichtigt werden. Über den Zusammenhang 

 

 𝐹St = 𝐹N ∙ sin 𝛽  ( 2-4 ) 

 

wird diese bestimmt und entspricht dem parallel zur Fahrtbahn wirkenden Anteil der Normalkraft, welche 

sich aus der Fahrzeugmasse 𝑚, der Erdbeschleunigung 𝑔 und dem Sinus des Steigungswinkels 𝛽 zu-

sammensetzt. 

 

Soll ein Fahrzeug zudem aktiv beschleunigt oder aktiv abgebremst werden, muss eine Beschleuni-

gungskraft 𝐹  zu der Verfügung gestellt werden. Der dabei zu überwindende Beschleunigungswider-

stand wird durch die Trägheit der Massen erzeugt, welche sowohl eine translatorische als auch eine 

rotatorische Beschleunigung erfahren können. Werden kleinere Trägheitsmomente an Wellen und in 

dem Getriebe vernachlässigt und eine konstante Rotationsenergie, gebildet aus dem Trägheitsmo-

ment 𝐽 multipliziert mit dem Quadrat der Winkelgeschwindigkeit 𝜔, 𝐽 ∙  𝜔2 =  𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, angenommen, kann 

die Beschleunigungskraft mit 

 

 𝐹 = 𝑚re ∙
d𝑣

d𝑡
= (𝑚+

𝐽R+𝑖2 ∙ 𝐽M
𝑟st t  ∙ 𝑟 yn

) ∙
d𝑣

d𝑡
  ( 2-5 ) 

 

berechnet werden. Hierbei werden die Fahrzeugmasse 𝑚, das Massenträgheitsmoment der Räder 𝐽R 

und jenes des Motors 𝐽M, die Gesamtübersetzung 𝑖, der statische und der dynamische Reifenhalbmes-

ser, 𝑟st t und 𝑟 yn, und die Ableitung der Geschwindigkeit nach der Zeit 
 𝑣

 𝑡
 berücksichtigt. 

 

Wird die Summe der Fahrwiderstandskräfte 𝐹FW mit der aktuellen Fahrzeuggeschwindigkeit 𝑣 multipli-

ziert, ergibt sich die aktuelle Fahrwiderstandsleistung 𝑃FW. Diese wird über 

 

 𝑃FW = 𝐹FW ∙ 𝑣  ( 2-6 ) 
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ermittelt. Die Abbildung 2-5  stellt die Fahrwiderstandleistung und deren Zusammensetzung in Abhän-

gigkeit der Geschwindigkeit dar. In dem Diagramm sind die einzelnen, aus den Widerstandsarten resul-

tierenden, Verläufe der Leistungen und die Summe derer für ein Beispielfahrzeug mit den Fahrzeugei-

genschaften 𝑚 = 1 700 𝑘𝑔, 𝑐w = 0,32, 𝐴 = 2,32 𝑚² und 𝜇R,v=0 = 9 ‰ abgebildet. Handelt es sich in der 

Abbildung um eine Gerade mit einer konstanten Steigung, ist die entsprechende Fahrwiderstandskraft 

nicht von der Geschwindigkeit abhängig. In dem dargestellten Beispiel ist dies sowohl die Beschleuni-

gungs- als auch die Hangabtriebskraft. 
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Abbildung 2-5 Beispielhaft benötigte Leistung für die Überwindung der Fahrwiderstände in Abhängigkeit 

der Geschwindigkeit 

 

Soll ein Fahrzeug aktiv bewegt werden, müssen die beschriebenen, situationsabhängigen Fahrwider-

stände überwunden und eine mechanische Leistung an den Reifen anliegen. Die Bereitstellung der 

benötigten Leistung kann durch unterschiedliche Energiewandler erfolgen. In dem folgenden Unterpunkt 

wird deshalb auf verschiedene Fahrzeugarchitekturen eingegangen und deren Aufbau kurz beschrie-

ben. 
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2.4 Grundlegender Aufbau der analysierten Fahrzeugarchitekturen 

Die Abbildung 2-6 zeigt ein Überblick über die, in dieser Arbeit, analysierten Fahrzeugarchitekturen, 

beinhaltet zusätzlich einen Plug-In-Fahrzeug mit einem Verbrennungsmotor und dient dem Zweck die 

unterschiedlichen Antriebsmöglichkeiten zu verstehen. Die Visualisierung beinhaltet die Antriebsvarian-

ten des reinen batterieelektrischen Fahrzeugs (BEV), des hauptsächlich mit einem Brennstoffzellensys-

tem betriebenem Fahrzeugs (FCEV), des Brennstoffzellenfahrzeugs mit einem Plug-In-Batteriesystem 

(FC-PHEV), des überwiegend batteriebetriebenem Fahrzeugs mit einem Brennstoffzellen-Range-Ex-

tender (FC-REEV), des Fahrzeugs mit einem Verbrennungsmotor und mit einem Plug-In-Batteriesystem 

(ICE-PHEV18) und des alleinig mit einem Otto- oder mit einem Dieselmotor betriebenen Fahrzeugs 

(ICE-G- und ICE-D-Fahrzeug). In dem Folgendem werden die dargestellten Antriebsvarianten grundle-

gend und in dem Kapitel 5 in dem Detail beschrieben. 

 

FCEV

H2-Tank

BZS

BEV

Batteriesystem

Elektrische Antriebseinheit H2-Tank

BZS Brennstoffzellensystem

Wasserstofftanksystem FKS-Tank

Verbrennungsmotor

Flüssigkraftstofftank

ICE-PHEV

FKS-Tank

FC-PHEV

FC-REEV

H2-Tank

BZS

ICE-G-FZG

ICE-D-FZG

FKS-Tank

FZG:

Fahrzeug

 

Abbildung 2-6 Übersicht über verschiedene Fahrzeugarchitekturen, nach [37] 

 

Das Batteriefahrzeug – BEV: 

Ein BEV ist mit einer elektrischen Antriebseinheit und einem Batteriesystem, welches extern aufgeladen 

wird, aufgebaut. Über eine, in den Batteriezellen, elektrochemisch gebundene Energie wird eine elekt-

rische Maschine gespeist. Wird ein Elektromotor als Generator betrieben, kann bei einem Abbremsen 

eines Fahrzeugs Energie zurückgewonnen und in ein Batteriesystem eingespeist werden. Der dabei 

durchgeführte Vorgang wird „Rekuperation“ genannt. Als Batterietechnologie wird hauptsächlich die Li-

thium-Ionen-Technologie verwendet. Der smart electric drive der Firma Daimler AG ist beispielsweise 

ein BEV. Dieser erzielt eine Reichweite von 145 km [38]. 

 

Das Brennstoffzellenfahrzeug – FCEV: 

Ein FCEV besitzt ebenfalls eine elektrische Antriebseinheit. Zudem ist ein Brennstoffzellensystem (BZS) 

mit einem Wasserstofftanksystem verbaut. Des Weiteren ist es möglich, dass ein Hybrid-Batteriesys-

tem19 implementiert ist. Durch eine Brennstoffzelle wird eine, in dem Wasserstoff gebundene, chemi-

sche Energie umgewandelt und in elektrischer Form einem Elektromotor zugeführt. Dieser treibt, analog 

einem BEV, über ein, meist einstufiges, Getriebe und ein Differenzialgetriebe eine Antriebsachse an. 

Über das eingebaute Batteriesystem kann rekuperiert, das BZS durch eine Lastpunktverschiebung län-

ger in dem Bereich des Maximums der Effizienz gehalten und bei einem Bedarf einer Spitzenleistung 

                                                      
18 ICE-PHEV: engl. internal combustion engine plug-in electric vehicle; z. Dt. Plug-In-Fahrzeug mit Verbrennungs-

motor. 
19 Ein Hybrid-Batteriesystem ist ein für den Einsatz im Hybridfahrzeug geeignetes Batteriesystem. 
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temporär eine kombinierte Maximalleistung bereitgestellt werden. Letzteres Vorgehen wird „Boosten“ 

genannt. Die Mercedes-Benz B-Klasse F-CELL der Firma Daimler AG, mit einer Reichweite von 400 km, 

ist ein Beispiel dieser Antriebsvariante [38]. 

 

Das Brennstoffzellenfahrzeug mit Plug-In Batteriesystem – FC-PHEV: 

Ein FC-PHEV stellt eine Erweiterung eines FCEVs dar. Dieses besitzt anstatt eines Hybrid- ein 

Plug-In-Batteriesystem20. Mittels eines größer dimensionierten Batteriesystems kann diese Fahrzeug-

variante auch längere Fahrtstrecken, neben einem Brennstoffzellenbetrieb, rein batterieelektrisch fah-

ren. Wenn die Leistungsanforderung während einer batterieelektrischen Fahrt die maximale Leistung 

des Batteriesystems übersteigt, wirkt das BZS mit. Dies gilt auch umgekehrt, wobei das Batteriesystem, 

wie auch bei einem reinen FCEV, der Rekuperation, der Lastpunktverschiebung und dem Boosten dient. 

Durch die Dimensionierung des BZSs bzw. des Batteriesystems wird die brennstoffzellen- bzw. die bat-

teriebetriebene, permanente Höchstgeschwindigkeit festgelegt. Das erste seriennahe Fahrzeug mit die-

ser Antriebstechnologie ist der Mercedes-Benz GLC F-CELL der Firma Daimler AG. Während in dem 

reinen Batteriemodus die Reichweite ca. 50 km beträgt, können mit der, in dem mitgeführten Wasser-

stoff gespeicherten, Energie ca. 430 km zurückgelegt werden [39]. 

 

Das batteriebetriebene Fahrzeug mit Brennstoffzellen-Range-Extender – FC-REEV: 

Ein FC-REEV ist ein, mit einem Brennstoffzellen-Range-Extender ausgestattetes, batterieelektrisches 

Fahrzeug. Der Brennstoffzellen-Range-Extender besteht aus einem Brennstoffzellen- und einem Was-

serstofftanksystem. Durch den eingebauten Range-Extender wird die Reichweite des Fahrzeugs erhöht. 

Das BZS und das Wasserstofftanksystem, sind dabei kleiner als bei einem FCEV oder bei einem 

FC-PHEV dimensioniert. Die Leistung des Range-Extenders dient der Bereitstellung einer Mindestleis-

tung bzw. dem Laden des Akkumulators. Der umgebaute Renault HYKangoo Maxi Z.E. der Firma Sym-

bio FCell entspricht einem FC-REEV. Mit einer Erweiterung der reinen batterieelektrischen Fahrzeug-

variante wird die Reichweite bei diesem Derivat von ca. 161 km auf ca. 482 km erhöht [40]. 

 

Das verbrennungsmotorisch betriebene Fahrzeug mit Plug-In-Batteriesystem – ICE-PHEV: 

Ein ICE-PHEV ist ähnlich einem FC-PHEV aufgebaut. Anstatt der brennstoffzellenspezifischen Kompo-

nenten besitzt diese Plug-In-Antriebsvariante einen Verbrennungsmotor und ein entsprechendes kon-

ventionelles Tanksystem. Über den Verbrennungsmotor oder über das Plug-In-Batteriesystem in dem 

Zusammenspiel mit dem Elektromotor wird das Fahrzeug angetrieben. Bei einem kombinierten Betrieb 

kann durch die elektrische Antriebseinheit eine Lastpunktverschiebung, Lasterhöhung oder -absenkung 

und das bereits beschriebene Boosten, stattfinden. Während durch eine zusätzliche Leistungsbereit-

stellung erhöhte Beschleunigungswerte erreicht werden, steht mit einer Lastpunktverschiebung eine 

Verbrauchsminderung in dem Fokus. Ein Beispiel für eine ICE-Plug-In-Fahrzeug ist die Mercedes-Benz 

S-Klasse 560e der Firma Daimler AG. Rein batterieelektrisch kann mit diesem Fahrzeug eine Fahrstre-

cke von ca. 50 km gefahren werden [38]. 

 

Das mit einem Otto- oder mit einem Dieselmotor betriebene Fahrzeug – ICE-G- oder ICE-D-Fahr-

zeug: 

Ein ICE-G- bzw. ein ICE-D-Fahrzeug entspricht einem konventionellen Fahrzeug mit einem Otto- bzw. 

mit einem Dieselmotor. Der Verbrennungsmotor stellt die mechanische Leistung für die Bewegung zu 

der Verfügung. Mittels des konventionellen Tanksystems und einer hohen spezifischen Energiedichte 

des Benzin- bzw. des Dieselkraftstoffs werden hohe Reichweiten und kurze Tankzeiten erzielt. Die Mer-

cedes-Benz C-Klasse C 200 der Firma Daimler AG entspricht einem Fahrzeug mit einem Ottomotor und 

erreicht mit einer Tankfüllung von 41 l Benzinkraftstoff eine Reichweite von mehr als 600 km [41]. 

  

                                                      
20 Ein Plug-In-Batteriesystem ist ein für ein Plug-In-Fahrzeuge geeignetes Batteriesystem. 
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Für jede Antriebsvariante ist am Ende des jeweiligen Abschnitts ein Fahrzeugbeispiel genannt. Die Ab-

bildung 2-7 visualisiert diese und stellt diese gegenüber. 
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Abbildung 2-7 Fahrzeugbeispiele mit unterschiedlichen Antriebsarten, Bilder nach [42]–[46] 

 

Die gezeigten Varianten der Antriebe sind mit diversen, für die Leistungsbereitstellung zuständigen, 

Komponenten ausgestattet. Auf die wichtigsten Bauteile der unterschiedlichen Aufbauten der Antriebs-

stränge wird in dem folgenden Abschnitt detailliert eingegangen. 

2.5 Fahrzeugkomponenten 

Mit der gezeigten Auswahl an Antriebsvarianten ergibt sich eine Vielzahl eingesetzter Komponenten 

bzw. eingesetzter Systeme. Die Relevantesten dieser werden folgend erklärt. Aufgebaut ist der Unter-

punkt 2.5 in der Reihenfolge 2.5.1 Batteriezelle und Batteriesystem, 2.5.2 Brennstoffzelle und Brenn-

stoffzellensystem, 2.5.3 Leistungselektronik, 2.5.4 Elektromotor, 2.5.5 Verbrennungsmotor und 

2.5.6 Getriebe und Differenzialgetriebe. Mit der gewählten Reihenfolge wird initial auf Energiespeicher, 

gefolgt auf Energiewandler und abschließend auf die mechanische Energieübertragung eingegangen. 

Zunächst werden die Batteriezelle und das Batteriesystem erklärt. Dabei wird als Erstes die Funktions-

weise, als Zweites der Weg von der Batteriezelle zu einem System und zu dem Ende dieses Unter-

punkts mögliche Thermomanagementlösungen vorgestellt. Das Vorgehen der Beschreibung wird für die 

nachfolgenden Unterpunkte beibehalten. 

2.5.1 Batteriezelle und Batteriesystem 

Ein Batteriesystem wird in vielen Fahrzeugkonfigurationen eingesetzt. Dabei dient dieses als Energie-

speicher und als Leistungsversorger der elektrischen Verbraucher. Je nach Antriebsart und je nach 

Einsatzzweck variieren die Anforderungen an das Batteriesystem. In dem Bereich alternativer Antriebe 

liegt der Fokus auf der Energie- und der Leistungsdichte bei einer gleichzeitigen Einhaltung von Kosten-, 

von Sicherheits- und von Lebensdauerprämissen [47], [48]. Während bei konventionellen Fahrzeugen 

noch eine 12-V-Batterie auf Blei-Technologie eingesetzt wird, dominiert bei höher elektrifizierten Antrie-

ben derzeit die Lithium-Ionen-Zellchemie. Folgend wird deshalb ausschließlich auf letztgenannte Tech-

nologie eingegangen. 

 

Der Aufbau und die Funktionsweise unterschiedlicher Batterie-Technologien sind prinzipiell ähnlich. Wie 

die Abbildung 2-8 zeigt, besteht eine Batteriezelle generell aus zwei unterschiedlichen Aktivmas-

sen – Elektroden, einem Elektrolyt und einem Separator. Basierend auf den unterschiedlichen Materia-

lien der beiden Elektroden mit unterschiedlichen Potenzialen bildet sich eine Potenzialdifferenz, welche 

Zellspannung genannt wird, aus. Über einen ionenleitenden Elektrolyt sind die Aktivmaterialen indirekt 

verbunden. Ohne eine weitere Verbindung der Elektroden findet kein oder nur ein geringfügiger La-

dungsaustausch statt, da der Elektrolyt und der Separator diesen unterbinden. Wenn die Elektroden 

elektrisch verbunden werden, läuft eine elektrochemische Reaktion ab. Getrieben von der Potenzialdif-

ferenz diffundieren die Ionen durch den Elektrolyt. Durch Elektronenbewegungen über einen Stromab-

leiter gleicht sich die Potenzialdifferenz aus. Wird ein elektrischer Verbraucher zwischen den beiden 

Aktivmaterialien geschaltet, wird dieser mit dem entstehenden Stromfluss versorgt. Der Strom fließt 

dabei solange bis die Potenzialdifferenz ausgeglichen ist. Der Ablauf der elektrochemischen Reaktion 

kann durch das Anlegen einer äußeren Spannung umgekehrt und der Akkumulator wieder aufgeladen 

werden. [47] 
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Abbildung 2-8 Prinzipieller Aufbau eines elektrochemischen Energiespeichers, nach [47] 

 

Basierend auf den verschiedenen Materialkombinationen liegt die Potenzialdifferenz von einzelnen Li-

thium-Ionen-Zellen in dem Bereich von ca. 1,5 V bis ca. 4,2 V [49], [50]. Sowohl dieses Spannungsni-

veau als auch die dazugehörige Kapazität einer einzelnen Zelle sind für die meisten Anwendungen in 

dem Automobilbereich nicht ausreichend. Wie in der Abbildung 2-9 veranschaulicht, werden Batterie-

zellen deshalb zu Batteriemodulen und diese zu einem Batteriesystem verschaltet. Die einzelne Batte-

riezelle wird dabei als zylindrische, als prismatische oder als sog. Pouch-Bag-Zelle21 gestaltet. Batterie-

zellen werden in Reihe verschaltet, um die Spannung des Systems zu erhöhen. Ist eine gewünschte 

Spannung erreicht, wird über eine Parallelschaltung die Kapazität erhöht. 

 

Batteriezelle Batteriemodul Batteriesystem (Battery-Pack)

zylindrisch

prismatisch

Pouch-Bag

 

Abbildung 2-9 Aufbau eines Batteriesystems (Batteriezelle, -modul und -system), nach [51], [52] 

 

Ist eine, zu einer Anforderung passende, Kombination durch eine Reihen- und eine Parallelschaltung 

fixiert, wird ein Batteriesystem aufgebaut. Die Abbildung 2-10 zeigt die dafür notwendigen Bestandteile 

a) schematisch und b) anhand eines realen Aufbaus. Das Batteriesystem besteht neben den verschal-

teten Einzelzellen aus einem Batteriemanagementsystem (BMS), einem Gehäuse, einer Heizung, ei-

nem Hochvoltanschluss (inkl. Schütz) und einer Kühlung. Das BMS regelt das Thermo- und das Ener-

giemanagement und überwacht auf System- und auf Zellebene. Unterschiedliche Ladezustände werden 

detektiert und ausgeglichen. Zudem stellt das BMS die Kommunikation auf Systemebene sicher und 

                                                      
21 Pouch-Bag-Zelle: Fachbegriff einer Zellenform eines Lithium-Ionen-Akkumulators (vgl. Abbildung 2-9 links). 



Theoretische Grundlagen 21 

  

Kapitel 2 

verarbeitet Statusinformationen, wie beispielsweise die Systemspannung, den Systemstrom, die Sys-

temtemperatur und die Temperaturen der Zellen. Mittels der aufgezeichneten Informationen wird das 

Thermo- und das Energiemanagement geregelt und ein sicherer Betrieb gewährleistet. Wenn der Hoch-

voltanschluss dennoch getrennt werden muss, wird dieser durch die Betätigung eines Schützes unter-

brochen. In sicherheitskritischen Zuständen, wie beispielsweise bei einem Unfall oder während eines 

Service, ist dies der Fall. Mit dem Ziel sowohl die Batteriezellen von äußeren Einflüssen als auch die 

Insassen in einem Crashfall zu schützen, sind die Batteriezellen in einem Gehäuse untergebracht. Sollte 

das BMS eine Abweichung des thermischen Sollzustands erfassen, wird die Kühlung bzw. die Heizung 

geregelt. Dies ist erforderlich, da unter anderem die Leistung, die Verfügbarkeit und die Lebensdauer 

einer Lithium-Ionen-Zelle stark temperaturabhängig sind, vgl. dazu Tabelle 2-2 auf der Seite 22. [48] 
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Abbildung 2-10 Aufbau eines Batteriesystems a) schematisch nach [48] und b) praktisch nach [11]  

 

Die Soll-Betriebstemperatur eines Batteriesystems, bei jener die Leistungsfähigkeit und die Verfügbar-

keit maximal sind und zugleich die Alterung minimal ist, liegt zwischen 20 °C und 40 °C. Wenn die Zell-

temperatur geringer ist, steigen der Innenwiderstand und die Zellalterung bei dem Laden. Besonders 

unterhalb von -20 °C steigen die Innenwiderstände überproportional an. Zwischen -20 °C und 0 °C ist 

das Leistungsvermögen um bis zu 30 % reduziert und spezielle Alterungsmechanismen, welche zu ei-

ner irreversiblen Schädigung der Zelle führen können, treten auf. Vor allem das bei dem Laden auftre-

tende Lithium-Plating ist hier zu erwähnen. Bei diesem Phänomen werden die einzelnen Li-Ionen nicht 

ausreichend schnell eingelagert. Ein Agglomerat von Lithium-Ionen entsteht und reines, metallisches 

Lithium bildet sich. Das dadurch teilweise irreversibel gebundene Lithium steht anschließend nicht mehr 

für einen Ladungstransport zu der Verfügung und die Kapazität der Zelle sinkt. In dem schlimmsten Fall 

baut sich das metallische Lithium so lange auf, bis der Separator durchstoßen und die Zelle kurzge-

schlossen wird. Die Einlagerungsgeschwindigkeit muss entweder erhöht oder die Anzahl der Li-Ionen 

während des Ladens reduziert werden, um dies zu verhindern. Die Zelle muss somit erwärmt oder der 

Ladestrom reduziert werden. Durch eine Reduzierung des Ladestroms wird die Möglichkeit einer Reku-

peration einschränkt. Aus Effizienzgründen wird deshalb versucht die Batterietemperatur möglichst zeit-

nah zu erwärmen. Dazu werden die folgend beschriebenen Batterieheizungsmethoden verwendet. 

Übersteigt die Temperatur der Zelle 40 °C, altert diese überproportional schnell. Hierfür verantwortlich 

sind Alterungsmechanismen, die mit der Arrhenius-Gleichung22 erfasst werden. Bei noch höheren Tem-

peraturbereichen wird die thermische Grenze des Elektrolyts erreicht und eine Entflammung (thermal 

runaway) droht. Die Kühlung muss deshalb auf einen maximal kritischen Fall ausgelegt werden, um 

dies auszuschließen. In dem nächsten Abschnitt werden mögliche Batteriesystemkühlungen erläutert. 

                                                      
22 Arrhenius-Gleichung: Empirische Gleichung benannt nach Svante Arrhenius welche näherungsweise eine Tem-

peraturabhängigkeit chemischer und physikalischer Prozesse auf molekularer Ebene beschreibt. 
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Neben der optimalen Betriebstemperatur ist eine maximale Temperaturdifferenz der Zellen von 5 K ein-

zuhalten, um eine homogene Alterung sicherzustellen und gleichzeitig den Balancing23-Aufwand, das 

Gleichhalten des Ladezustands, zu minimieren. [53] 

 

Tabelle 2-2 Einfluss der Temperatur auf eine Lithium-Ionen-Zelle nach [53] 

Betriebstemperatur: -20 °C                0 °C                      20 °C                      40 °C                60 °C

Leistung / Verfügbarkeit:
70 %

sehr hoher RZi

90 %

sehr hoher RZi

100 % 100 % → 0 %

Abregelung

Lebensdauer:
Zellalterung

bei dem Laden

Ideale

Temperatur

Zellalterung →

thermal runaway

Thermomanagement:
Heizen Kühlen

∆TZellen < 5 K

RZi: Innenwiderstand der Zelle ∆TZellen: Differenz der Temperatur der Zellen  
 

Batteriesystemkühlung: 

Ein Batteriesystem kann über diverse Ausführungen gekühlt werden. Die Abbildung 2-11 stellt eine 

Übersicht über die Varianten a) die Luftkühlung, b) die direkte Kältemittelkühlung und c) die Kühlmittel-

kühlung inkl. Kältemittelkreislauf dar.  
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Abbildung 2-11 Übersicht über verschiedene Batteriekühlkonzepte: a) Luftkühlung, b) direkte Kältemit-

telkühlung und c) Kühlmittelkühlung inkl. Kältemittelkreislauf nach [53] 

 

Bei einer reinen Luftkühlung wird die Luft über große Kanäle zu dem Batteriesystem geleitet und durch 

einen Verdampfer abgekühlt. Das Kältemittel nimmt während der Verdampfung Wärme auf und kühlt 

die Luft ab. Die kalte Luft erwärmt sich entlang der Zellen und wird direkt danach der Umgebung zuge-

führt. Ein Vorteil eines luftgekühlten Batteriesystems ist ein äußert einfacher Aufbau. Nachteilig sind 

große Luftkanäle, eine hohe Masse des Gebläses, störende Geräusche und eine notwendige Filterung 

der Luft. Wird das Batteriesystem mittels einer direkten Kältemittelkühlung gekühlt, stellt der Batte-

rieverdampfer die thermische Verbindung dar. Durch ein Verdampfen des Kältemittels wird Wärme auf-

genommen und die Batteriezellen werden direkt gekühlt. Bei dem Auslegen des Verdampfers muss auf 

den Verlauf der Kühlkanäle geachtet werden, um die geforderte, maximale Differenz der Temperaturen 

                                                      
23 Balancing: englischer Begriff. Z. Dt. Abgleichen oder Ausbalancieren.  
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der Zellen einzuhalten. Da der Aufbau nur einen zusätzlichen Verdampfer, ein Expansionsventil und 

zwei Kältemittelleitungen benötigt, spiegelt diese Kühlungsvariante die kompakteste Bauform wider. Der 

dritte Kühlaufbau ist die Kühlmittelkühlung inkl. Kältemittelkreislauf. Bei dieser Methode steht die 

Batterie wärmeleitend mit einem Kühlmittelkühler in Kontakt. Eine Wasser-Glykol-Mischung durchströmt 

den Kühler mit Kühlmittel und sorgt für eine möglichst homogene Temperaturverteilung. Der Kühlmittel-

kreislauf besitzt einen, mit dem Luftkanal verbundenen, Wärmeübertrager. Über diesen wird Wärme an 

die Umgebung abgeben. Ist die Temperaturdifferenz zu der Umgebung nicht ausreichend, wird über 

einen Batterieverdampfer, auch Chiller genannt, zusätzlich Wärme durch den Verdampfungsprozess 

des Kältemittels dem Kühlmittel entnommen und das Batteriesystem weiter gekühlt. [53] 

 

Batterieheizung: 

Aufgrund kalter Temperaturen und einer damit verbundenen Verschlechterung der Eigenschaften wer-

den Batteriezellen aufgewärmt. Dies erfolgt analog zu der Kühlung mittels Luft, durch einen direkten 

Kontakt, oder indirekt über das Kühlmittel. Für das Heizen kann fossile oder elektrische Energie aufge-

wendet werden. In der Regel wird jedoch Strom als Energiequelle genutzt, da bei fossiler Energie unter 

anderem die marktseitige Akzeptanz gering ist. Folglich werden überwiegend elektrische Heizer oder 

Wärmepumpen für die Erwärmung eines Batteriesystems eingesetzt.  

 

Bei einer Temperierung mittels warmer Luft wird entweder die aufgewärmte Kabinenluft direkt oder 

ein separater elektrischer Luft-Heizer für die Erwärmung dieser genutzt. Da der Wärmeaustausch nur 

umgekehrt zu der Luftkühlung erfolgt, weist diese Variante die gleichen Vor- und die gleichen Nachteile 

der Luftkühlung auf. Für eine direkte Erwärmung der Batteriezellen werden zwei unterschiedliche 

Varianten angewandt. Zu dem einen wird eine inerte24 Flüssigkeit, beispielsweise 3M™ Novec™ 

High-Tech-Flüssigkeit der Firma 3M Deutschland GmbH [54], verwendet. Diese umströmt die Batterie-

zellen und stellt einen guten Wärmeübergang und eine gute Temperaturhomogenität sicher. Aufgrund 

hoher Anforderungen an die wärmeübertagende Flüssigkeit wird diese Möglichkeit selten eingesetzt. 

Zu dem anderen wird eine direkte Zellenbeheizung mittels elektrischer Heizelemente genutzt. Dabei 

werden Thermofolien verwendet und in der Nähe der Zellen bzw. zwischen diesen eingebaut. Über eine 

direkte Widerstandsheizung werden die Batteriezellen schnell und effektiv erwärmt. Verfügen die Heiz-

folien allerdings nicht über einen PTC-Effekt25, sind an die Ansteuerung der elektrischen Elemente und 

an die Überwachung der Temperatur sehr hohe Sicherheitsanforderungen gestellt. Die direkte Zellbe-

heizung ist eine angewandte Heizmethode. Bei der indirekten Zellerwärmung heizen elektrische Heiz-

elemente die angrenzenden Flächen oder das Kühlmittel auf. Der dadurch entstehende Wärmetransfer 

findet aufgrund der beteiligten thermischen Massen und des Wärmepfads gegenüber der direkten Be-

heizung verzögert statt. Besonders eine Erwärmung des Kühlmittels stellt für das Gesamtthermoma-

nagement eines Fahrzeugs eine interessante Lösung dar. Diese hat den Vorteil, dass sowohl für die 

Kühlung als auch für die Heizung des Batteriesystems die gleichen Wärmeübertragungselemente ver-

wendet werden können. Neben den elektrischen Heizelementen werden auch Wärmepumpen genutzt. 

Letztere entnehmen Wärme aus der Luft oder aus einem anderen Kühlmittelkreislauf und stellen diese 

auf einem höheren Temperaturniveau zu der Verfügung. Der dabei genutzte Kältemittelkreisprozess 

wird in dem Kapitel 2.6.3 beschrieben. [53] 

 

Neben einem Batteriesystem stellt eine Brennstoffzelle bzw. ein Brennstoffzellensystem einen bedeu-

tenden Energiewandler in alternativen Antriebsvarianten dar. In dem folgenden Unterpunkt wird deshalb 

detailliert auf diesen Energiewandler eingegangen.  

                                                      
24 Inert: lat. für unbeteiligt, träge, untätig. In dem Kontext inerte Flüssigkeit, werden Flüssigkeiten bezeichnet, wel-

che mit potenziellen Reaktionspartnern nicht oder nur in einem verschwindend geringen Maß reagieren. 
25 PTC-Effekt: engl. positive temperature coefficient; z. Dt. ansteigender, ohmscher Widerstand mit steigender Tem-

peratur. 
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2.5.2 Brennstoffzelle und Brennstoffzellensystem 

Eine Brennstoffzelle ist ähnlich einer Batteriezelle aufgebaut und ist ebenfalls ein elektrochemischer 

Wandler. In dem Unterschied zu einer Batteriezelle wird bei einer Brennstoffzelle die chemisch gebun-

dene Energie durch eine kontinuierliche Zuführung der Reaktanden bereitgestellt und mittels einer sog. 

kalten Verbrennung direkt in elektrische Energie und in Wärme umgesetzt. Die Abbildung 2-12 visuali-

siert den Aufbau einer Brennstoffzelle. 
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Abbildung 2-12 Allgemeiner Aufbau einer Brennstoffzelle nach [55] 

 

Eine Brennstoffzelle besteht aus zwei Elektroden, einer Anode und einer Kathode, zwei Gasdiffusions-

lagen, zwei Schichten Edelmetallkatalysator und einer protonenleitenden Elektrolytmembran. An der 

Anode wird ein Brennstoff zugeführt, über die Gasdiffusionslage flächig verteilt und an dem Edelmetall-

katalysator oxidiert, während an der Kathode Sauerstoff analog bereitgestellt wird. Durch eine entste-

hende Potenzialdifferenz bewegen sich 𝐻+-Ionen über die ionenleitfähige Elektrolytmembran und freie 

Elektronen 𝑒− der Anode über einen elektrischen Verbraucher zu der Kathode. Bei diesem Vorgehen 

wird Sauerstoff reduziert und Wasser gebildet. Alkohle, Kohlenwasserstoffe, wasserstoffhaltige 

Gasmischungen und reiner Wasserstoff werden als Brennstoff für eine Brennstoffzelle verwendet. [55]  

Die folgenden drei Gleichungen beschreiben die dabei ablaufenden Reaktionen:  

 

Reaktionsgleichung Anode: 𝐻2 → 2 𝐻
+ + 2 𝑒−  ( 2-7 ) 

 

Reaktionsgleichung Kathode: 2 𝐻+ + 2 𝑒− + 
1

2
𝑂2 → 𝐻2𝑂  ( 2-8 ) 

 

Reaktionsgleichung gesamt: 𝐻2 + 
1

2
𝑂2 → 𝐻2𝑂  ( 2-9 ) 

 

Bei einer Temperatur von 25 °C ergibt sich durch die beiden Standardelektrodenpotenziale eine theo-

retische Zellspannung 𝑈Rev von 1,23 V. Das theoretische Spannungsniveau wird durch Spannungsver-

luste reduziert. Die Abbildung 2-13 stellt die verschiedenen Verluste und die resultierende, nutzbare 

Zellspannung 𝑈Z über der Stromdichte dar. Zu den Verlusten zählt die Ruhe- 𝑈R, die Durchtritts- 𝑈D, die 

Ohm’sche 𝑈O und die Konzentrationsüberspannung 𝑈K. Die Ruheüberspannung resultiert zu dem größ-
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ten Anteil aus der Permeation26 der beiden Reaktanden und aus einer begrenzten elektrischen Isolati-

onswirkung der Elektrolytmembran. Durch eine daraus entstehende Mischpotenzialbildung wird das 

Elektrodenpotenzial herabgesetzt. Die Durchtrittsüberspannung ist notwendig, da sich in einem Gleich-

gewichtszustand der Hin- und der Rückreaktion, Gleichung 2-7 und Gleichung 2-8, kein Protonenstrom 

in oder aus dem Elektrolyten ergibt. Mit dem Ziel diesen zu forcieren und somit eine nutzbare Leistung 

aus der Zelle zu beziehen, werden die Elektroden polarisiert. Das Potenzial der Anode wird dabei er-

höht, während jenes der Kathode erniedrigt wird. Die nutzbare Differenz der Spannung der Elektroden 

wird damit reduziert. Die Ohm’sche Überspannung beruht auf einem Abfall der Spannung aufgrund 

eines gehemmten Ladungstransports durch die ionischen als auch durch die elektrischen Leiter. Die 

dabei auftretende Verringerung der Spannung ist linear abhängig von der Stromstärke. Die Konzentra-

tionsüberspannung beschreibt den Effekt einer Abnahme der Konzentration der Reaktanden bei hohen 

Stromdichten aufgrund einer, für die Bereitstellung der Edukte mit der Rate des Reaktionsumsatzes, 

notwendigen Etablierung eines Strömungsgefälles zwischen Strömungskanal und aktiver Zone. Durch 

diesen Effekt nimmt die Konzentrationsüberspannung progressiv mit der Stromdichte zu. [56] 
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Abbildung 2-13 Darstellung der Spannungsverluste einer Brennstoffzelle nach [56] 

 

Für eine technische Nutzung einer Brennstoffzelle in dem Automobilbereich muss eine erhöhte Span-

nungsebene sichergestellt werden. Typischerweise liegt die benötigte Spannung zwischen 300 V und 

450 V. Einzelne Brennstoffzellen werden seriell zu einem sogenannten Brennstoffzellenstack verschal-

tet, um den geforderten Bereich der Spannung zu erreichen. Die Abbildung 2-14 stellt eine Verschaltung 

dieser inkl. einer Detailansicht einer Einzelzelle (MEA, Membran-Elektroden-Anordnung) dar. [55] 
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Abbildung 2-14 Aufbau einer Membran-Elektroden-Einheit und eines Brennstoffzellenstacks nach [55] 

                                                      
26 Permeation: Fachbegriff für ein Durchwandern eines Stoffes (Permeat) durch einen Festkörper.  
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Über die beiden Endplatten werden die gereihten MEAs und die Bipolarplatten zu einem Brennstoffzel-

lenstapel verspannt. Die zwischen den Zellen verbauten Bipolarplatten erfüllen sowohl die Aufgaben 

einer Medienzu- und einer Medienabführung als auch die Sicherstellung der elektrischen Anbindung 

der Elektroden. Über die eingebauten Abdichtungen der aktiven Flächen werden Leckströme unterbun-

den. Etwa 300 Brennstoffzellen bis etwa 450 Brennstoffzellen werden zu einem Brennstoffzellenver-

bund verschaltet, um eine ausreichend hohe Leistung für einen Pkw-Antrieb, in dem Bereich von 

ca. 60 kW bis ca. 100 kW, zu der Verfügung zu stellen. Wie die Abbildung 2-15 zeigt, ist ein so erzeugter 

Brennstoffzellenstack ein essenzielles Element eines Brennstoffzellensystems. Neben einem Brenn-

stoffzellenstapel spielt sowohl eine Medienzu- und eine Medienabführung als auch ein thermisches Ma-

nagement eine wichtige Rolle. Ein, für die Reaktion, notwendiger Wasserstoff wird in dem Pkw-Bereich 

typischerweise in einem Wasserstoffspeicher bei 700 bar gespeichert und über einen Druckminderer 

mit ca. 10 bar einem Brennstoffzellenverbund zugeführt. Alternative Speichermethoden sind unter an-

derem in [57] beschrieben. Über ein Rezirkulationsgebläse wird ein nicht verbrauchter Wasserstoff in 

einem Kreis geführt. Eine Luftversorgung des Systems erfolgt über die Umgebungsluft. Diese wird durch 

einen Luftverdichter angesaugt und bei einem Druck von ca. 2 bar dem Brennstoffzellenstack zu der 

Verfügung gestellt. Über einen Gas-Gas-Befeuchter wird die zugeführte Luft mit Wasser angereichert, 

um einen günstigen Zustand für den Ionentransport durch die Membran zu gewährleisten. Die entste-

hende Abluft tritt über die Turbinenstufe des Luftverdichters aus. [58] 
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Abbildung 2-15 Aufbau eines Brennstoffzellensystems inkl. einem elektrischen Antrieb nach [58] 

 

Die Summe der durch die Brennstoffzellen bereitgestellten Leistung wird als Stackleistung bezeichnet. 

Diese ist jedoch nicht vollumfänglich nutzbar, da die benötigten Systemkomponenten versorgt werden 

müssen. Speziell die parasitäre Leistung des Luftverdichters, welche in einem niedrigen kW-Bereich 

liegt, ist hier zu nennen. Die verbleibende Leistung des Brennstoffzellenstapels wird über einen 

DC/DC-Wandler gestellt und steht dem elektrischen Antriebsstrang zu der Verfügung. Dieser ist mit 

einer elektrischen Antriebseinheit, bestehend aus einem Inverter, einem Elektromotor und einem Ge-

triebe, und mit einem Batteriesystem ausgestattet, um die Möglichkeit der Rekuperation zu nutzen und 
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bei Leistungssprüngen zu unterstützen. Über eine elektrische Steuereinheit, ECU, wird das Zusammen-

spiel zwischen dem Batteriesystem, der elektrischen Antriebseinheit und dem Brennstoffzellensystem, 

und somit die jeweilige Leistungsbereitstellung, geregelt. Die Abbildung 2-16 stellt einen quantitativen 

Verlauf des Wirkungsgrads eines Brennstoffzellenstapels und jenem eines Brennstoffzellensystems 

über der Leistung dar. Während der Wirkungsgrad des Erstgenannten kontinuierlich sinkt, steigt jener 

des Letztgenannten aufgrund der parasitären Leistungen zunächst stark an und fällt anschließend flach 

ab. Basierend auf einem, durch die parasitären Leistungen, anfänglich schlechten Wirkungsgrad wird 

ein Brennstoffzellensystem erst ab einer Mindestleistung effektiv betrieben. In der Praxis liegt der ma-

ximale Wirkungsgrad eines Brennstoffzellensystems, verbaut in einem aktuellen Brennstoffzellenfahr-

zeug, zwischen ca. 50 % und ca. 60 % [59]. [58] 
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Abbildung 2-16 Wirkungsgrad eines Brennstoffzellenstacks und eines Brennstoffzellensystems über der 

Leistung nach [58] 

 

Der Wirkungsgrad eines Brennstoffzellensystems ist durch den Quotienten aus elektrisch nutzbarer zu 

chemisch gebundener Energie definiert. Die nicht in elektrische Form umgewandelte elektrochemisch 

gebundene Energie wird in Wärme umgesetzt. Der primäre Anteil der entstehenden Verlustleistung tritt 

direkt in der Brennstoffzelle und somit in dem Brennstoffzellenstack auf. Eine ausreichende Kühlleistung 

wird implementiert, um thermische Schäden der Komponenten zu verhindern. Neben der Hauptverlust-

leistung in den Zellen werden die Nebenaggregate Luftverdichter, DC/DC-Wandler und Rezirkulations-

gebläse ebenfalls aktiv gekühlt. Die Abbildung 2-17 zeigt einen dazu notwendigen Aufbau einer Brenn-

stoffzellensystemkühlung. Der linke Kühlkreislauf der Abbildung wird aufgrund der Solltemperatur der 

Brennstoffzellen, welche bei ca. 85 °C [58] liegt, als Hochtemperaturkreislauf (HT-Kreislauf) bezeichnet. 

In diesem sind neben dem Brennstoffzellenstack der Kathodenluft-Wärmeübertrager, ein Ionentau-

scher, eine Kühlwasserpumpe und zwei Wärmeübertrager verbaut. Durch die Kühlwasserpumpe wird 

ein benötigter, deionisierter Kühlmittelmassenstrom geregelt und die Betriebstemperatur der Kompo-

nenten gemeinsam mit der Bypass-Stellung zu dem Hochtemperatur-Kühler reguliert. Das anfangs 

kühle Kühlmittel durchströmt den Brennstoffzellenstack und den Kathodenluft-Wärmeübertrager und er-

wärmt sich dabei. Das Kühlmittel wird bis zu dem Erreichen einer Solltemperatur über einen Bypass in 

dem Kreis geführt und nicht über den HT-Kühler abgekühlt oder der Kabine zu dem Aufwärmen zu der 

Verfügung gestellt. Sobald die Solltemperatur erreicht ist, wird in einem Bedarfsfall der Kabine Wärme 

über einen Heizungswärmeübertrager zugeführt. Die restliche Abwärme wird, über einen Wärmeüber-

trager, zu der Umgebung abgegeben. Bei einem BZS wird in dem Vergleich zu einem Verbrennungs-

motor weniger Wärme über die Abluft aus dem System entnommen. Deshalb wird der Kühler ausrei-

chend dimensioniert. Der rechte Kühlkreislauf der Abbildung 2-17 beinhaltet diverse Nebenaggregate 
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des BZSs und die Kühlungsanbindung des Elektromotors und der Leistungselektronik (Pulswechsel-

richter). Der Kreislauf wird aufgrund eines geringeren Niveaus der Solltemperatur, ca. 50 °C bis 

ca. 70 °C, als Niedrigtemperaturkreislauf (NT-Kreislauf) bezeichnet. Über eine Kühlmittelpumpe wird 

der Kühlmittelmassenstrom geregelt und über einen Niedertemperatur-Kühler abgekühlt. [58] 

 

H2

Kühlwasser-

pumpe HT

Lüfter

Heizungs-

wärmeübertrager

Hoch-

temperatur 

(HT)-Kühler

Gebläse

Brenn-

stoff-

zellen-

stack

Niedrigtemperatur 

(NT)-Kühler

Kathodenluft-

wärmetauscher

Kühlwasser-

pumpe NT

Luft

Elektro-

motor

Luft-

verdichter

Rezi-

gebläse

Steuerung
Rezi-Gebläse: Rezirkulationsgebläse PWR: Pulswechselrichter

Ionen-

tauscher

PWR

DC/DC-

Wandler

H2: Wasserstoff

 

Abbildung 2-17 Prinzipieller Aufbau der Kühlkreisläufe eines Brennstoffzellensystems nach [58] 

 

Die Abbildung 2-18 zeigt, wie ein Brennstoffzellensystems praktisch realisiert wird. In der Darstellung 

ist der Aufbau des Wasserstofftanksystems und jener des Brennstoffzellensystems des aktuellen Brenn-

stoffzellenfahrzeugs Mercedes-Benz GLC F-CELL der Firma Daimler AG visualisiert. Auf der linken 

Seite ist das Wasserstoffspeichersystem mit einem in dem Mitteltunnel und einem unter der Rücksitz-

bank angebrachten H2-Tank dargestellt. Das gezeigte Tanksystem steht mit 700 bar unter Druck und 

fasst 4,4 kg Wasserstoff, was einem Energieinhalt von ca. 147 kWh entspricht. Auf der rechten Seite 

der Abbildung ist das, unter der Motorhaube untergebrachte, Brennstoffzellensystem zu sehen. Dieses 

wird zu dem ersten Mal in jenem für den konventionellen Motor vorgesehenen Bauraum verbaut. Durch 

die Verringerung des Bauraums wird der Bedarf eines verstärkten Unterbodens umgangen und das 

Brennstoffzellensystem kann in verschiedene Fahrzeugvarianten variabel implementiert werden. 

 

 

Abbildung 2-18 Aufbau des Wasserstofftanksystems (links) und des Brennstoffzellensystems (rechts) 

des Brennstoffzellenfahrzeugs Mercedes-Benz GLC F-CELL der Firma Daimler AG [60] 
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Bei dem bereits beschriebenen Batterie- und Brennstoffzellensystem handelt es sich um Energiewand-

ler, welche die benötigte Leistung für einen elektrifizierten Antriebsstrang in Form von Gleichspannung 

und Gleichstrom zu der Verfügung stellen. Das bereitgestellte Spannungsniveau und die bereitgestellte 

Stromart, d. h. die Wahl von Gleich- oder von Wechselstrom, muss für eine Nutzung einer elektrischen 

Maschine angepasst werden. Durch eine geeignete Leistungselektronik wird dies realisiert.  

2.5.3 Leistungselektronik 

Eine Leistungselektronik dient in dem Allgemeinen der Umwandlung einer Spannungs- oder einer Stro-

mart. Wie die Abbildung 2-19 zeigt, werden elektrischen Energiewandler generell in die vier Wandlungs-

arten Wechselrichter, Wechselstromumrichter, Gleichrichter und Gleichstromwandler untergliedert. Ein 

Wechselrichter wandelt einen Gleich- in einen Wechselstrom und ein Gleichrichter einen Wechsel- in 

einen Gleichstrom. Ein Wechselstromumrichter und ein Gleichstromwandler wandeln jeweils die Span-

nung und halten die jeweilige Stromart gleich. Eine elektrische Leistung kann in der Regel in beide 

Richtungen übertragen werden. Ein Strom- bzw. eine Spannungswandlung erreicht in der Praxis, in der 

Leistungsklasse des Automobilbereichs, Wirkungsgrade in einem Bereich von ca. 95 % bis ca. 98 % 

[61]. Als grundlegende Leistungsbauelemente werden unter anderem MOSFETs27 und IGBTs28, sowie 

Dioden als auch Spulen eingesetzt. [48] 
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Abbildung 2-19 Schaubild der elektrischen Energiewandler nach [48] 

 

Speziell durch eine Fortschreitung der Elektrifizierung des Antriebsstrangs hat die Leistungselektronik 

in dem Automobilbereich nochmals deutlich an Bedeutung gewonnen. Die Abbildung 2-20 stellt anhand 

einer Verschaltung der elektrischen Komponenten eines Batteriefahrzeugs beispielhaft den vermehrten 

Einsatz elektrischer Baugruppen dar. 
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Abbildung 2-20 Verschaltung der elektrischen Komponenten anhand eines BEVs nach [62] 

 

In der gezeigten Verschaltung wird eine Hochvolt-Batterie extern über eine AC-Ladesäule geladen. Aus 

diesem Grund wird ein Gleichrichter zwischen die Ladesäule und die HV-Batterie geschaltet, da für eine 

                                                      
27 MOSFET: Akronym für Metall-Oxid Feldeffekttransistor. 
28 IGBT: Akronym für Insulated-Gate Bipolar Transistor. 
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Batterieaufladung eine Gleichspannung notwendig ist. Soll ein Batteriesystem hingegen mit einer 

DC-Ladesäule eines anderen Spannungsniveaus geladen werden, wird ein Gleichstromwandler einge-

setzt. Zu der Versorgung des 12-Volt-Bordnetzes wird in diesem Beispiel ein weiterer Gleichstromwand-

ler eingebaut, um die Spannung des Batteriesystems von etwa 300 V auf etwa 12 V anzupassen. Zu-

dem wird die Gleichspannung eines Batterie- oder eines Brennstoffzellensystems in eine Wechselspan-

nung gewandelt, um die aktuell eingesetzten Elektromotoren alternativer Antriebe zu betreiben. Für die 

Realisierung dessen kann zunächst ein Gleichstromwandler und anschließend ein Wechselrichter ver-

baut sein, vgl. dazu Abbildung 2-20. Die dabei verwendete Leistungselektronik versorgt einen Elektro-

motor bedarfsgerecht. Abhängig ob angetrieben oder ob verzögert wird, wandelt ein Elektromotor die 

bereitgestellte elektrische in mechanische Energie, oder eine mechanische in eine elektrische Energie 

um. Folgend wird ein Elektromotor bzw. eine elektrische Antriebseinheit beschrieben. [62] 

2.5.4 Elektromotor und elektrische Antriebseinheit 

Sowohl bei Elektrofahrzeugen als auch bei hybridisierten Fahrzeugen wird ein Elektromotor verbaut. 

Dieser wandelt eine bereitgestellte elektrische Leistung in eine mechanische um, um beispielsweise 

den Antrieb des Automobils zu gewährleisten. Die Funktionsweise einer elektrischen Maschine basiert 

auf der Lorentz- oder auf der Reluktanzkraft. Während Letztere durch eine Änderung eines magneti-

schen Widerstands erzeugt wird, wird die Lorentzkraft durch eine Wechselwirkung zwischen einem 

stromdurchflossenen Leiter und einem magnetischen Feld hervorgerufen. Die Abbildung 2-21 zeigt le-

diglich die Wirkweise der Lorentzkraft auf. Da die Reluktanzkraft, bei den in dem Automobilbereich ak-

tuell überwiegend eingesetzten Elektromotoren, vernachlässigbar ist, wird auf diese nicht weiter einge-

gangen. Weiterführende Informationen über die Relektunzkraft sind in [63] und in [64] gegeben. 
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Abbildung 2-21 Darstellung der Wirkweise der Lorentzkraft nach [55] 

 

Wird ein Leiter mit einem translatorischen Freiheitsgrad in  -Richtung und einer Länge 𝑙 mit einem 

Strom 𝐼 durchflossen und befindet sich dieser in einem konstanten, homogenen, magnetischen Feld mit 

einer Flussdichte 𝐵, wirkt auf den Leiter die Lorentzkraft 𝐹Lo. Die Richtung der resultierenden Kraftwir-

kung wird mit der sog. Drei-Finger-Regel [65] bestimmt und mit der Gleichung 

 

 𝐹Lo = 𝑙 ∙ 𝐵 ∙ 𝐼  ( 2-10 ) 

 

berechnet. Wird ein Leiter in einem Magnetfeld bewegt, wird in Abhängigkeit der Geschwindigkeit 𝑣 mit 

dem Zusammenhang  

 

 𝑈 = 𝑙 ∙ 𝐵 ∙ 𝑣  ( 2-11 ) 

 

eine Spannung 𝑈 induziert. Durch das Einsetzen von der Gleichung 2-10 in die Gleichung 2-11 wird der 

Zusammenhang zwischen einer elektrischen und einer mechanischen Leistung mittels 

 

 𝑃 = 𝐹Lo ∙ 𝑣 = 𝑈 ∙ 𝐼  ( 2-12 ) 

 

beschrieben.  
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Ein Elektromotor wird mit Wicklungen ausgestattet, um ein sich drehendes Magnetfeld zu erzeugen. Die 

Abbildung 2-22 zeigt einen prinzipiellen Aufbau mit nur einer Wicklung und einen mit drei Wicklungen. 

Durch einen konstanten Stromfluss durch eine Wicklung bildet sich ein konstantes, homogenes Mag-

netfeld aus, vgl. Abbildung 2-22 links. Werden die Wicklungen in Abhängigkeit der Position des Rotors 

mit unterschiedlichen Stromstärken durchflossen, wird ein sich drehendes und homogenes Magnetfeld 

erzeugt, vgl. Abbildung 2-22 rechts. Das sich drehende Magnetfeld wirkt auf den Rotor und prägt diesem 

eine Drehbewegung auf. Den dafür notwendigen, zeitaufgelösten Stromfluss regelt ein Wechselrichter. 

In [66] sind Informationen bzgl. einer notwendigen Regelung eines Elektromotors enthalten. 
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Abbildung 2-22 Aufbau der Feldlinien in einer Drehstrommaschine nach [55] 

 

Wie die Abbildung 2-23 zeigt, wird eine elektrische Maschine in einem Drehzahl-Drehmomenten-Kenn-

feld in vier Quadranten betrieben. Ein elektrischer Motor wird somit motorisch oder generatorisch ein-

gesetzt. Das bedeutet, dass entweder elektrische in mechanische oder mechanische in elektrische Leis-

tung umgewandelt wird. Diese Einsatzmöglichkeit stellt für eine Nutzung eines Fahrzeugs eine wichtige 

Eigenschaft dar. Durch die Möglichkeit des Wechsels der Betriebsart wird mit einer identischen Ma-

schine das Fahrzeug sowohl angetrieben als auch abgebremst. Bei einem Verzögern kann mittels des 

Elektromotors Bremsenergie zurückgewonnen werden, was die Energieeffizienz positiv beeinflusst. [62] 
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Abbildung 2-23 Betrieb einer elektrischen Maschine in vier Quadranten nach [62] 
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Neben der Möglichkeit einer Rekuperation bietet ein elektrischer Antrieb weitere Vorteile gegenüber 

einem Verbrennungsmotor. Dazu zählen unter anderem ein über das gesamte Drehzahlband deutlich 

höherer, kombinierter Wirkungsgrad (Elektromotor inkl. Batteriesystem und Leistungselektronik) und ein 

nahezu unverzögert verfügbareres Moment. Aktuelle, in dem Automobilbereich eingesetzte, elektrische 

Antriebseinheiten – Leistungselektronik und Elektromotor, erreichen in dem Bestpunkt einen kombinier-

ten Wirkungsgrad von 90 % und höher. Die Abbildung 2-24 zeigt hierfür beispielhaft ein Wirkungsgrad-

kennfeld einer permanent erregten Synchronmaschine (PSM) inkl. dessen Leistungselektronik.  
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Abbildung 2-24 Wirkungsgradkennfeld einer PSM inkl. Leistungselektronik nach [62] 

 

Die Abbildung 2-25 stellt die typischen Verläufe des Drehmoments und der Leistung über der Drehzahl 

eines Elektromotors einem Verbrennungsmotor (VM) gegenüber. Während bei einem VM zunächst die 

Leerlaufdrehzahl überwunden wird, kann bei einem Elektromotor direkt das volle Moment genutzt wer-

den. Dieses liegt, bis zu der sog. Eckdrehzahl 𝑛𝐸𝑐𝑘, konstant an und nimmt in dem sog. Feldschwäch-

bereich, vgl. Abbildung 2-23, annähernd in einem quadratischen Verlauf ab. Die resultierende Leistung 

steigt damit zunächst linear an und verharrt anschließend in etwa auf ihrem Maximalwert. Die Leistung 

einer elektrischen Antriebseinheit ist thermisch begrenzt. Aufgrund der großen, thermischen Massen 

und den resultierenden Zeitkonstanten werden Elektromotoren kurzzeitig überlastet, um eine erhöhte 

Leistung abzufragen. Bei der Auslegung einer elektrischen Antriebseinheit werden deshalb eine Spit-

zen- und eine Dauerleistung berücksichtigt. Die Charakteristik eines VMs ist aufgrund seiner Funktions-

weise gegenüber einem Elektromotor grundlegend unterschiedlich, vgl. dazu Kapitel 2.5.5. [48] 
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Abbildung 2-25 Qualitativer Verlauf des Drehmoments und der Leistung über der Drehzahl a) für einen 

Verbrennungs- und b) für einen Elektromotor nach [48] 
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Bei dem gezeigten Verlauf des Drehmoments und der Leistung einer elektrischen Maschine handelt es 

sich um theoretische Verläufe. Diese werden in der Praxis nicht erreicht, da immer Verlustmechanismen 

auftreten. Für Synchronmaschinen werden diese nach [67] in Kupfer- 𝑃V, u, in Eisen- 𝑃V,Fe, in Reibungs- 

𝑃V,R und in Zusatzverluste 𝑃V,Zu untergliedert. Die Abbildung 2-26 zeigt den Leistungsfluss durch eine 

elektrische Maschine und die Aufteilung der Verluste. Kupferverluste implizieren stromflussbedingte 

Verluste der Leiter. Eisenverluste basieren auf einer permanenten Ummagnetisierung. Reibungsver-

luste repräsentieren auftretende mechanische Verluste, beispielsweise die Lager-, oder die Luftspaltrei-

bung und Zusatzverluste spiegeln weitere Verluste, beispielsweise beruhend auf harmonische Frequen-

zen, wider. In [68] werden die Effekte detailliert beschrieben. [67] 
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Abbildung 2-26 Leistungsfluss und Verluste einer elektrischen Maschine nach [67] 

 

Die genannten Verlustmechanismen einer elektrischen Maschine, jene eines Inverters und jene einer 

Übersetzungsstufe führen dazu, dass sich eine elektrische Antriebseinheit während des Betriebs er-

wärmt und in den Leistungsklassen innerhalb der Pkws aktiv gekühlt werden muss. Die Abbil-

dung 2-27 a) zeigt einen beispielhaften, schematischen Aufbau einer elektrischen Antriebseinheit inkl. 

deren Kühlungsaufbau. In dieser Darstellung werden die Leistungselektronik und der Stator des Elekt-

romotors mit Kühlmittel temperiert und das Getriebe und die Rotorwelle über eine Ölkühlung gekühlt. 

Während eine Kühlmittelkühlung der Leistungselektronik und des Stators als Standardvariante angese-

hen wird, kann die Rotorwelle anstatt der gezeigten Ölkühlung ebenfalls mit Kühlmittel durchflossen und 

so temperiert werden [69]. Aufgrund einer höheren Temperatursensibilität der Leistungselektronik, ba-

sierend auf den geringeren thermischen Massen der Halbleiter, wird in dem Allgemeinen diese zuerst 

durchströmt und erst anschließend der Elektromotor gekühlt. Aus einem daraus resultierenden Effekt 

einer höheren Temperaturdifferenz der Leistungselektronik zu dem Kühlmittel wird eine erhöhte Wär-

memenge abgeben und die Leistungselektronik effizienter temperiert. [70] 

 

In dem Gegensatz zu der Abbildung 2-27 a) zeigt die Abbildung 2-27 b) einen realen Aufbau eines 

Elektromotors. Bei dem visualisierten Beispiel handelt es sich um einen Elektromotor der Merce-

des-Benz C-Klasse 300 BlueTec Hybrid der Firma Daimler AG mit einer Leistung von 20 kW. Die ein-

gesetzte elektrische Maschine dient der Elektrifizierung des konventionellen Antriebs und unterstützt 

einen Verbrennungsmotor, welcher in diesem Fall den Hauptantrieb darstellt. [71] 

 

Neben einer elektrischen Antriebseinheit ist ein Verbrennungsmotor ein wichtiger Energiewandler in der 

Automobilindustrie. Fahrzeugvarianten, welche ausschließlich mit einem Verbrennungsmotor betrieben 

werden, werden in dieser Arbeit ebenfalls detailliert betrachtet. Der Aufbau eines Verbrennungsmotors 

wird deshalb folgend ausführlich beschrieben. Dabei werden ein vereinfachter Aufbau, die prinzipielle 

Funktionsweise und das Thermomanagement eines Verbrennungsmotors erläutert. 
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Abbildung 2-27 a) Beispielhafter, schematischer Aufbau einer elektrischen Antriebseinheit inkl. deren 

Kühlung nach [70] und b) reale Abbildung des Elektromotors der Mercedes-Benz C-Klasse C 300 

Blue-TEC HYBRID der Firma Daimler AG mit einer Leistung von 20 kW nach [71] 

 

2.5.5 Verbrennungsmotor 

Bei einem Verbrennungsmotor handelt es sich um eine Verbrennungskraftmaschine, welche die in dem 

Kraftstoff gebundene chemische Energie über Zwischenschritte in eine mechanische Arbeit umwandelt. 

Verbrennungskraftmaschinen zählen zu den Wärmekraftmaschinen und werden als Strömungs- oder 

als Kolbenmaschinen klassifiziert [62]. Unter Strömungsmaschinen fallen unter anderem Fahrzeuggas-

turbinen oder Strahltriebwerke. Die in dem Automobilbereich überwiegend eingesetzten Motoren, der 

Otto- und der Dieselmotor, sind Kolbenmaschinen. Diese nutzen den Gasdruck aus einer Verbrennung 

aus, um eine Arbeitsleistung zu erzeugen. Die Abbildung 2-28 a) stellt den schematischen Aufbau eines 

Triebwerks eines Hubkolbenmotors dar. In der Darstellung erfolgt die Brennstoffbeigabe über einen 

Lufteinlass, was nicht für alle Motorvarianten durchführbar ist. Bei einem Direkteinspritzungssystem wird 

der Brennstoff über Injektoren direkt in den Brennraum eingespritzt. Der Aufbau des Triebwerks besteht 

aus einem Zylinderkopf mit einem Luftein- und mit einem Luftauslass und mindestens zwei dazugehö-

rigen Ventilen. Unterhalb des Zylinderkopfs befindet sich eine Laufbuchse, welche in dem Motorblock 

eingearbeitet ist. In dieser bewegt sich ein Kolben inkl. Kolbenringe. Der Kolben ist mittels des Kolben-

bolzens an einem Pleuel befestigt, welches mit einem Hubzapfen an eine Kurbelwelle angebunden ist. 

Bewegt sich der Kolben wechselnd von dem oberen Totpunkt (OT) zu dem unteren Totpunkt (UT), wird 

die Kurbelwelle, durch die angewandte Geometrie, in eine Drehbewegung versetzt. Die so erzeugte, 

rotatorische Bewegung wird beispielsweise für einen Antrieb für einen Pkw genutzt. [72] 

 

Der in einem Hubkolbenmotor ablaufende Prozess wird in einem 2-Takt-Verfahren oder in einem 

4-Takt-Verfahren durchgeführt. Dabei erfolgen die Teilschritte einer Medienansaugung, einer Medien-

verdichtung, einer Medienexpansion und einer Medienaustragung. Während sich bei einem 4-Takt-Ver-

fahren alle Schritte über zwei Kurbelwellenumdrehungen erstrecken, erfolgen diese bei einem 2-Takt-

Vefahren während einer Kurbelwellenumdrehung. In dem Pkw-Bereich hat sich das 4-Takt-Verfahren 

etabliert. Aus diesem Grund wird folgend nur auf dieses eingegangen. Die Abbildung 2-28 b) visualisiert 

den Ablauf der vier Teilschritte eines 4-Takt-Verfahrens in einem p-V-Diagramm. Als einfachste Modelle 

werden geschlossene, innerlich reversible Kreisprozesse mit einer Wärmezufuhr und mit einer Wärme-

abfuhr angewandt, um einen Motorprozess thermodynamisch abzubilden. Dabei werden die folgenden 

drei Prämissen angewandt. Eine Wärmezufuhr wird als Folge einer chemischen Umwandlung eines 
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Brennstoffs definiert, eine Wärmeabfuhr entspricht einem Ladungswechsel und das Arbeitsmedium Luft 

wird als ein perfektes Gas idealisiert angenommen. [72] 
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Abbildung 2-28 a) Triebwerk eines Hubkolbenmotors nach [72] und b) 4-Takt-Verfahren in einem p-V-Di-

agramm nach [72] 

 

Zu den geschlossenen Kreisprozessen zählen unter anderem der Carnot-, der Gleichraum-, der Gleich-

druck- und der Seiligerprozess. Die Abbildung 2-29 stellt auf der linken Seite den Gleichraum- und auf 

der rechten Seite den Gleichdruckprozess dar. Bei einem Gleichraumprozess erfolgt eine Wärmezufuhr 

bei einem konstanten Volumen, während bei einem Gleichdruckprozess Wärme bei einem konstanten 

Druck zugeführt wird. Aufgrund einer isochoren Wärmezufuhr ist der theoretische Vergleichsprozess 

eines Ottomotors der Gleichraumprozess und durch eine isobare Wärmezufuhr ist der Gleichdruckpro-

zess Selbiges für einen Dieselmotor. [72] 
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Abbildung 2-29 Gleichraum- und Gleichdruckkreisprozess in einem p-V-Diagramm nach [72] 

 

In der praktischen Umsetzung der verschiedenen Motortypen wird ein theoretischer Vergleichsprozess 

aufgrund von mechanischen Verlusten, realen Ladungen / Liefergraden, unvollkommener Verbrennung, 

realen Verbrennungsabläufen, Wärmeverluste durch Wärmeübertragungen, Leckagen und Ladungs-

wechselverlusten nicht erreicht [72]. In sog. Muschelkurven werden die sich praktisch ergebenden Wir-

kungsgrade von Verbrennungsmotoren visualisiert. Dabei wird anstelle eines Wirkungsgrads ein spezi-

fischer Verbrauch in g/kWh angegeben. Über den unteren Heizwert des jeweiligen Brennstoffs wird auf 



36 Theoretische Grundlagen 

 

Kapitel 2 

den Wirkungsgrad zurückgerechnet. Für den Kraftstoff Benzin E5 liegt dieser bei ca. 43,2 MJ/kg und für 

den Kraftstoff Diesel liegt dieser bei ca. 42,1 MJ/kg [73]. Die Abbildung 2-30 zeigt die grundsätzliche 

Charakteristik einer Muschelkurve für einen Otto- und für einen Dieselmotor. Der spezifische Verbrauch 

in dem Bestpunkt liegt für das Jahr 2015 nach der JEC-Studie [74] für ein typisches Fahrzeug der Mit-

telklasse mit einem Ottomotor bei ca. 240 g/kWh und für ein Fahrzeug mit einem Dieselmotor bei 

ca. 206 g/kWh. Wie in den beiden Diagrammen zu erkennen ist, wird ein Ottomotor mit einer höheren 

Drehzahl betrieben, während ein Dieselmotor ein höheres, maximales Drehmoment besitzt. 
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Abbildung 2-30 Charakteristik eines Verbrauchskennfelds a) für einen 4-Takt-Ottomotor und b) für einen 

4-Takt-Dieselmotor nach [72] 

 

Die Abbildung 2-31 zeigt für beide Motorvarianten die Energiebilanz für zwei Lastpunkte bei 2 000 1/min 

und bei 2 bar bzw. bei 12 bar Zylinderdruck. In dem Balkendiagramm ist zu erkennen, dass in dem 

niedrigen Druckbereich die Nutzarbeit geringer ausfällt, sich die Verluste je nach Lastpunkt unterschied-

lich verteilen und dass ein Dieselmotor einen höheren Wirkungsgrad in dem Vergleich zu einem Otto-

motor erzielt. Der größte Anteil der Verlustleistung ist die Abgasenthalpie. Diese wird über das Abgas 

ausgestoßen. Die restliche Verlustleistung teilt sich auf die Blow-by-Verluste29, auf die Wandwärmever-

luste und auf die Reibungen auf. Der Motor wird von den entstehenden Wärmemengen aufgeheizt. 

Sobald dieser seine Solltemperatur erreicht, wird die überschüssige Verlustleistung aktiv abgeführt. [62] 
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Abbildung 2-31 Energiebilanz eines Otto- und eines Dieselmotors bei 2 000 1/min bei 2 bar und bei 

12 bar nach [62] 

                                                      
29 Blow-by-Verluste: engl. Begriff. Z. Dt. Leckageverluste. 
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Die Abbildung 2-32 stellt eine dafür notwendige Motorkühlung beispielhaft dar. Das Thermomanage-

ment einer Verbrennungskraftmaschine ist mit einem Kühlmittel- und mit einem Ölkreislauf, welche über 

eine Kühlmittel- bzw. über eine Ölpumpe angetrieben wird, aufgebaut. Die beiden Kühlmedien tempe-

rieren den Verbrennungsmotor (VM) und den Turbolader. In dem gezeigten Beispiel ist der Turbolader 

sowohl wasser- als auch ölgekühlt. Beide Kühlmedien sind jedoch nicht zwingend gleichzeitig erforder-

lich. Bei einem ersten Start des Motors ist dieser noch kalt und heizt sich erst während des Betriebs, 

durch die inneren Verluste, auf. Bis die Solltemperatur erreicht wird, wird das Kühlmittel, ohne eine 

Durchströmung eines Wärmeübertragers, in dem Kreis geführt. Sobald die Betriebstemperatur erreicht 

ist, regelt ein Bypass zu dem Hochtemperaturkühler die Wärmeabgabe. Ein VM wird dabei bei ca. 90 °C 

eingeregelt. Während das Kühlmittel primär den Zylinderblock und den Zylinderkopf kühlt, temperiert 

das Öl die Bauteile in dem Kurbelgehäuse und die Kolben. Über einen Öl/Wasser-Wärmeübertrager 

wird in diesem Fall die Wärme an das Kühlmittel und folgend an die Umwelt abgegeben. Ein direkter 

Öl/Luft-Wärmeübertrager kann ebenfalls verbaut sein. Wenn ein Heizbedarf für die Kabine vorhanden 

ist, wird nach der Motorerwärmung über ein Ventil ein Wärmestrom über einen Heizungswärmeübertra-

ger eingestellt und die Motorabwärme für die Kabinentemperierung genutzt.  
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Abbildung 2-32 Beispielhafter Kühlkreislauf eines Fahrzeugs mit einem Verbrennungsmotor 

 

Die Abbildung 2-33 zeigt ein praktisches Beispiel für einen Ottomotor. In der Darstellung ist der 4-Zylin-

der-Ottomotor M282 der Firma Daimler AG visualisiert. Dieser erreicht mit 1,4 l Hubraum bis zu 

120 kW [75]. 

 

 
Abbildung 2-33 4-Zylinder-Ottomotor Mercedes-Benz M282 der Firma Daimler AG nach [76] 

 

Als weiterführende Literatur zu Verbrennungsmotoren wird unter anderem [77] empfohlen. 
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2.5.6 Getriebe und Differenzialgetriebe 

Ein Getriebe wird in einem Antriebsstrang verbaut, um die Drehzahl und das Drehmoment eines Ener-

giewandlers, Verbrennungs- oder Elektromotor, den benötigten Größen an den Rädern anzupassen. 

Die Wandlung der Drehzahl und jene des Drehmoments wird in einem Getriebe durch unterschiedliche 

Zahnradgrößen oder Planetensätze und Kupplungen realisiert. Die Abbildung 2-34 visualisiert in a) ei-

nen theoretischen Aufbau eines Getriebes und in b) eine praktische Umsetzung eines Automatikgetrie-

bes mit neun Übersetzungsstufen. [78] 
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Abbildung 2-34 a) Theoretische Darstellung eines Automatikgetriebes nach [78] und b) realisiertes Au-

tomatikgetriebe Mercedes-AMG SPEEDSHIFT MCT 9G der Firma Mercedes-AMG GmbH nach [79] 

 

Über Kupplungen werden die Übersetzungsstufen 𝑖i zwischen die Trägheitsmomente des Verbren-

nungsmotors 𝐽VM und jene des Antriebs 𝐽FZG geschaltet. Bei einem Automatikgetriebe sind in dem Ge-

gensatz zu einem Handschaltgetriebe mehrere Kupplungen verbaut und der Schaltvorgang erfolgt ohne 

Zugkraftunterbrechung. Während aktuell manuelle Getriebe in dem Pkw-Bereich meistens mit fünf oder 

mit sechs Gängen gebaut werden, sind Automatikgetriebe mit sieben bis neun Übersetzungsstufen aus-

gestattet. Das ausgehende Drehmoment eines Getriebes wird mittels eines Differenzialgetriebes auf die 

Räder der Antriebsachse verteilt. Ein Ausgleichsgetriebe kann eine feste, interne Übersetzung beinhal-

ten oder nur eine Kraftverteilung auf die Räder regeln. Die Abbildung 2-35 stellt in a) den prinzipiellen 

Aufbau eines Differenzialgetriebes und in b) ein praktisch umgesetztes Hinterachs-Sperrdifferenzial dar. 

 

a) b)

 

Abbildung 2-35 Theoretische Darstellung eines Differentials nach [78] und b) Hinterachs-Sperrdifferen-

zialgetriebe des Mercedes-AMG SLC 43 der Firma Mercedes-AMG GmbH nach [80] 

 

Mit einer Leistungswandlung und mit einer Kraftübertragung sind Verlustleistungen verbunden. Kompo-

nenten müssen unter anderem deshalb temperiert werden. Für eine Untersuchung des Energiever-

brauchs mit dem Einfluss der Nebenverbraucher wird die notwendige Leistung für das dafür erforderli-

che Wärmemanagement berücksichtigt. Folgend werden deshalb Grundlagen des Thermomanage-

ments in dem Pkw-Bereich erörtert, um angewandte Lösungen und deren Leistungsaufnahme beurtei-

len zu können. 
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2.6 Thermomanagement in dem Pkw-Umfeld 

Zunächst werden einige Grundbegriffe und einige Grundlagen zu dem Wärmetransport beschrieben, 

um das Thermomanagement in dem Pkw-Bereich zu verstehen. Dabei werden die Begriffe Energie-

wandlung inkl. Wirkungsgrad und Leistungszahl, thermische Energie, Wärmekapazität, innere Energie 

und Enthalpie erklärt und anschließend unterschiedliche Arten des Wärmetransports erörtert. Abschlie-

ßend wird auf Klimatisierungskreisläufe und dessen Komponenten und Funktionsweise eingegangen. 

2.6.1 Grundbegriffe und Grundlagen zu dem Wärmetransport 

Bei einer Energieumwandlung hängt ein dazugehöriger Verlust von der Art der Wandlung ab. Der un-

eingeschränkt in eine nutzbare Arbeit umwandelbare Anteil der Energie wird Exergie genannt. Die ver-

bleibende, nicht nutzbare Energiemenge wird als Anergie bezeichnet. Das Verhältnis der nutzbaren zu 

der aufgewandten Energiemenge lautet Wirkungsgrad 𝜂. Dieser wird in Abhängigkeit der nutzbaren 

Leistung 𝑃Nut   r und der aufgewandten Leistung 𝑃 ufgew n t bzw. durch die korrespondierenden Ener-

gien 𝐸Nut   r und 𝐸 ufgew n t nach 

 

 𝜂 =  
𝑃Nut   r
𝑃 ufgew n t

  ( 2-13 ) 

bzw. nach     

 𝜂 =  
𝐸Nut   r
𝐸 ufgew n t

  ( 2-14 )               

 

berechnet. Wird beispielsweise ein Wirkungsgrad eines elektrischen Luftheizers für die Kabinenklimati-

sierung berechnet, entspricht die nutzbare Leistung der bereitgestellten Wärme und die aufgewandte 

Leistung der elektrischen Leistungsaufnahme des Luftheizers. Der Wirkungsgrad nimmt dabei Werte 

kleiner als eins an. Wird in dem Gegensatz zu einem elektrischen Heizer eine Wärmepumpe oder eine 

Kompressionskälteanlage verwendet, wird nicht der Wirkungsgrad, sondern die Leistungszahl als Be-

wertungsmaßstab herangezogen. Durch eine Anpassung des Betrachtungsraums, kann die Leistungs-

zahl, in einem Kühlfall auch Coefficient of Performance 𝐶𝑂𝑃 und in einem Heizfall auch Energy Effi-

ciency Ratio 𝐸𝐸𝑅 genannt, in diesem Kontext Werte größer als eins erreichen. Wie in der Formel 

 

 𝐸𝐸𝑅 bzw. 𝐶𝑂𝑃 =  
𝑄Hei en   w.  kühlen

𝑊 ufw n 
  ( 2-15 ) 

 

dargestellt, wird bei der Berechnung des 𝐸𝐸𝑅s bzw. des 𝐶𝑂𝑃s die eingesetzte Arbeit 𝑊 in das Verhältnis 

zu der Nutzwärme bzw. zu der Nutzkälte 𝑄Hei en   w.  kühlen gesetzt. Auf die Anwendung und die physi-

kalischen Grundlagen einer Kompressionskälteanlage wird in dem Kapitel 2.6.3 näher eingegangen. 

 

Wird ein Objekt erwärmt, erhöht sich seine thermische Energie 𝐸Th in Abhängigkeit des Wärmeeintrags. 

Mit dem Zusammenhang 

 

 𝐸Th = 𝐶 ∙ 𝑚 ∙ 𝑇  ( 2-16 ) 

 

wird diese berechnet. Die thermische Energie setzt sich aus dem Produkt der Wärmekapazität 𝐶, der 

Masse 𝑚 und der Temperatur 𝑇 zusammen. Hierbei stellt 𝐶 ein Maß für die materialabhängige Spei-

cherfähigkeit an thermischer Energie eines Körpers dar. Wenn die Wärmekapazität bei einem konstan-

ten Druck betrachtet wird, wird diese 𝐶𝑝 und bei einem konstanten Volumen 𝐶𝑣 genannt. In der Praxis 

wird die Wärmekapazität auf eine Masse von einem Kilogramm bezogen und als spezifische Wärmeka-

pazität 𝑐 gekennzeichnet. Diese beschreibt die notwendige Wärmemenge um eine Masse von 1 kg um 

1 K zu erwärmen und folgt mit 
 

 𝑐 =  
∆𝑄

𝑚 ∙ ∆𝑇
.  ( 2-17 ) 
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Mit dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik, dem Gesetz der Energieerhaltung, lässt sich die innere 

Energie 𝑈 eines Systems berechnen. Die Differenz der inneren Energie wird dabei nach  

 

 d𝑈 = 𝛿𝑄 + 𝛿𝑊  ( 2-18 ) 

 

berechnet, wobei 𝛿𝑄 die dem System zugeführte Wärme und 𝛿𝑊 die an dem System verrichtete Arbeit 

darstellt. Wenn der inneren Energie das Produkt aus Druck 𝑝 und aus Volumen 𝑉 addiert wird, wird die 

Enthalpie 𝐻 über 

 

 𝐻 = 𝑈 + 𝑝𝑉  ( 2-19 ) 

 

ermittelt. Mithilfe der Enthalpie und einem bekannten Massenstrom wird beispielsweise die notwendige 

Energiemenge für das Trocknen der Luft für die Klimatisierung der Fahrgastzelle bestimmt.  

 

Eine für die Temperierung der Fahrgastzelle oder der Komponenten notwendige Wärmeübertragung 

erfolgt grundsätzlich durch eine Wärmeleitung, durch eine Wärmekonvektion oder durch eine Wärme-

strahlung. Nach dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik strömt die Wärme dabei stets von einer 

höheren zu einer niedrigeren Temperatur. 

 

Bei einer Wärmeleitung wird ein konduktiver Wärmefluss zwischen zwei Körpern betrachtet. Dieser ist 

durch eine Temperaturdifferenz getrieben und berücksichtigt keine Materialbewegung. Die Wärme wird 

dabei durch molekulare Kollisionen transportiert. Der resultierende Wärmestrom 
∆𝑄

∆𝑡
 bzw. 

 𝑄

 𝑡
 wird über 

 

 
∆𝑄

∆𝑡
= 𝜆 ∙ 𝐴 ∙

𝑇1 − 𝑇2
𝑙

 𝑏𝑧𝑤.
d𝑄

d𝑡
= −𝜆 ∙ 𝐴 ∙

d𝑇

d 
  ( 2-20 ) 

 

berechnet. Dabei ist 𝜆 die Wärmeleitfähigkeit, 𝐴 die Querschnittsfläche, 𝑇1 und 𝑇2 die betrachteten Tem-

peraturen und 𝑙 die Distanz. Die Wärmeleitfähigkeit ist materialspezifisch, druck-, temperatur- und, bei 

anisotropen Materialien, auch richtungsabhängig. Materialien mit hohen Wärmeleitkoeffizienten, wie 

beispielsweise Metalle, sind gute Wärmeleiter und Materialien mit niedrigen Werten, wie beispielsweise 

Luft, sind Wärmeisolatoren. Da in vielen Anwendungen 𝜆 oder 𝐴 nicht konstant ist, muss die Wärmelei-

tung distanzaufgelöst betrachtet werden. Dazu werden eine infinitesimale Länge d  und dessen Tem-

peraturgradient d𝑇 für die Berechnung der Wärmeleitung herangezogen.  

 

Flüssigkeiten und Gase sind in dem Vergleich zu festen Materialien keine guten Wärmeleiter. Diese 

können die Wärme jedoch durch Konvektion transportieren. Bei einer Konvektion findet in dem Ge-

gensatz zu einer Wärmeleitung ein Materialtransport statt. Bei einem massengebundenen Wärmeüber-

tragungsmechanismus wird Enthalpie durch Teilchenbewegung transportiert. Die Konvektion wird dabei 

in eine freie, durch Dichteunterschiede bedingte, oder in eine erzwungene Konvektion, durch äußere 

Kräfte erzeugte Medienströmung, eingeteilt. Mit 

 

 𝑄̇ = 𝛼 ∙ 𝐴 ∙ (𝑇Me ium − 𝑇Körper)  ( 2-21 ) 

 

wird ein Wärmestrom durch eine Konvektion berechnet. Der Wärmeübergangskoeffizient 𝛼, die Ober-

fläche 𝐴 und die Temperatur des Mediums bzw. jene des Körpers 𝑇Me ium bzw. 𝑇Körper werden dabei 

verrechnet. Der Wärmeübergangskoeffizient ist abhängig von der Strömungsgeschwindigkeit und der 

Strömungsart, den geometrischen Verhältnissen und der Oberflächenbeschaffenheit. Für spezifische 

Berechnungsmöglichkeiten des Wärmeübergangskoeffizienten wird [81] empfohlen. Je höher die Tem-

peraturdifferenz, die Fläche oder der Wärmeübergangskoeffizient ist, desto höher ist der resultierende 

Wärmestrom. 
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Die Wärmestrahlung beschreibt eine elektromagnetische Strahlung, welche von jedem Körper mit ei-

ner Temperatur über dem absoluten Nullpunkt ausgeht. Für diese Art des Wärmetransports ist keine 

Materie notwendig. Die Wärmestrahlung zwischen zwei Körpern wird über  

 

 𝑄̇ = 𝑒 ∙ 𝜎 ∙ 𝐴 ∙ (𝑇1
4 − 𝑇2

4)  ( 2-22 ) 

 

bestimmt. Dabei ist 𝑒 der Emissionsgrad, 𝜎 die Stefan-Bolzmann-Konstante, 𝐴 die Oberfläche und 𝑇1 

und 𝑇2 die Temperaturen der Körper. Der Emissionsgrad nimmt Werte zwischen null und eins an und 

ist in dem gleichen Maß ein Wert für die Absorption. Helle und glänzende Körper besitzen niedrige 

Emissionsgrade, wobei schwarze Flächen hohen Wert aufweisen. Die Stefan-Bolzmann-Konstante ist 

eine universelle Konstante und besitzt den Wert 5,67∙10-8 W/m²K4. Sowohl die Differenz der jeweils 

vierten Potenz der Temperaturen der beiden Körper als auch der Emissionsgrad, die Stefan-Bolz-

mann-Konstante und die Fläche gehen proportional in die Berechnung der Wärmestrahlung ein. 

 

Bei der Klimatisierung eines Pkws finden alle drei Mechanismen der Wärmeübertragung statt. Da auf-

grund unterschiedlicher Verlustleistungen und unterschiedlicher Wärmebedarfe eine Verteilung bzw. ein 

Wärmemanagement notwendig ist, kommen verschiedener Klimatisierungskreisläufe zu dem Einsatz. 

Das Thermomanagement eines Fahrzeugs wird in dem nachfolgenden Unterpunkt näher beschrieben. 

2.6.2 Klimatisierungskreislauf Pkw 

Bei einer Klimatisierung in einem Pkw werden sowohl die einzelnen Komponenten des Antriebsstrangs 

als auch die Fahrzeugkabine temperiert. Bei Erstgenannten ist das Thermomanagement verantwortlich, 

eine sichere und lebensdauerförderliche Betriebstemperatur zu regeln, während bei der Klimatisierung 

der Kabine die Sicherheit und das Wohlbefinden der Insassen gewährleistet werden muss. Die Abbil-

dung 2-36 zeigt die verschiedenen Thermomanagementkreislaufe anhand eines Plug-In-Fahrzeugs auf. 
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Abbildung 2-36 Beispielhafter Aufbau eines Kühlkreislaufs eines Plug-In-Fahrzeugs mit einem Verbren-

nungsmotor nach [82] 

 

Der Luftkanal der Kühlkreisläufe ist mit einem grau gepunkteten Rahmen versehen. Dabei sind die ein-

zelnen Kühler mit der Temperatur aufsteigend angeordnet, um einen möglichst großen Temperaturun-
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terschied und somit einen hohen Wärmestrom zu dem jeweiligen Kühler zu gewährleisten. Die Reihen-

folge Batteriekühler, Klimaanlagenkondensator, Elektromotor- und Verbrennungs- bzw. Brennstoffzel-

lensystemkühler resultiert aus dieser Anordnung. Nach dem letzten Kühler ist ein Lüfter verbaut, um 

immer einen ausreichenden Luftmassenstrom zur Verfügung zu stellen. Dieser gewährleistet bei einem 

Fahrzeugstillstand oder bei niedrigen Geschwindigkeiten, mit einem unzureichenden Luftmassenstrom, 

eine ausreichende Durchströmung. Die Fahrzeugkabine wird über ein separates Klimamodul mit Luft 

versorgt. In der Abbildung 2-36 ist dieses grau gestrichelt und in der Abbildung 2-37 ist dieses in dem 

Detail dargestellt. [83] 
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Abbildung 2-37 Schematische Darstellung des Klimageräts und des Luftpfads nach [83] 

 

Über eine Ansaugung der Frisch- oder der Umluft wird mittels eines Gebläses ein Luftstrom in den 

Klimakanal gesaugt. Dieser wird zunächst gefiltert und durchströmt darauffolgend einen Verdampfer. 

Anschließend wird die Strömung durch einen Heizkondensator oder dessen Bypass zu der Scheibe 

(Defrost-Ausströmer), zu den Insassen (Personen-Ausströmer) oder zu den Füßen (Fuß-Ausströmer) 

geleitet. Die Klimatisierung einer Kabine ist von einer Vielzahl von physikalischen Einflussfaktoren be-

troffen. Die Abbildung 2-38 zeigt, dass sowohl die Sonneneinstrahlung, der Strahlungshintergrund, die 

Wind- und die Fahrgeschwindigkeit, die Umgebungstemperatur und die Umgebungsfeuchtigkeit, die 

Körperstrahlung, die Fahrzeuggeometrie, die thermischen Massen, die Insassen und die Belüftung als 

auch die implizierten Größen, wie beispielsweise die Transmission, die Wärmeleitung und die Wärme-

strahlung, einen Einfluss auf die Kabinenklimatisierung besitzen. [84] 
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Abbildung 2-38 Physikalische Einflussfaktoren auf die Kabinenklimatisierung nach [84], Bild von [32] 
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Mit dem Ziel den verschiedenen Bedingungen gerecht zu werden, werden an die Kabinenklimatisierung 

unterschiedliche funktionale Anforderungen gestellt. Die Klimatisierung der Fahrgastzelle wird in die drei 

Bedarfsfälle Heizen, Entfeuchten und Kühlen eingeteilt. Die Abbildung 2-39 visualisiert die Aufteilung 

der funktionalen Anforderungen, zeigt Funktionseinschränkungen auf und stellt die angewandten Be-

triebsmodi dar. Für das Erwärmen der Fahrgastzelle können unterschiedliche Wärmequellen genutzt 

werden. Wird die Abwärme von Komponenten, wie beispielsweise jene des Verbrennungsmotors oder 

jene des Brennstoffzellensystems, verwendet, ergibt sich kein zusätzlicher Energieaufwand für die funk-

tionale Anforderung Heizen. Steht die Wärme in einem Bedarfsfall noch nicht zu der Verfügung, oder 

ist keine nutzbare Abwärme der Komponenten vorhanden, muss die Kabine, um den Komfort und die 

Sicherheit zu gewährleisten, anderweitig erwärmt werden. Elektrische oder fossile Zuheizer, Wärme-

pumpen oder Wärmespeicher werden dafür eingesetzt. Während elektrische Zuheizer auch bei sehr 

kalten Temperaturen verwendet werden können, ist der Temperaturbereich von Wärmepumpen, welche 

die Umgebungsluft als Wärmequelle nutzen, aufgrund eines notwendigen Abtauens des Außenwärme-

übertragers limitiert. In dem zweiten Fall, der Entfeuchtung, muss die der Kabine zugeführte Luft auf-

grund einer Gefahr eines Beschlagens der Scheiben zunächst abgekühlt, entfeuchtet und anschließend 

wieder aufgewärmt werden. Für beide Vorgänge muss Energie aufgewandt werden. Eine Entfeuchtung 

ist deshalb energieintensiv. Soll die Temperatur einer Fahrgastzelle aktiv reduziert werden, wird eine 

Klimaanlage verwendet. Diese nutzt einen Kältemittelkreisprozess aus, um die Komforttemperatur ener-

gieeffizient zu erreichen, vgl. dazu Kapitel 2.6.3. [85] 
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Abbildung 2-39 Beispielhafte Darstellung der funktionalen Anforderung und der Betriebsmodi einer Kli-

matisierung einer Fahrgastzelle nach [85] 

 

2.6.3 Kältemittelkreisprozess 

Für ein aktives Abkühlen der Fahrgastzelle ist unter anderem ein Kältemittelkreisprozess notwendig. 

Die Abbildung 2-40 a) stellt einen dafür eingesetzten, prinzipiellen Aufbau mit den Komponenten Ver-

dichter, Verflüssiger, Drosselorgan und Verdampfer dar. Mittels der verbauten Komponenten wird der 

Kältemittelkreisprozess realisiert. Die Abbildung 2-40 b) zeigt den dabei realisierten, theoretischen, link-

läufigen Prozess in einem p-H-Diagramm. Zwischen dem Punkt 1 und dem Punkt 2 wird zunächst ein 

überhitzter Dampf mit einem niedrigen Druck isentrop auf ein hohes Druckniveau mittels des Verdichters 

verdichtet. Dabei erwärmt sich das Gas bis zu dem Punkt 2. Anschließend wird das Gas über einen 

Verflüssiger geleitet, dabei kondensiert und ggf. bis zu dem Punkt 3 unterkühlt. Die Verflüssigung erfolgt 

bei einem konstanten Druck, was in einem Zwei-Phasengebiet einer gleichbleibenden Temperatur ent-

spricht. Dieser Prozessschritt erfolgt in dem Verflüssiger. Das Kältemittel ist nach der dabei durchge-

führten Kondensation wieder komplett flüssig (Unterkühlung). Anschließend wird die Flüssigkeit über 

ein Drosselorgan isenthalp entspannt, sodass dieses als Flüssigkeits-Gas-Mischung mit einer niedrigen 

Temperatur und einem niedrigen Druck in dem Punkt 4 vorliegt. Über einen Verdampfer nimmt das 
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Zwei-Phasen-Gemisch abschließend Wärme auf einer niedrigen Temperatur auf und verdampft. Der 

Ausgangszustand, Punkt 1, wird wieder erreicht und der Prozess beginnt von Neuem. [86] 
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Abbildung 2-40 Beispielhafte Darstellung a) der Komponenten eines Kältemittelkreisprozesses nach 

[86] und b) eines Kältemittelkreisprozesses in einem pH-Diagramm nach [86] 

 

Die während des Kreisprozesses benötigte Verdampfungsenthalpie wird dem durch den Verdampfer 

strömenden Medium entzogen und dieses dabei aktiv gekühlt. Würde bei dem Abkühlvorgang die rela-

tive Feuchtigkeit des Mediums theoretisch 100 % übersteigen, wird Wasser auskondensiert und das 

Medium entfeuchtet. Analog dazu wird dem, durch den Verflüssiger geleiteten, Medienstrom Wärme 

zugeführt. Mittels der Gleichung 2-15 auf der Seite 39 wird die Leistungszahl eines theoretischen Krei-

sprozesses berechnet. Aus der Formel geht hervor, dass diese sowohl für den Kälte- als auch für den 

Wärmepumpenbetrieb Werte größer als eins annehmen kann. Dies ist möglich, da für die Wärmezufuhr 

in das Kältemittel Energie aus jenem, den Verdampfer durchströmenden, Medium natürlich30 entzogen 

und bei der Wärmeabgabe aus dem Kältemittel Energie jenem, den Kondensator durchströmenden, 

Medium natürlich abgegeben wird. Durch eine praktische Umsetzung eines Kreisprozesses ergeben 

sich Abweichungen von dem beschriebenen, idealen Prozess. Unter anderem findet die durchgeführte 

Kompression nicht isentrop statt und Reibungsverluste treten auf. Aufgrund Letzteren muss dem Kälte-

mittel Kältemittelöl, als Schmiermittel für den Kompressor, zugegeben werden. Dies reduziert den ma-

ximalen Wärmetransport und somit den Wirkungsgrad [87]. Für eine realitätsnahe Abbildung der Effizi-

enz des Kältemittelkreislaufs wird, in dieser Arbeit, vereinfacht ein Gütegrad31 verwendet. Dieser wird 

genutzt, da eine Simulation eines Zwei-Phasen-Gebiets rechenintensiv ist und in dem Umfang der Ar-

beit nicht abgebildet werden kann. Der eingesetzte Gütegrad bildet somit das Verhältnis der realen zu 

der theoretischen Leistungszahl wider und wird folglich Werte zwischen null und eins annehmen. [86] 

 

Die Abbildung 2-41 zeigt einen praktischen Aufbau eines in einem Pkw verbauten Kältemittelaggregats. 

In der Darstellung sind die unterschiedlichen Druckniveaus farblich abgehobenen visualisiert. Die jewei-

ligen Zustände des Kältemittels während des Prozesses sind ebenfalls zu sehen. Die Hochdruckseite 

ist in Hell- und in Dunkelblau und die Niederdruckseite in Hell- und in Dunkelgrün dargestellt. In dem 

hellblauen und in dem hellgrünen Bereich ist das Kältemittel gasförmig, während in dem dunkelblauen 

und in dem dunkelgrünen Abschnitt dieses flüssig ist. Des Weiteren ist mit Pfeilen die Richtung des 

Medienstroms gekennzeichnet. Zusätzlich ist der Luftstrom durch den Luftkanal des Motorraums und 

jener durch den Luftkanal der Fahrgastzelle in der Abbildung visualisiert. Ein warmer Luftstrom ist als 

oranger Pfeil und ein kalter Luftstrom als gelber Pfeil eingezeichnet. Neben den Druckniveaus, den 

                                                      
30 Basierend auf dem Temperaturunterschied der beiden Medien und ohne Einsatz zusätzlicher Energie wird 

Wärme übertragen. 
31 Gütegrad: Ein Gütegrad bildet das Verhältnis eines Realprozesses zu einem theoretischen Idealprozess ab. 
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Zuständen, der Strömungsrichtung und des Luftstroms sind zudem die einzelnen Komponenten mit Zif-

fern markiert Die Punkte 1 und 2 markieren den Kompressor und die, in diesem Fall verwendete, Kupp-

lung dessen. Je nachdem ob der Kompressor elektrisch oder mechanisch angetrieben wird, ist eine 

Kupplung notwendig. Neuere Kältemittelkompressoren werden aus Gründen der Effizienz elektrisch be-

trieben. In dem Punkt 3 ist der Kondensator zusehen. In der Darstellung wird dieser mit Luft aus dem 

Luftkanal in dem Motorraum durchströmt. Ein Lüfter, Punkt 4, regelt eine Luftströmung durch diesen 

und bestimmt damit die Wärmeabfuhr. In dem Punkt 5 ist ein Filter-Trockner, welcher das Kältemittel 

filtert und trocknet, und in dem Punkt 6 der Verdampfer, welcher die Kabinenluft abkühlt, markiert. Ein 

Gebläse, Punkt 7, regelt die Luftströmung durch den Verdampfer und bestimmt zusammen mit dem 

Kompressor und mit dem Lüfter die Wärmeaufnahme bzw. die Kühlung der Luft. Nach dem Verdampfer 

durchläuft das Kältemittel ein Expansionsventil, Punkt 8, und strömt komplett gasförmig in den Kom-

pressor zurück. 
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Abbildung 2-41 Beispielhafter Aufbau eines Kältemittelaggregats in einem Pkw nach [88] 

 

2.6.4 Wärmepumpensystem und elektrische Zuheizer 

Müssen die Kabinenluft bzw. die Komponenten von einem niedrigen Temperaturniveau auf deren Wohl-

fühl- bzw. auf die optimale Betriebstemperatur gebracht werden, wird unter anderem ein Wärmepum-

pensystem oder ein elektrischer Zuheizer verwendet. 

 

Bei einem Wärmepumpensystem wird die Kondensationsenthalpie eines Kältemittelkreislaufs, siehe 

Abbildung 2-40 b) auf der Seite 44, ausgenutzt und beispielsweise der Temperierung der Fahrgastzelle 

zu der Verfügung gestellt. Das Kältemittel nimmt durch das Verdampfen Wärme aus einem, den Ver-

dampfer durchströmenden, Medium auf einem niedrigen Temperaturniveau auf und gibt diese inkl. der 

Verdichtungswärme an ein, den Kondensator durchströmendes, Medium ab. Die Leistungszahl einer 

Wärmepumpe kann durch das Ausnutzen der Verdampfungsenthalpie deutlich über eins liegen. Speziell 

bei Luft-Luft-Wärmepumpen, bei welchen sowohl der Verdampfer als auch der Kondensator mit Luft 

durchströmt werden, ist darauf zu achten, dass die Verdampfungstemperatur ausreichend hoch über 

0 °C liegt, da ansonsten Luftfeuchtigkeit an dem Verdampfer gefriert [89]. Eine resultierende Eisbildung 

an dem Verdampfer würde die Leistungszahl der Wärmepumpe und den Luftstrom zu den anderen 

Wärmeübertragern in dem Kühlmodul stark reduzieren und müsste deshalb über einen zusätzlichen 

Energieaufwand, für die Erwärmung des Verdampfers, abgetaut werden. Neben Luft-Luft-Wärmepum-

pen sind unter anderem auch Wasser/Sole-Wasser/Sole- oder Luft-Wasser/Sole-Wärmepumpen mög-

lich. Da eine Wärmeabgabe bei Wärmepumpen bei einer unkritischen Verdampfungstemperatur zu der 

Verfügung gestellt werden muss, können diese nicht über den gesamten, für die Fahrzeugtemperierung 

relevanten, Temperaturbereich eingesetzt bzw. erst ab dem Erreichen der notwendigen Verdampfungs-

temperatur verwendet werden. Des Weiteren ist der Einsatz von Wärmepumpensystemen auch aus 

Kostensicht zu betrachten, da diese teurer als elektrische Zuheizer sind. 



46 Theoretische Grundlagen 

 

Kapitel 2 

Elektrische Zuheizer werden unter anderem eingesetzt, um Bereiche ohne möglichen Wärmepumpen-

einsatz abzudecken. Diese verwenden Widerstände mit einem positiven Temperaturkoeffizienten und 

werden deshalb auch PTC-Heizer genannt. Elektrische Heizer wandeln die eingesetzte, elektrische 

Leistung nahezu zu 100 % in Wärme um und erreichen maximal einen Wirkungsgrad von eins. Die 

Abbildung 2-42 a) stellt einen elektrischen Luftheizer, welcher meist mit 12 V oder mit 48 V versorgt 

wird, dar und die Abbildung 2-42 b) zeigt einen elektrischen Wasserheizer. Dieser wird üblicherweise 

mit Hochvolt betrieben und finden bei erhöht elektrifizierten Antriebssträngen Anwendung. Während 

Luftheizer aufgrund einer niedrigen Spannung durch einen maximalen Strom begrenzt sind und deshalb 

einen Leistungsbereich zwischen ca. 400 W und ca. 2 500 W realisieren, setzen Hochvolt-Wasserheizer 

problemlos Leistung von ca. 7 000 W um [90]. 

 

a) b)

 

Abbildung 2-42 Abbildung eines a) elektrischen Luft- und b) eines elektrischen Wasserheizers [91] 

 

2.7 Verwendete Software für die Gesamtfahrzeugsimulation 

Für den Aufbau der Fahrzeugmodelle und für die Simulation dieser wird die Software GT-SUITE [92] 

von der Firma Gamma Technologies Ltd. verwendet. Bei dem eingesetzten Programm handelt es sich 

um eine multi-physikalische CAE32-System-Simulations-Software. Mit der Software GT-SUITE wird in 

einem Programm die Längsdynamik, das mechanische, das elektrische und das thermische Verhalten 

der Antriebskomponenten, die Betriebsstrategien und das Thermomanagement der Fahrgastzellen si-

muliert. Durch einen multi-physikalischen Aufbau wird somit keine Co-Simulation33 benötigt, was sich 

positiv auf die Reichenzeit auswirkt. Eine Reduzierung der Rechenzeit ist insbesondere in dem Rahmen 

einer Gesamtfahrzeugsimulation und besonders bei dem bearbeiteten, großen Umfang der Arbeit von 

Vorteil.

                                                      
32 CAE: engl. computer aided engineering, z. Dt. computerunterstützte Entwicklung. 
33 Co-Simulation bezeichnet eine Simulation bei jener eine Vielzahl an Programmen verwendet wird um ein Problem 

zu lösen. Beispielsweise könnte die Längsdynamik in einem anderen Programm als das Thermomanagement eines 

Fahrzeugs simuliert werden. 
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3 Methodik für eine einheitliche Bewertung des gesamtheitlichen 

Energiebedarfs 

Die folgend beschriebene Methodik wird entwickelt, um die Forschungslücke einer vergleichenden Be-

trachtung des realitätsnahen Energieverbrauchs verschiedener Antriebsvarianten zu schließen. Die 

Vorgehensweise wurde bereits in Teilen in der Literatur durch Hollweck [20], [70], [93]–[95] vorgestellt 

und auf verschieden Antriebe angewandt. Die Abbildung 3-1 auf der Seite 49 stellt die verwendete Me-

thodik dar. Diese wird folgend in dem Punkt 3.1 „Systematik für eine Ermittlung eines realitätsnahen 

Energiebedarfs“ beschrieben. Die gesamtheitliche Analyse des Energiebedarfs berücksichtigt die Ein-

gangsgrößen „Nutzer-/Flottenverhalten und Fahrprofil“, „Referenzfahrzeugbildung 2015 und Referenz-

fahrzeugbildung 2025“ und „Wetter- und Startbedingungen“. Die Kriterien fließen in ein modular aufge-

bautes, gesamtheitliches Simulationsmodell ein und werden dort für eine Energiesystemanalyse heran-

gezogen. Die verwendete Simulationsumgebung bzw. das Gesamtfahrzeugmodell wird in dem Unter-

punkt „Modularer Simulationsaufbau“ generell beschrieben. Spezifischere Angaben der Modellierung 

der Antriebsstränge befinden sich in dem 5. Kapitel „Aufbau und Beschreibung der Antriebsvarianten“. 

Nach der Beschreibung des modularen Simulationsaufbaus werden die Unterpunkte „Prognose der 

Fahrleistungs- und der Fahrwiderstandsentwicklung“, „Prognose der Komponentenmassen und der 

Komponentenentwicklung“ und „Vorgehen für die Auslegung der Antriebe für das Prognosejahr 2025“ 

in dem Detail erläutert. Diese Unterpunkte sind Eingangsgrößen für die Referenzfahrzeugbildung, Ab-

schnitt 3.1.2, und werden aufgrund ihres Umfangs separat beschrieben. 

3.1 Systematik für eine Ermittlung eines realitätsnahen Energiebedarfs 

Für eine adäquate Beantwortung der in dem 1. Kapitel erarbeiteten Forschungsfragen (FF) muss mit 

der anzuwendenden Methodik der Energiebedarf antriebs-, segment- und betrachtungsjahrspezifisch in 

Abhängigkeit des Fahrzyklus (1. FF), der europäischen Region und Jahreszeit (2. FF), extremer Wet-

terbedingungen (3. FF), des Nutzer- und des Flottenverhaltens (4. FF) und des Betrachtungsjahrs 

(5. FF) analysiert werden können. Für jede Antriebsvariante wird dafür ein Fahrzeugmodell aufgebaut. 

Diese bestehen aus den Submodellen „Fahrzeugarchitektur“, „Antriebsstrang mechanisch und 

elektrisch“, „Antriebsstrang thermisch“ und „Fahrgastzelle thermisch“. Sowohl zwischen den Untermo-

dellen als auch zu der Umgebung werden in der Modellierung Wechselwirkungen berücksichtigt. Für 

das Lösen der 1. FF werden jeweils drei Referenzfahrzeuge für das Betrachtungsjahr 2015 und für das 

Prognosejahr 2025 erarbeitet und die Fahrzyklen NEFZ/WLTC, Artemis Innerorts, Artemis Außerorts 

und Artemis Autobahn berücksichtigt. Die Referenzfahrzeugbildung der Antriebsvarianten des Betrach-

tungsjahrs 2015 wird dabei sowohl über eine umfangreiche Analyse der Fahrzeugeigenschaften des 

europäischen Fahrzeugmarkts des Betrachtungsjahrs 2015 als auch über ein iteratives Auslegungstool 

herausgearbeitet. Dabei werden drei, den europäischen Markt widerspiegelnde, Segmentklassen klein, 

mittel und groß über die Anteile der Verkaufszahlen gebildet, um den Fahrzeugmarkt und die Fahrzeu-

geigenschaften verschiedener Fahrzeugklassen adäquat abzubilden. Für die Auslegung der Referenz-

fahrzeuge des Prognosejahrs 2025 wird eine Entwicklung des europäischen Fahrzeugmarkts angenom-

men und eine Komponenten- und eine Fahrzeugeigenschaftsentwicklung hergeleitet. Anschließend 

werden antriebsspezifische Derivate unter Berücksichtigung der ermittelten Entwicklungen mittels des 

bereits erarbeiteten, iterativen Auslegungstools bestimmt. Zusammen mit den, in dem Kapitel 2.2 be-

schriebenen, Fahrzyklen wird die 1. FF beantwortet. Für die Lösung der 2. FF wird der Einfluss der 

Nebenverbraucher für europäische Regionen und für verschiedene Jahreszeiten analysiert. Diesbezüg-

lich werden sowohl Start- als auch Wetterbedingungen herausgearbeitet und Fahrten mit den Fahrpro-

filen Artemis Innerorts, Artemis Außerorts und Artemis Autobahn simuliert. Fünf Startzeiten, welche 

Fahrten an dem Morgen, an dem Vormittag, an dem Mittag, an dem Nachmittag und an dem Abend 

widerspiegeln und fünf Wetterprofile je Jahreszeit werden erarbeitet und analysiert. Über die Wetterpro-

file, welche einen Temperaturverlauf, einen Sonnenstrahlungsverlauf, einen Luftfeuchtigkeitsverlauf 

und einen Druckverlauf beinhalten, werden die Startbedingungen der Fahrten eruiert und die Zustände 

sowohl bei einem Start als auch während einer Fahrt definiert. Mit dem Nutzen verschiedene europäi-

Kap. 3 
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sche Regionen und Klimaeinflüsse abzubilden, werden die Länder Spanien, Deutschland und Norwe-

gen untersucht. Damit wird ein warmes, ein mittleres und ein kaltes europäisches Klima berücksichtigt 

und die 2. FF beantwortet. Für eine Analyse extremer Wetterbedingungen (3. FF) werden zusätzlich die 

kältesten 1-%-Winter- und die wärmsten 1-%-Sommerbedingungen des deutschen Klimas herangezo-

gen, dessen Einfluss untersucht und die 3. FF gelöst. Sollen reale Energiebedarfe verschiedener Nut-

zerprofile oder Flotten betrachtet werden (4. FF), wird dies durch die geschaffene Datenbasis der ver-

schiedenen Startzeiten, Fahrprofile und Wetterbedingungen erreicht. Durch die angewandte Methodik 

wird lediglich eine Gewichtung über der Fahrleistung der verschiedenen Fahrtenverbräuche durchge-

führt und die 4. FF beantwortet. Mit dem Ziel den Einfluss des Prognosejahrs 2025 (5. FF) zu bewerten, 

werden die Antriebsvarianten BEV und FCEV für das Segment mittel weiterentwickelt und der Energie-

bedarf in Abhängigkeit der Zyklen, des deutschen Wetters und des Nutzer- und des Flottenverhaltens 

analysiert. Die letzte FF wird damit ebenfalls gelöst. In den folgenden Unterpunkten wird die vereinfacht 

zusammengefasste Methodik detailliert beschrieben. 
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Abbildung 3-1 Methodik für eine einheitliche Bewertung des gesamtheitlichen Energieverbrauchs 

nach [20]  
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3.1.1 Nutzer-/Flottenverhalten und Fahrprofil 

Mit dem Ziel das Nutzerverhalten möglichst realitätsnah abzubilden, wird zunächst das Fahrverhalten 

anhand der Datenerhebung der Studie „Mobilität in Deutschland 2008“ (MiD) [96] aus dem Jahr 2008 

analysiert und anschließend mit der Fahrleistungserhebung aus dem Jahr 2004 [97], sowie den Arte-

misfahrzyklen Innerorts, Außerorts und Autobahn [28] kombiniert. Die Datenermittlung der MiD-Studie 

repräsentiert das Mobilitätsverhalten der deutschen Bevölkerung und beinhaltet unter anderem die Er-

fassung der Fahrtdauer, der Fahrtlänge und der Fahrtstartzeit von privaten Pkw-Nutzern. Mittels der 

darin enthaltenen Datenschriebe, einer durchgeführten Zuordnung zu einem korrespondierenden Fahr-

zeugsegment und einer Plausibilisierung der Fahrten nach einer Fahrtlänge kleiner als 1 000 km und 

nach einer durchschnittlichen Geschwindigkeit kleiner als 250 km/h ergibt sich ein Datensatz mit 

63 792 Fahrten und einer gesamten Fahrleistung von 807 286 km. Über die Information der Aufteilung 

der Fahrstreckenanteile, aus der Fahrleistungserhebung des Jahrs 2004, von 30 % Innerorts, 40 % Au-

ßerorts und 30 % auf der Autobahn werden die gefilterten Fahrten der MiD-Studie den jeweiligen Stre-

ckenprofilen über das Aufsummieren der Fahrleistung nach der durchschnittlichen Geschwindigkeit zu-

geordnet. An dem Beispiel für innerstädtische Fahrten bedeutet dies, dass die nach der Geschwindigkeit 

aufsteigend geordneten Fahrten so lange dem Innerortsprofil zugewiesen werden, bis 30 % der Fahr-

leistung erreicht sind. Durch diese Art der Zuteilung ergeben sich für die jeweiligen Zyklen die folgenden 

Durchschnittsgeschwindigkeiten: Fahrten mit einer durchschnittlichen Geschwindigkeit kleiner als 

38 km/h werden dem Innerorts-, Fahrten mit einer mittleren Fortbewegungsrate zwischen 38 km/h und 

67 km/h werden dem Außerorts- und Fahrten mit einer durchschnittlichen Geschwindigkeit größer als 

67 km/h werden dem Autobahnzyklus zugeordnet. Die drei typischen Fahrprofile werden durch jene in 

dem Kapitel 2.2 beschriebenen Artemisprofile realitätsnah abgebildet. Diese besitzen eine durchschnitt-

liche Geschwindigkeit von 17,6 km/h, 57,4 km/h und 99,5 km/h und repräsentieren somit die betrachte-

ten Fahrten auch hinsichtlich der mittleren Fortbewegungsrate sehr gut. Die Abbildung 3-2 a) stellt die 

ermittelte Verteilung der Fahrleistung über alle Segmente und einen gesamten Tag dar. Bei einer Be-

trachtung der gezeigten Fahrleistungsverteilung ist zu erkennen, dass die überwiegende Fahrleistung 

innerorts in dem Kurzstreckenbereich, außerorts in der Mitteldistanz und auf der Autobahn in dem Lang-

streckensektor stattfindet. Anzumerken ist hierbei, dass aufgrund der gewählten Zuordnung der Fahr-

profile über die Durchschnittsgeschwindigkeit eine gewisse Unschärfe auftritt, da diese nicht immer das 

Fahrprofil eindeutig widerspiegelt – beispielsweise, wenn die durchschnittliche Geschwindigkeit auf-

grund eines Staus während einer Autobahnfahrt merklich sinkt. Die Abbildung 3-2 b) visualisiert die 

angewandten Artemisfahrzyklen zu der Fahrleistungsverteilung farblich passend. Die Eigenschaften der 

Artemiszyklen sind in dem Abschnitt 2.2 ausführlich diskutiert. 
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Abbildung 3-2 a) Verteilung der Fahrleistung über dem gesamten Tag und über alle Segmente nach 

[98]; Daten gefiltert aus [96] und b) Fahrzyklen Artemis Innerorts, Außerorts und Autobahn nach [28] 
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Mit der Zielsetzung sowohl einen transienten Effekt, einen Einschwingvorgang, der Nebenverbraucher-

leistung, sowie einen Einfluss auf den durchschnittlichen Verbrauch bei einem Wechsel eines Energie-

wandlers, beispielsweise von einem reinen Batterie- auf einen Brennstoffzellenbetrieb, hinreichend ge-

nau zu berücksichtigen, werden für Antriebe mit genau einem Energiewandler mindestens eine Stunde 

und für Varianten mit zwei Energiewandlern bei Bedarf zwei Stunden Fahrtzeit simuliert. Des Weiteren 

wird, wie in der Abbildung 3-2 a) zu sehen, die Fahrleistung in zehn Fahrtlängencluster, mit steigenden 

Distanzen, eingeteilt. Dies dient dazu, die simulierten Energieverbräuche in Abhängigkeit der Fahrtstre-

cke zu gewichten, den initial starken Einfluss der Nebenverbraucher zu respektieren und das typische, 

deutsche Mobilitätsverhalten abzubilden. Durch eine Gewichtung der Fahrprofilanteile und jener in dem 

Kapitel 3.1.3 beschriebenen Startzeitenverteilung ist es möglich einen annähernd repräsentativen Flot-

tenverbrauch zu ermitteln, vgl. dazu Kapitel 6.1.3. 

3.1.2 Referenzfahrzeugbildung 2015 und Referenzfahrzeugbildung 2025 

In dem Sinne einer fairen und einer einheitlichen Vergleichbarkeit der Antriebe und eines Bestrebens 

einer repräsentativen Betrachtung des europäischen Fahrzeugmarkts des Betrachtungsjahrs 2015 wer-

den zunächst drei Referenzfahrzeuge auf Basis konventioneller Antriebe ermittelt. Die Abbildung 3-3 

visualisiert die Vorgehensweise der Konsolidierung der neun Fahrzeugsegmente der EU-Klassifizierung 

in die drei Fahrzeugklassen klein bzw. Seg-1, mittel bzw. Seg-2 und groß bzw. Seg-3. Die Fahrzeug-

klassen Kleinst- (A) und Kleinwagen (B) der EU-Klassifizierung werden zu der ersten Fahrzeuggröße 

zusammengefasst und repräsentieren ein kleines, kostengünstiges Fahrzeug. Die Segmente Mittel-

klasse (C), obere Mittelklasse (D), Mehrzweckfahrzeuge (M) und Geländewagen (J) bilden die zweite 

Fahrzeugform und spiegeln ein durchschnittliches Fahrzeug in dem mittleren Kostenbereich wider. Die 

verbleibenden Fahrzeugklassen, Oberklasse (E), Luxusklasse (F) und Sportwagen (S), entsprechen 

einem hochpreisigen Fahrzeug und stehen für das dritte Segment – groß. Die angewendete Einteilung 

der Segmente beruht auf [16] und einer plausiblen Annahme des Instituts für Kraftfahrzeuge der 

RWTH Aachen, dass in den so zusammengeführten, europäischen Fahrzeugklassen eine ähnliche An-

triebsstrang-Technologie verbaut ist und somit gleichwertige Kraftstoffverbräuche, CO2-Emissionen und 

Reduktionspotenziale vorherrschen.  
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Abbildung 3-3 Einteilung der EU-Fahrzeugklassen in die Segmente klein, mittel und groß nach [16], [95] 

 

Die Abbildung 3-4 zeigt das angewandte Vorgehen in dem Detail. Anhand der Darstellung wird die 

Methodik folgend erörtert. In einem ersten Schritt, oberer Bereich der Abbildung, wird eine Datenermitt-

lung der zehn meistverkauften Fahrzeuge je europäisches Segment in dem Betrachtungsjahr 2015 

durchgeführt, um anschließend mit der beschriebenen Konsolidierung die Fahrzeugeigenschaften der 

drei Referenzfahrzeuge in Europa für neu zugelassene Fahrzeuge in dem Betrachtungsjahr 2015 adä-

quat zu repräsentieren. Dabei werden jeweils die Eigenschaften der Benzin- und der Dieselvarianten 

der Pkws mit der segmentspezifischen durchschnittlichen Antriebsleistung ermittelt. Die darüber festge-

stellten Eigenschaften werden anschließend über eine Gewichtung der Verkaufszahlen der Fahrzeuge 

und der Antriebsart in dem betrachteten Segment zu den Referenzeigenschaften der Fahrzeugklasse 

gemittelt. Über das Verhältnis der gesamten Absatzzahlen der europäischen Fahrzeuggruppen, bei-

spielsweise das Verhältnis der Verkaufszahlen von Kleinst- (Klasse A) und von Kleinwagen (Klasse B) 

für das Segmentfahrzeug klein, werden die Eigenschaften des segmentspezifischen Referenzfahrzeugs 

gebildet, vgl. Abbildung 3-4 oberer Bereich. Die Tabelle 3-1 visualisiert einige der resultierenden, ge-

wichteten Eigenschaften der konventionellen Fahrzeuge für die drei Segmente. Die verwendeten Anga-

ben zu den Durchschnittsleistungen der Fahrzeugsegmente entstammen der Veröffentlichung [99] des 
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iccts34, die Verkaufszahlen der Fahrzeuge der Datenbank [100], die Fahrzeug- und die Komponenten-

eigenschaften den Datenbank [38] und [101], Angaben aus technischen Datenblättern verschiedener 

Fahrzeughersteller und Spezifikationen des After Sales, beispielsweise von [102]. 
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Abbildung 3-4 Methodik für die Ermittlung vergleichbarer Fahrzeugeigenschaften für das Betrachtungs-

jahr 2015 

 

Für die konventionellen Referenzfahrzeuge ergeben sich aus der beschriebenen Gruppierung die drei 

Leistungsklassen ca. 60 kW, ca. 100 kW und ca. 180 kW für das kleine, das mittlere und das große 

Segment. Der konsolidierte cw-Wert nimmt mit der Fahrzeugklasse ab und erzielt Werte zwischen 0,299 

und 0,311. Die Stirnfläche steigt über die Segmente an. Die ermittelten Flächen liegen zwischen 

2,08 m² und 2,27 m². Die Karosseriemasse wiegt zwischen 822 kg und 1 343 kg. Als Beschleunigungs-

zeiten von 0 km/h auf 100 km/h werden 12,6 s in dem kleinen Segment, 10,5 s in dem mittleren Seg-

ment und 7,2 s in dem großen Segment erreicht. Als Höchstgeschwindigkeit wird eine Geschwindigkeit 

von 172 km/h bis zu 239 km/h erzielt. 

 

Tabelle 3-1 Eigenschaften und Fahranforderungen der ermittelten, europäischen Referenzfahrzeuge 

         Eigenschaft 

 

Segment 

Leistung cw-Wert Stirnfläche Karosseriemasse 
Beschleunigung 

0 km/h – 100 km/h 

Höchst- 

geschwindigkeit 

kW - m² kg s km/h 

Klein (Seg-1)   60,9 0,311 2,07 822,0 12,6 172,2 

Mittel (Seg-2)   96,2 0,305 2,26 1 093,7 10,5 196,2 

Groß (Seg-3) 175,5 0,299 2,27 1 343,4  7,2 239,3 

                                                      
34 icct: Engl. international council on clean transportation europe. Z. Dt. Internationales Gremium für sauberen 

Transport in Europa. 
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Neben den beschriebenen Kriterien werden viele weitere, für eine gesamtheitliche Fahrzeugabbildung 

relevante, Kenngrößen gesammelt. Kühlergrößen, Motormassen, Getriebeübersetzungen, Fluidvolu-

men und weitere Merkmale werden recherchiert und analog mit den Verkaufsanteilen zu Referenzgrö-

ßen für die Fahrzeugklassen und Antriebsart gewichtet. Insgesamt werden, sofern verfügbar, mehr als 

100 verschiedene Parameter pro Pkw für insgesamt 180 Fahrzeuge aufgenommen. 

 

Wie die Abbildung 3-4 auf der Seite 52 zeigt, werden für eine Ermittlung der alternativen Referenzfahr-

zeuge aus den gewichteten Diesel- und den gewichteten Benzinsegmentfahrzeugen zunächst jene in 

der Richtlinie 92/21/EWG [103] definierte Massen des Fahrers und des Gepäcks abgezogen. Anschlie-

ßend werden die antriebsstrangspezifischen Massen des Motors, des Getriebes, des Tanksystems, des 

Tankinhalts und des Abgassystems subtrahiert und über eine Gewichtung des Anteils der Benzin- und 

der Dieselfahrzeuge an den Verkaufszahlen des gruppierten Segments eine gemittelte, segmentspezi-

fische Karosseriemasse für das Betrachtungsjahr 2015 ermittelt. Für eine Sicherstellung eines mög-

lichst fairen Vergleichs der unterschiedlicher Antriebsarten wird des Weiteren die Prämisse angewandt, 

dass alle betrachteten Antriebsstrangvarianten ähnliche Kriterien der Performance bei einem gleichen 

Fahrzeugdesign und einer gleichen Fahrzeugausstattung (cw-Wert, Stirnfläche und Rollwiderstandsbei-

wert) erfüllen sollen. Die Merkmale Höchstgeschwindigkeit, Beschleunigungszeit von 0 km/h auf 

100 km/h und die sog. Elastizitätszeit von 80 km/h auf 120 km/h werden dazu beispielsweise als Krite-

rien definiert. Die Tabelle 3-2 enthält die resultierenden, statischen und dynamischen Anforderungen für 

eine, die Mittelklasse repräsentierende, Fahrzeugvariante für das Betrachtungsjahr 2015. 

 

Tabelle 3-2 Übersicht über die statischen und dynamischen Anforderungen an die Fahrleistung für das 

Betrachtungsjahr 2015 an dem Beispiel des Segments 2 

                 Merkmal 

 

 

 

 

Antriebskonzept 

Statische Anforderung Dynamische Anforderung 

Höchstgeschwindigkeit 

in km/h 

Beschleunigungszeit 

0 km/h – 100 km/h 

in s 

Elastizität 

80 km/h – 120 km/h 

in s 

VM 
EM 

VM 
EM 

VM 
EM 

BAT BZ BAT BZ BAT BZ 

BEV   140     10,3     8,7   

FCEV   - 180   10,3   8,7 

FC-PHEV   130 180   10,3   8,7 

FC-REEV   140 130   10,3   8,7 

ICE-G- / ICE-D-Fzg 196     10,3     8,7     

BAT: Batterie   BZ: Brennstoffzelle   EM: Elektromotor   Fzg: Fahrzeug   VM: Verbrennungsmotor  

Referenzfahrzeugbildung  Marktübliche Werte    Nicht vorhanden 

Validierte Antriebsauslegung  xEV-Datenrecherche  - Keine Anforderung 

 

Die in dunkelblau hinterlegten Felder der Tabelle entsprechen den gemittelten Werten aus der Refe-

renzfahrzeugbildung. Für das Mittelklassefahrzeug ist damit die Höchstgeschwindigkeit für die Fahr-

zeugvariante mit einem Verbrennungsmotor und für alle Antriebsvarianten die Beschleunigungszeit von 

0 km/h auf 100 km/h definiert. Bei den Beschleunigungszeiten bedeutet ein über zwei Energiewandler 

angegebener Wert, dass beide Aggregate die angeforderte Leistung gemeinsam bereitstellen. Die An-

gaben mit einem grünen Hintergrund basieren auf marktüblichen Spezifikationen und werden mittels 

diesen festgelegt. In dem Rahmen dessen wird eine umfangreiche Datenrecherche über Fahrzeugei-

genschaften in dem Betrachtungsjahr 2015 aktuell an dem Markt verfügbarer, elektrifizierter Fahrzeuge 

durchgeführt. Für ein reines Brennstoffzellenfahrzeug wird die gleiche maximale Geschwindigkeit wie 

für den Hauptantrieb bei den Plug-In-Varianten gesetzt. In dem Segment 2 wird für die Höchstgeschwin-

digkeit der Wert 180 km/h als minimales Kriterium verwendet. Der sekundäre Antrieb des Brennstoff-

zellen-Plug-In-Fahrzeugs wird mit einer reduzierten maximalen Geschwindigkeit ausgelegt. Für das Mit-

telklassefahrzeug werden 130 km/h bestimmt. Das Brennstoffzellen-Range-Extender-Fahrzeug soll in 
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dem batterieelektrischen Betrieb die gleiche Geschwindigkeit wie ein Batteriefahrzeug und in dem allei-

nigen Range-Extender-Antriebsmodus eine reduzierte Höchstgeschwindigkeit erreichen. In dem mittle-

ren Segment werden deshalb 140 km/h bzw. 130 km/h gefordert. Für das Batteriefahrzeug des zweiten 

Segments ergibt sich aus der Datenrecherche eine durchschnittliche Höchstgeschwindigkeit von 

140 km/h. Darauf basierend wird diese als Mindestkriterium angewandt. Die Beschleunigungszeiten der 

Elastizität sind in Hellblau eingefärbt und fordern eine maximale Dauer von 8,7 s in dem zweiten Seg-

ment. Die benötigten Elastizitätszeiten werden in einem, in dem Rahmen einer betreuten studentischen 

Arbeit [104] entwickelten, Programmablauf errechnet, da keine offiziellen Angaben zu den jeweils be-

nötigten Zeitdauern gefunden werden konnten. Das dabei angewandte iterativ arbeitende Auslegungs-

tool wird in dem Anschluss, zusammen mit der angewandten Antriebsauslegung, beschrieben.  

 

Zusätzlich zu den Performanceeigenschaften werden Mindestreichweiten festgelegt. Diesbezüglich 

wird der aktuelle Fahrzeugmarkt betrachtet und ein segmentspezifischer Durchschnitt als Kriterium für 

das Betrachtungsjahr 2015 gewählt. Für das dritte Segment des Batteriefahrzeugs wird der ermittelte 

Durchschnittswert reduziert, da die festgestellte Reichweite, welche lediglich auf den verschiedenen 

Fahrzeugvarianten der Firma Tesla Inc. basiert, zu einer deutlich zu hohen Fahrzeugmasse für ein re-

präsentatives Widerspiegeln der Fahrzeugklasse groß führt. Die Tabelle 3-3 listet die ermittelten Min-

destkriterien für ein Fahrzeug der Mittelklasse auf. 

 

Tabelle 3-3 Reichweitenanforderung und Leistungsbereitstellung in dem Zertifizierungszyklus für das 

Betrachtungsjahr 2015 an dem Beispiel des Segments 2 

                 Merkmal 

 

 

 Antriebskonzept 

Statische Anforderung Dynamisches Fahrprofil NEFZ 

Reichweite in km Spitzenleistung Durchschnittsleistung 

VM 
EM 

VM 
EM 

VM 
EM 

BAT BZ BAT BZ BAT BZ 

BEV   186     x     x   

FCEV   - 500   x x   x x 

FC-PHEV   50 450   x x   x x 

FC-REEV   100 400   x -   x x 

ICE-G- / ICE-D-Fzg 951     x     x     

BAT: Batterie   BZ: Brennstoffzelle   EM: Elektromotor   Fzg: Fahrzeug   VM: Verbrennungsmotor  

Referenzfahrzeugbildung  MiD-Fahrverteilung    Nicht vorhanden 

Reichweitenvorgabe  xEV-Datenrecherche  x Anforderung 

         - Keine Anforderung 

 

Der in der Tabelle 3-3 dunkelblau hinterlegte Wert entstammt der Referenzfahrzeugbildung und ent-

spricht der Reichweite des Benzinfahrzeugs in dem Zertifizierungszyklus. Für die Variante der Mittel-

klasse werden 951 km als Fahrstrecke verwendet. Für die Reichweiten der BEVs wird eine separate 

Recherche durchgeführt und eine Reichweite von 186 km für die Variante der Mittelklasse ermittelt. Die 

Angaben mit einem hellblauen Hintergrund basieren auf Vorgaben der Reichweite. Für die Varianten 

mit einem Brennstoffzellensystem wird eine Mindestreichweite von 500 km definiert. Diese Fahrtlänge 

richtet sich nach Angaben der Reichweite der reinen Brennstoffzellenfahrzeuge der Fahrzeughersteller 

in dem Betrachtungsjahr 2015 [105] und ist damit als eine realistische Reichweite der Mittelklasse für 

Brennstoffzellenfahrzeuge zu erachten. Bei der elektrischen Reichweite für die Plug-In- und für die 

Range-Extender-Varianten wird für das Segment 2 eine Distanz von 50 km bzw. von 100 km angesetzt. 

Diese, rein batterieelektrische, Reichweite ist bei der Mitarbeit einer Aktualisierung der JEC-Studie 

„Tank-to-Wheel-Report“ [74] als marktüblich und als zertifizierungsrelevant erarbeitet worden. Mit dem 

Ziel für die Plug-In- und für die Range-Extender-Variante für die Segmente klein und groß ein vergleich-

bares Auslegungskriterium festzulegen, wird die Fahrleistung- und die Fahrtenverteilung über der Fahr-

strecke für die drei unterschiedlichen Segmente untersucht. Wie die Abbildung 3-5 zeigt, werden dazu 
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die segmentspezifischen Fahrten und die Fahrleistung der MiD-Studie [96] über der Fahrleistung auf-

getragen. Für die Ermittlung der Reichweiten für das kleine und für das große Segment wird in einem 

ersten Schritt aus der Reichweitenanforderung des Mittelklassefahrzeugs, Diagramm b), der Anteil der 

prozentualen Fahrleistung ermittelt. Dieser Anteil entspricht 66,4 % der Fahrleistung für die Plug-in- und 

78,5 % der Fahrleistung für die REEV-Variante. Der jeweils erzielte Prozentsatz wird in einem zweiten 

Schritt für die Segmente klein und groß beibehalten und die korrespondierende Reichweite für die 

Plug-In- und für die Range-Extender-Variante ermittelt. Durch das angewandte Vorgehen bleibt die er-

reichbare, prozentuale, rein batterieelektrische Fahrleistung für alle drei Segmente identisch. Für den 

reinen Brennstoffzellenbetrieb der Variante FC-PHEV bzw. FC-REEV wird die Reichweite 450 km bzw. 

400 km in dem zweiten Segment gefordert. Dies stellt sicher, dass eine Gesamtfahrlänge von 500 km 

als Mindestkriterium erreicht wird. Die beschriebenen Reichweiten beziehen sich auf den in dem jewei-

ligen Betrachtungsjahr gültigen Zertifizierungszyklus. Für das Betrachtungsjahr 2015 ist dies der NEFZ 

und für das Prognosejahr 2025 wird der WLTC angenommen. Für die Ermittlung der Mindestanforde-

rungen der Segmente klein und groß wird analog der Beschreibung für das mittlere Segment vorgegan-

gen. Die dabei festgestellten und definierten Kenngrößen sind in dem Anhang 1 bis Anhang 4 ersichtlich. 
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Abbildung 3-5 Fahrleistungs- und Fahrtenverteilung für die Bestimmung der batterieelektrischen Reich-

weite der Plug-In- und der Range-Extender-Varianten; Daten gefiltert aus [96], [97] 



56 Methodik für eine einheitliche Bewertung des gesamtheitlichen Energiebedarfs 

 

Kapitel 3 

Neben der Anforderung der Reichweite wird für alternative Antriebe zudem festgelegt, unter welchen 

Bedingungen welcher Energiewandler bzw. welcher Energiespeicher eingesetzt wird. So wird beispiels-

weise für die hybriden Antriebsvarianten Brennstoffzellen-Plug-In und Brennstoffzellen-Range-Extender 

definiert, welche Fahrbedingungen und welche Fahrzyklen mit welcher Antriebsform allein oder nur 

kombiniert fahrbar bzw. erreichbar sind. In der Tabelle 3-3 auf der Seite 54, der Tabelle 3-4 und der 

Tabelle 3-5 sind die zu der Auslegung dienenden Spitzen- und Dauerleistungen je Energiewandler fahr-

zyklusspezifische aufgelistet. Für die aufzubringende Dauerleistung der Artemisfahrzyklen wird zusätz-

lich zu der zyklusbedingten Leistung eine durchschnittliche Nebenverbraucherleistung einkalkuliert, um 

beispielsweise den Ladezustand während des Einschwingvorgangs der Nebenverbraucherleistung zu 

halten. Für das erste Segment werden 4 kW, für das zweite Segment werden 5 kW und für das dritte 

Segment werden 6 kW elektrisch berücksichtigt. 

 

Tabelle 3-4 Anforderungen an die Antriebsvarianten durch die Spitzenleistung in den Fahrprofilen 

                Anforderung 

 

 

 Antriebskonzept 

Dynamische Fahrprofile Spitzenleistung 

Artemis Innerorts Artemis Außerorts Artemis Autobahn 

VM 
EM 

VM 
EM 

VM 
EM 

BAT BZ BAT BZ BAT BZ 

BEV  x   x   x  

FCEV  Kombiniert  Kombiniert  Kombiniert 

FC-PHEV  x x  x x  Kombiniert 

FC-REEV  x -  x -  x - 

ICE-G- / ICE-D-Fzg x   x   x   

BAT: Batterie   BZ: Brennstoffzelle   EM: Elektromotor   Fzg: Fahrzeug   VM: Verbrennungsmotor  

 Nicht vorhanden  x Anforderung  - Keine Anforderung 

 

Tabelle 3-5 Anforderungen an die Antriebsvarianten durch die Durchschnittsleistung in den Fahrprofilen 

                Anforderung 

 

 

Antriebskonzept 

Dynamische Fahrprofile Durchschnittsleistung 

Artemis Innerorts Artemis Außerorts Artemis Autobahn 

VM 
EM 

VM 
EM 

VM 
EM 

BAT BZ BAT BZ BAT BZ 

BEV   x   x   x  

FCEV   - x  - x  - x 

FC-PHEV   x x  x x  x x 

FC-REEV   x x  x x  x x 

ICE-G- / ICE-D-Fzg x   x   x   

BAT: Batterie   BZ: Brennstoffzelle   EM: Elektromotor   Fzg: Fahrzeug   VM: Verbrennungsmotor  

 Nicht vorhanden  x Anforderung  - Keine Anforderung 

 

Sowohl das reine Batteriefahrzeug als auch das ICE-G- oder das ICE-D-Fahrzeug besitzt nur einen 

Energiewandler und einen Energiespeicher. Aus diesem Grund werden diese so ausgelegt, dass alle 

Anforderungen mittels diesem erreicht werden. Die anderen Antriebsvarianten besitzen mehrere Ener-

giewandler. Diese werden deshalb auf unterschiedliche Anforderungen abgestimmt ausgelegt. Bei ei-

nem Brennstoffzellenfahrzeug wird das Hybridbatteriesystem so implementiert, dass dieses die Spit-

zenleistung sowohl in dem NEFZ bzw. in dem WLTC als auch in dem Fahrprofil Artemis Innerorts be-

reitstellen kann. Diese Auslegung des Batteriesystems dient dem Zweck starke Beschleunigungen zu 

puffern und den Anfahrvorgang abzusichern. Der Range-Extender des FC-REEVs wird so konfiguriert, 

dass dieser die Dauerleistung aller Zyklen zu der Verfügung stellen kann. Die Abdeckung der Durch-

schnittsleistungen wird angewandt um den Ladezustand, beispielsweise während einer Fahrt zwischen 

zwei Städten, zu halten und die Reichweite des Fahrzeugs, wie die Fahrtypbezeichnung inkludiert, zu 
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verlängern. Für die Brennstoffzellen-Plug-In-Varianten wird definiert, dass alle Anforderungen der Fahr-

zyklen erreicht werden. Dadurch wird eine normale Nutzung sowohl in dem reinen Brennstoffzellenbe-

trieb als auch in dem batterieelektrischen Betrieb sichergestellt. Einzig die Höchstgeschwindigkeit ist für 

den letztgenannten Modus reduziert. Für alle Batteriesysteme geltend, wird die zu verbauende Ener-

giemenge der Batteriespeichersysteme zelltypabhängig bestimmt. Sowohl das nutzbare SOC-Fenster 

als auch die maximal zulässige C-Rate der verschiedenen Zellchemie wird für die Bestimmung der be-

nötigten Energiemenge des Batteriesystems berücksichtigt und das resultierende Maximum verwendet. 

Sollte beispielsweise die benötigte Kapazität aufgrund des Energieinhalts kleiner als jene basierend auf 

der Leistungsanforderung ausfallen, wird jene durch die C-Rate bestimmte Kapazität berücksichtigt. 

 

Für eine, auf den Anforderungen beruhende, bedarfsgerechte Konfiguration der Antriebsstränge wird 

ein Auslegungstool benötigt. Dieses wird iterativ arbeitend programmiert, um die jeweils über die spezi-

fischen Antriebsstrangkenngrößen neu definierte Leistung der Energiewandler und der Fahrzeugmasse 

zu berücksichtigen. Die Abbildung 3-6 stellt den ersten Teil des Programms für die Berechnung der 

dynamischen Anforderungen dar. Die Abbildung 3-7 auf der Seite 59 visualisiert den gesamten Ablauf 

des Auslegungstools. Das entwickelte Programm ist in VBA35 umgesetzt und wurde zusammen mit [104] 

geschrieben. 
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Abbildung 3-6 Iteratives Auslegungstool für die Berechnung der dynamischen Anforderungen 

 

                                                      
35 VBA: Abkürzung für Visual Basic Applikation. VBA ist eine Programmiersprache zur Steuerung von Abläufen der 

Programmfamilie von Microsoft-Office. 
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In der ersten Iterationsschleife werden die vorab definierten, dynamischen Anforderungen, die Be-

schleunigungszeit von 0 km/h auf 100 km/h und die Elastizitätszeit von 80 km/h auf 120 km/h, vorgege-

ben, um die Komponenten des Antriebsstrangs auszulegen. Die Iteration wird initial mit der Leistung 

des jeweiligen Segments initiiert. Über leistungsskalierte Drehmomentkennfelder wird in dem Verbund 

mit einer, über die Übersetzung und die Fahrgeschwindigkeit bekannten, Drehzahl und den dazugehö-

rigen Wirkungsgraden des Antriebsstrangs die maximale vorhandene Leistung lastpunktspezifisch er-

mittelt. Diese wird zusammen mit den Fahrwiderständen verrechnet und die verfügbare Kraft für eine 

Beschleunigung bestimmt. Da nicht immer die gesamte, verfügbare Beschleunigungsleistung auf die 

Straße übertragen werden kann, wird die maximal umsetzbare Beschleunigungskraft benötigt. Dazu 

wird die Kraftschlussgrenze mittels einer beschleunigungsabhängigen, dynamischen Achslast, dem 

Haftbeiwert und der Erdbeschleunigung errechnet. Anschließend wird das Minimum aus der physika-

lisch maximal übertragbaren und der durch den Antrieb bereitgestellten Kraft zu der Berechnung der 

realisierbaren Beschleunigung herangezogen. Die gesamte Beschleunigungszeit wird bestimmt, indem 

diskrete Zeitdifferenzen für eine Geschwindigkeitserhöhung um jeweils 2,5 km/h ermittelt und aufsum-

miert werden. Nach einer Iteration wird die resultierende Ist- mit der Sollbeschleunigungszeit aus der 

Referenzfahrzeugbildung verglichen. Ist die Abweichung dabei größer als 0,05 s, werden die antriebs-

spezifischen Kenngrößen erhöht, die Kennfelder, die Antriebskomponentenmasse und somit die resul-

tierende Gesamtfahrzeugmasse angepasst und die Beschleunigungszeit erneut berechnet. Ist die zeit-

liche Differenz nach einer Iteration kleiner gleich 0,05 s, wird die iterative Schleife verlassen und die 

Rechnung beendet. Während der durchgeführten Berechnung wird der Rollwiderstand in Abhängigkeit 

der Geschwindigkeit berücksichtigt. Dazu wird aus [4] reifen- und damit segmentspezifisch ein Verlauf 

des nicht gewichteten Mittelwerts des angegebenen Streubereichs des Rollwiderstands des jeweiligen 

Reifentyps ermittelt, auf den verwendeten Rollwiderstand für das Jahr 2015 bzw. für das Jahr 2025 

normiert und das geschwindigkeitsabhängige Verhalten in der Berechnung angewandt. Für das Seg-

ment 1 und das Segment 2 wird das Verhalten eines Reifens mit dem Geschwindigkeitsindex S oder T, 

bis 180 km/h bzw. bis 190 km/h, und für das Segment 3 mit dem Geschwindigkeitsindex H, V, W oder 

Z aufgrund einer höheren Endgeschwindigkeit herangezogen. Die Datenbasis für die Ermittlung des 

geschwindigkeitsabhängigen Rollwiderstandsbeiwerts ist in dem Anhang 5 dokumentiert. Für die Be-

rechnung der beschleunigungsabhängigen, dynamischen Achslast wird ebenfalls [4] verwendet. Für 

eine Berücksichtigung der gangabhängigen Massenfaktoren werden Angaben aus [106] angewandt. In 

dem Berechnungstool erfolgt ein Wechsel einer Übersetzungsstufe sobald die überschüssige Leistung 

in dem nächst höheren Gang größer als jene in dem aktuellen Gang ist. Für einen Gangwechsel werden 

für manuelle Getriebe 0,25 s als Schaltdauer definiert. 

 

Mit dem Ziel die ermittelten Beschleunigungszeiten zu überprüfen, werden die drei Referenzfahrzeuge 

mit den beiden Verbrennungsmotorvarianten nachgebildet und die Zeitspannen für die Beschleunigung 

von 0 km/h auf 100 km/h ermittelt. Die Tabelle 3-6 stellt die berechneten Ergebnisse den Zeitspannen 

aus der Referenzfahrzeugbildung gegenüber.  

 

Tabelle 3-6 Validierung des iterativen Beschleunigungstools nach [104] 

Referenzfahrzeug 

Beschleunigungszeit 

0 km/h – 100 km/h 

Berechnung 

Beschleunigungszeit 

0 km/h – 100 km/h 

Referenzfahrzeug 

Differenz 

absolut 

Differenz 

relativ 

s s s - 

Benzin 

Seg-1 12,6 13,1 -0,5 -3,7 % 

Seg-2 10,5 10,0  0,6   5,6 % 

Seg-3   7,2   6,3  1,0 15,3 % 

Diesel 

Seg-1 11,9 11,6  0,2   1,9 % 

Seg-2 10,0 10,4 -0,4 -4,2 % 

Seg-3   7,3   7,2  0,1   1,0 % 
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Aus der Tabelle 3-6 geht hervor, dass die errechneten Zeiten leicht von den ermittelten Angaben ab-

weichen. Die größte Differenz beträgt ca. 1,0 s und tritt bei dem Benzinfahrzeug des dritten Segments 

auf. Die relative Abweichung von 15,3 % ist dabei durch einen häufig verbauten Allradantrieb, bei wel-

chem eine dynamische Kraftverteilung angenommen wird, bedingt. Die restlichen Zeitdifferenzen liegen 

zwischen -0,5 s und +0,6 s. Die relative Abweichung ist in diesen Fällen kleiner als 5,6 %. Insgesamt 

bildet das Berechnungstool die Beschleunigungszeit somit valide ab. Dieses wird deshalb für die Be-

rechnung der Beschleunigung von 0 km/h auf 100 km/h und für jene von 80 km/h auf 120 km eingesetzt. 

 

Für eine Antriebsauslegung müssen neben den beiden Beschleunigungszeiten die Mindestkriterien 

Höchstgeschwindigkeit, Dauer- und Spitzenleistung der Zyklen und die Reichweitenanforderungen in 

dem Zertifizierungszyklus berücksichtigt werden. Die Abbildung 3-7 stellt den dafür angewandten Ablauf 

des Auslegungstools, mit der integrierten Berechnung der Beschleunigungszeit, dar.  
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Abbildung 3-7 Iteratives Auslegungstool für eine bedarfsgerechte Auslegung der Antriebe 

 

Initiiert wird der Ablauf des iterativen Programms mit der Referenzleistung des jeweiligen Segments. Mit 

einer iterativ berechneten Fahrzeugmasse werden zusammen mit den Fahrzeugparametern, wie bei-

spielsweise dem cw-Wert oder der Stirnfläche, und den Fahrwiderständen der Energiebedarf in dem 

Zertifizierungszyklus, die Höchstgeschwindigkeit, die Beschleunigungszeiten und die Leistungsbedarfe 

in den verschiedenen Fahrzyklen berechnet. Über den Energiebedarf in dem Zertifizierungszyklus wird 

mittels der Anforderung an die Reichweite ein Kriterium für die Auslegung der Energiespeicher be-

stimmt. Bei Antriebssträngen mit einem Batteriesystem wird zusätzlich über die benötigte Batterieleis-

tung und die zelltypabhängige C-Rate eine Mindestkapazität für das Batteriesystem berechnet. Für die 

Dimensionierung wird das Maximum der benötigten Kapazität gewählt. Die weiteren Energiespeicher, 

das Wasserstofftanksystem und das konventionelle Tanksystem, werden über die jeweils geforderte 
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Reichweite bestimmt. Der Leistungsbedarf für die Höchstgeschwindigkeit wird statisch über die Fahrwi-

derstände ermittelt. Die notwendige Leistung wird als Dauerleistung definiert, da die Geschwindigkeits-

vorgabe permanent gehalten wird. Für das reine batterieelektrische Fahrzeug und die Brennstoffzellen-

varianten wird über die Höchstgeschwindigkeit das einstufige Übersetzungsverhältnis festgelegt. Dabei 

wird das Getriebe so ausgelegt, dass bei der maximalen Drehzahl des Elektromotors die maximale 

Fahrgeschwindigkeit erreicht wird. Die Ermittlung der Beschleunigungszeiten erfolgt in der bereits er-

klärten separaten Iterationsschleife. Hier wird das Sekanten-Verfahren [107], eine Vereinfachung des 

Newton-Raphson-Verfahrens, angewandt, um mit einer möglichst geringen Iterationsanzahl die Null-

stelle der Funktion, hier der Leistungsbedarf für die Erreichung der Beschleunigungszeit, zu finden. Die 

Abbildung 3-8 a) zeigt das Sekanten-Verfahren beispielhaft. Bei diesem werden zunächst über zwei 

Startwerte, hier Leistungsanforderungen, die jeweiligen Funktionswerte, hier die Zeitabstände der Be-

schleunigungszeit, ermittelt und eine Sekante gebildet. Dessen Nullstelle wird als neuer x-Wert heran-

gezogen und mit dem dazugehörigen y-Wert eine neue Sekante ermittelt. Folgend wird wieder dessen 

Nullstelle berechnet und ein neuer x-Wert festgelegt. Diese Prozedur erfolgt so lange, bis der y-Wert, 

hier die Zeitdifferenz, innerhalb eines Akzeptanzkorridors liegt. Dieser ist in der Abbildung mit den quer 

gestrichelten Linien eingezeichnet. In dem dargestellten Beispiel ist das Kriterium „y-Wert im Akzep-

tanzkorridor“ nach vier Schritten erreicht. 
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Abbildung 3-8 a) Beispielhafte Darstellung des Sekanten-Verfahrens und b) beispielhafte Ermittlung der 

benötigten, maximalen Leistung basierend auf der in einem Zyklus benötigten Leistung nach [104] 

 

Für eine Feststellung der Spitzenleistungen der Fahrzyklen wird die benötigte Leistung zu jedem Zeit-

punkt des Zyklus betrachtet und über das Leistungskennfeld die maximale Leistung des Energiewand-

lers ermittelt. Die Abbildung 3-8 b) zeigt ein fiktives Beispiel für die Verschiebung des in dem Zyklus 

bestimmten Leistungsbedarfs auf die Maximalleistung des Energiewandlers. Die Berechnung der maxi-

malen Leistung der Komponente ist notwendig, um mit der leistungsspezifischen Energiedichte die 

Masse des Energiewandlers zu bestimmen. Für eine Berechnung der durchschnittlichen Leistung des 

Zyklus wird der notwendige Energiebedarf in dem Zyklus und jener der Nebenverbraucher über der 

Fahrzeit gemittelt. Dabei wird eine mögliche Leistung durch eine Rekuperation berücksichtigt, indem die 

maximale, negative elektrische Leistung durch eine maximale Leistung des Elektromotors, einer maxi-

malen Leistungsaufnahme des Batteriesystems und die Wirkungsgradkette des Antriebsstrangs beach-

tet wird. Die Durchschnittsleistung ist vor allem für eine Range-Extender-Variante wichtig, da diese, 

beispielsweise während einer Autobahnfahrt zwischen zwei Städten, den Ladezustand bei dem Verlas-

sen einer Stadt halten soll, um bei einer Ankunft in eine Stadt wieder rein batterieelektrisch zu fahren.   
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Mit jenen, durch die Leistungsgrößen und der Anforderungen der Reichweiten bestimmten, Ausprägun-

gen der Komponenten wird über spezifische Komponenteneigenschaften die neue Komponentenmasse 

berechnet. Die dabei verwendeten spezifischen Komponentengrößen sind abhängig von der jeweiligen 

Systemgröße. Beispielsweise skaliert die Masse eines Elektromotors nicht linear mit dessen Leistung. 

Eine separate Kalkulation der Leistungs- bzw. der Energiedichte wird deshalb durchgeführt, um diesem 

Effekt Rechnung zu tragen. Auf die angewandte Berechnung und das Ermitteln der spezifischen Kom-

ponentenmasse wird in dem Kapitel 3.3 explizit eingegangen. Die ermittelte Fahrzeugmasse der letzten 

Iterationsschleife wird anschließend für die nächste Berechnung verwendet. Ist die Differenz zu der 

nächstberechneten Fahrzeugmasse kleiner als 0,5 kg, wird die durchgeführte Iteration beendet. Mit dem 

Abgleich der Fahrzeugmasse wird sichergestellt, dass die Anforderungen an die Leistung und jene an 

die Reichweiten berücksichtigt sind. Durch das beschriebene Auslegungstool werden die verschiedenen 

Eigenschaften der Antriebsvarianten bestimmt und in der gesamtheitlichen Simulation für das Betrach-

tungsjahr 2015 berücksichtigt. 

 

Für die Ermittlung der Eigenschaften der Antriebsvarianten für das Prognosejahr 2025 wird methodisch 

analog vorgegangen. Lediglich die Eingangsparameter in das iterativ arbeitende Auslegungstool wer-

den angepasst. Die Abbildung 3-9 zeigt die dabei angewandte Vorgehensweise für die Auslegung der 

Antriebe. Für die Bestimmung der Fahrzeugeigenschaften werden die Fahranforderungen (FA) und die 

allgemeinen Eigenschaften (E), die Karosseriemasse und die spezifischen Komponentenmassen des 

Betrachtungsjahrs 2015 auf das Prognosejahr 2025 entwickelt und in dem beschriebenen Auslegungs-

tool berücksichtigt. Die Entwicklung der verschiedenen Eingangsgrößen ist in dem Kapitel 3.2, in dem 

Kapitel 3.3 und in dem Kapitel 3.4 in dem Detail beschrieben.  
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Abbildung 3-9 Vorgehensweise für die Auslegung der Antriebe für das Prognosejahr 2025 

 

3.1.3 Wetter- und Startbedingungen 

Mit dem Ziel einer realitätsnahen Verbrauchsermittlung muss der Bedarf der Nebenverbraucher korrekt 

abgebildet werden. Dies gilt insbesondere für eine Berücksichtigung der notwendigen Leistung für das 

Heizen und für das Kühlen der Fahrgastzelle. Dabei ist es essenziell die vorherrschenden Bedingungen 

sowohl bei dem Beginn als auch während der Fahrt in dem Fahrzeug und um das Transportmittel herum 

zu kennen, um den benötigten Leistungsbedarf realitätsnah zu repräsentieren. Da beispielsweise die 

Temperatur und die Sonneneinstrahlung über dem Tag schwanken, wird als Erstes die Startzeiten der 

betrachten Fahrten für eine realitätsnahe Verbrauchsermittlung benötigt. Der in dem Kapitel 3.1.1 plau-

sibilisierte Datenpool der MiD-Studie wird diesbezüglich als Datenbasis herangezogen und analysiert. 

Die enthaltenen Fahrten des Datensatzes werden nach ihren Startzeiten in Abschnitte von je einer 

Stunde gruppiert. Fünf Tageszeiten werden festgelegt und der jeweilige Schwerpunkt der Fahrtantritte 

über die Verteilung der Fahrleistung wird ermittelt. Eine Definition der Tagesabschnitte in den Morgen, 

in den Vormittag, in den Mittag und in den Nachmittag, sowie in den Abend wird dabei gewählt, um 

unterschiedliche Nutzerprofile abzubilden. Durch die getroffene Wahl kann beispielsweise das Verhal-

ten eines typischen Arbeitnehmers durch unter der Woche stattfindende Fahrten zu der Arbeit und zu 

dem Wohnort, sowie vereinzelte Fahrten zu einem Supermarkt als auch Fahrten an einem Wochenende 

dargestellt werden. 
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Die Abbildung 3-10 visualisiert die Aufteilung der Startzeiten und den Anteil an der Fahrleistung je Ta-

gesstunde. Über die Verteilung der Fahrleistung wird für morgens als Startzeit 07:06 Uhr, für vormittags 

10:54 Uhr, für mittags 14:36 Uhr, für nachmittags 17:18 Uhr und für abends 20:36 Uhr ermittelt. Die 

Fahrleistungsverteilung liegt dabei bei 23,6 %, bei 23,4 %, bei 19,8 %, bei 23,2 % und bei 10,0 %. Wäh-

rend die ersten vier Tageszeiten einen ähnlichen Anteil an der Fahrleistung aufweisen, ist die Fahrleis-

tung abends auf etwa die Hälfte in dem Vergleich zu den anderen Tageszeiten reduziert. 
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Abbildung 3-10 Verteilung der Fahrleistung und der Startzeit über einem Tag nach [98], Daten aus [96] 

 

In dem Rahmen der Startzeiten wird zudem der Wettereinfluss berücksichtigt, um zu den definierten 

Fahrzeitpunkten sowohl die Bedingungen bei einem Start der Fahrt als auch währenddessen zu kennen. 

Je nach Klima- und je nach Parksituation weisen die Fahrzeugkabine und dessen Einbauten unter-

schiedliche Initialtemperaturen auf. Durch einen hohen Wert der Sonneneinstrahlung in der Jahreszeit 

Sommer wird beispielsweise die Fahrgastzelle aufgeheizt und der anfängliche Kühlbedarf erhöht. The-

oretisch müssten deshalb 365 Tagesverlaufe simuliert werden, um den Energiebedarf exakt wiederzu-

geben. Dieser Umfang an Simulationen ist aufgrund der Rechenzeit einer Gesamtfahrzeugsimulation 

(GFS) jedoch nicht möglich. In dem Rahmen dieser Arbeit wird daher eine Methodik entwickelt, um den 

Energiebedarf der Fahrgastzelle trotz verringerter Klimaprofile möglichst detailliert abzubilden. Die an-

gewandte Vorgehensweise wurde zusammen mit den beiden betreuten Studienarbeiten [98] und [108] 

entwickelt. Die Abbildung 3-11 auf der Seite 63 zeigt die Methodik der Gewichtung und der Einteilung 

der Wetterdaten auf. Diese wir folgend erläutert. 

 

Sowohl regionale Wetterbedingungen als auch der jeweilige Fahrzeugbestand der Regionen muss in 

eine Gewichtung der Umweltbedingungen einfließen, um den Wettereinfluss auf den Energiebedarf ei-

nes Fahrzeugs in einem Land repräsentativ abzubilden. Mit dem Ziel dies umzusetzen, werden für die 

betrachteten Länder – Spanien, Deutschland und Norwegen – die Verteilungen der Regionen einheitlich 

anhand der europäischen Regionseinteilung NUTS36 [109] definiert. In Deutschland entsprechen die 

NUTS-1-Regionen den Bundesländern. Zu den jeweiligen geografischen Bereichen wird der Klimaver-

lauf in dem bevölkerungsgewichteten, geografischen Schwerpunkt des jeweiligen Bundeslands [110] 

herangezogen, um ein durchschnittliches Klima der Region abzubilden. Die Ermittlung des bevölke-

rungsgewichteten, regionalen Wetterprofils wird mittels der Software Meteonorm [111] auf einstündiger 

Auflösung durchgeführt. Dabei werden aus vorhandenen Wetterstationen, welche in dem näheren Um-

feld des betrachteten, geografischen Orts liegen, die Wetterdaten entnommen und in den Schwerpunkt 

                                                      
36 NUTS: Frz.: Nomenclature of territorial units for statistics, z. Dt. Nomenklatur der Gebietseinheiten für statistische 

Auswertungen der Europäischen Union. 
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interpoliert. Die somit definierten, lokalen Wetterdatensätze werden anschließend mit dem Fahrzeug-

bestand der Regionen aus [110] multipliziert und über den gesamten Fahrzeugbestand des betrachteten 

Lands gewichtet. Aus dem Vorgehen resultieren 365 landspezifische Wetterverläufe. Aufgrund einer 

erhöhten Rechenzeit einer GFS kann nicht jeder Tagesverlauf simuliert werden und eine Reduktion der 

Anzahl der Simulationen mit einem möglichst geringen Einfluss auf den Energieverbrauch ist notwendig. 

Verschiedene Überlegungen, unter anderem typische Tagesverläufe und Mittel- und Extremwerte der 

Jahreszeiten, wurden angestellt und die folgende Methodik erarbeitet. Zunächst werden die Tagesver-

läufe den meteorologischen Jahreszeiten zugeordnet, um einen saisonalen Einfluss zu betrachten. An-

schließend werden die Wetterdatensätze (Temperatur, Sonnenstrahlung, Feuchtigkeit und Druck) über 

die Temperaturen stündlich nach dessen Gradzahl aufsteigend geordnet. Mit einem, durch die Rechen-

zeit der GFS vorgegebenen, Ziel die Anzahl der Wetterprofile auf 20 Profile zu reduzieren, werden je 

fünf gleichgewichtete Tagesverläufe pro Jahreszeit ermittelt. Dazu werden zu jeder der stündlich sor-

tierten Temperaturen fünf Temperaturklassen gebildet. Diese entsprechen somit jeweils 20 %. Zu jedem 

Bereich werden der stündliche Mittelwert der Temperaturen und jeweils die direkt verknüpften Wetter-

daten, Sonnenstrahlung, Feuchtigkeit und Druck, berechnet. Die Abbildung 3-11 zeigt die nach dieser 

Methodik erzeugten, klassifizierten Wetterdaten an dem Beispiel Frühling mit fünf charakteristischen 

Temperaturverläufen. Wie in der Darstellung zu erkennen ist, sind die äußeren Mittelwerte der Tempe-

raturverläufe zu dem gesamten Mittelwert geschoben. Dies basiert auf der Häufigkeitsverteilung der 

Temperaturen. Die so ermittelten Klimaverläufe werden in der Simulation hinterlegt und die zu der je-

weiligen Startzeit dazugehörigen Verläufe angewandt. 

 

Bevölkerungsgewichteter Schwerpunkt 

NUTS-1 Region → regionale Wetterdaten

Fahrzeugbestand NUTS-1 Region →

Gewichtungsfaktor regionale Wetterdaten

-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

T
e
m

p
e
ra

tu
re

 i
n
  

C

Zeit in h

Verlauf der Temperatur in Deutschland
Beispiel: Frühling

Verlauf der Sonneneinstrahlung

MW 20 % - 40 % MW 40 % - 60 %

MW 60 % - 80 % MW 80 % - 100 % MW Grenzen

MW   0 % - 20 %

MW: Mittelwert

Verlauf der Luftfeuchtigkeit

Verlauf des Luftdrucks

 

Abbildung 3-11 Methodik für die Gewichtung und für die Einteilung der Wetterdaten nach [108], [112], 

Daten aus [110], [111]; Deutschlandkarte aus [113] 

 

In der betreuten Studienarbeit [108] wird das erarbeitete Verfahren anhand eines vereinfachten Re-

chenmodells überprüft, um den Einfluss der Klassifizierung der Wetterbedingungen auf den Energiebe-

darf der Klimatisierung der Fahrgastzelle zu bewerten. Dazu wird anhand des Beispielslands Deutsch-

land die Heiz- und die Kühllast mittels einer Wärmestrombilanz für alle Tagesverläufe und für die 

20 gruppierten Wetterprofile ermittelt und der Energiebedarf der Temperierung der Kabine verglichen. 

Für die Solltemperatur der Fahrgastzelle werden in diesem Beispiel konstant 22 °C und für die Luft-

feuchtigkeit konstant 40 % angenommen. In [108] werden für die Validierung des Energieverbrauchs 

die drei Szenarien: „Ein Fahrprofil „Pendler“ mit zwei Fahrten pro Tag (vormittags und nachmittags)“, 

„eine Fahrdauer über den Tag von 08:00 Uhr - 20:00 Uhr“ und „der gesamte Tag“ untersucht. Die Ab-

bildung 3-12 zeigt das Resultat des Vergleichs des Energiebedarfs anhand des Fahrprofils Pendler. Der 

Darstellung ist zu entnehmen, dass über dem Jahr sowohl der Heiz- als auch der Kühlbedarf hinreichend 
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genau abgebildet wird. Der über die 365 Wetterverläufe ermittelte Energiebedarf ist in dem Vergleich 

zu den 20 gruppierten Wetterprofilen etwas niedriger. Die Abweichung beläuft sich bei dem Heizbedarf 

auf 1,0 % und bei dem Kühlbedarf auf 7,0 %. Dies entspricht einer absoluten Differenz von 3,0 kWh des 

Heizbedarfs und von 3,5 kWh des Kühlbedarfs. Erstgenannter Bedarf wird in den Jahreszeiten Frühling 

und Herbst bei der Betrachtung der gruppierten Wetterverläufe unterschätzt, während dieser in den 

Jahreszeiten Sommer und Winter überschätzt wird. Zweitgenannter Bedarf wird in den Jahreszeiten 

Frühling und Sommer unterschätzt. Da die Abweichung über einem Jahr jedoch gering ausfällt, wird die 

Methode als valide erachtet. Neben dem Szenario „Pendler“ werden auch die beiden anderen Betrach-

tungsszenarien in [108] verglichen. Hierbei zeigt sich eine maximale Abweichung des benötigten Ener-

giebedarfs für die Temperierung der Fahrgastzelle der 365 Wetterverläufe zu den 20 gruppierten Wet-

terverläufen von 6 %. Auch hier wird das angewandte Vorgehen somit als valide bestätigt. 
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Abbildung 3-12 Vergleich des Heiz- und des Kühlbedarfs der 365 zu den 20 gruppierten Wetterverläufen 

in dem Fahrprofil „Pendler“ nach [108] 

 

Neben den verschiedenen Wetterverläufen der Jahreszeiten werden drei Startbedingungen festzule-

gen, um verschiedene Ausgangsszenarien abzubilden. Diese sind „unter freiem Himmel geparkt“, „in 

dem Schatten geparkt“ und „Vorkonditioniert“. Mit der ersten Ausgangssituation wird der Einfluss der 

Sonneneinstrahlung und einer damit verbundenen, aufgeheizten Kabine berücksichtigt. Mit dem zweiten 

Szenario wird eine Parksituation in dem Schatten, ohne Sonneneinstrahlung, repräsentiert. In der letz-

ten Startbedingung wird das Szenario einer bereits anfänglich eingestellten Solltemperatur abgebildet. 

Mit dem Ziel das erste Ausgangszenario adäquat abzubilden, wird für jede Segmentklasse ein stehen-

des Fahrzeug mit den ermittelten Klimarandbedingungen simuliert. Während der Simulation werden die 

Temperaturverläufe der verschiedenen Massen der Elemente der jeweiligen Fahrgastzellen (Kabinen-

luft, Einbauten, Scheiben, Dach, Türen, …) aufgezeichnet. Für die Simulation werden für die Eigen-

schaften der Fahrgastzellen segmentspezifisch Angaben aus [114] verwendet, vgl. dazu Anhang 6. Die 

festgestellten Temperaturen der fünf Startzeiten und je 20 Wetterbedingungen werden festgehalten und 

als Startbedingungen für das Szenario „unter freiem Himmel geparkt“ verwendet. Für die Startbedin-

gung „in dem Schatten geparkt“ werden jene in der Simulation festgestellten Umgebungstemperaturen 

der jeweiligen Startzeit festgehalten und als Initialwert für diese Betrachtung gesetzt. Damit wird der 

Einfluss der Sonneneinstrahlung nicht berücksichtigt und ein in dem Schatten geparktes Fahrzeug, bei-

spielsweise eine Parksituation in einer Garage oder in einem Parkhaus, repräsentiert. Ist der Zustand 

„Vorkonditioniert“ für eine Energiebewertung interessant, wird die Komforttemperatur als initiale Tem-

peratur der Massen der Fahrgastzelle und ggf. auch die Solltemperatur der Massen der Komponenten 

des Antriebsstrangs, beispielsweise die Starttemperatur der Batterie, eingestellt. Dieses Szenario ist 

beispielsweise für eine Betrachtung der möglichen Reichweite eines Elektrofahrzeugs in dem Winter 

interessant.  
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Zusätzlich zu den verschiedenen Startbedingungen und den 20 Wetterprofilen werden die kältesten 1 % 

der Wetterverläufe des Winters und die wärmsten 1 % des Sommers ermittelt. Diese dienen der Analyse 

eines Extrem-Szenarios und der Betrachtung der Sensitivität des Energiebedarfs der verschiedenen 

Antriebsarten hinsichtlich sehr kalter und sehr warmer Fahrsituationen.  

 

Für eine Berücksichtigung der ermittelten Wetterverläufe und dessen Einfluss auf den gesamtheitlichen 

Energiebedarf wird eine Gesamtfahrzeugsimulation durchgeführt. Diesbezüglich wird ein modularer Si-

mulationsaufbau genutzt. Dieser wird folgend erläutert. 

3.1.4 Modularer Simulationsaufbau 

Ein modular aufgebautes Simulationsmodell ermöglicht die Nutzung gleicher Module und schafft Syner-

gieeffekte bei dem Aufbau dieser. Durch die vielen verschiedenen Eingangsparameter der Energiebe-

trachtung, die drei verschiedenen Fahrzeugklassen und die sechs verschiedenen Antriebsvarianten, ist 

ein modularer Aufbau des Simulationsmodells essenziell, um die Vielfalt an Varianten gehandhabt zu 

bekommen. Als Simulationsumgebung wird das Programm GT-SUITE [92] der Firma Gamma Techno-

logies LLC verwendet, da dieses multiphysikalisch aufgebaut ist und teilweise nutzbare Vorlagen, für 

beispielsweise die Abbildung der Fahrgastzelle, beinhaltet. Der gesamtheitliche Aufbau der Simulati-

onsmodelle wird in die vier Teilbereiche „Fahrzeugarchitektur“, „Antriebsstrang elektrisch und mecha-

nisch“, „Antriebsstrang thermisch“ und „Fahrgastzelle thermisch“ eingeteilt. Diese Untermodule, wie bei-

spielsweise die Fahrgastzelle, werden für unterschiedliche Antriebsvarianten eingesetzt und lediglich 

einmalig modelliert. Die Abbildung 3-1 zeigt den Aufbau des modularen Simulationsmodells für das 

Betrachtungsjahr 2015 und dessen Unterteilung in die vier Teilmodelle. Folgend werden die einzelnen 

Untermodelle und deren Funktion kurz erläutert. Zudem wird in dem 5. Kapitel, in dem jeweiligen Un-

terpunkt der jeweiligen Variante des jeweiligen Antriebs, die Modellierung detailliert vorgestellt. 
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Abbildung 3-13 Modularer Aufbau der Simulationsmodelle 2015 nach [115] 
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In dem ersten Teilbereich, der Fahrzeugarchitektur, sind der Fahrzyklus, das betrachtete Fahrzeug, die 

Straßenanbindung und die direkten Umgebungseigenschaften definiert. Das Fahrzeug wird mit den be-

nötigten Eigenschaften für eine Berechnung der Fahrwiderstände parametriert. Über ein Fahrprofil wird 

eine Soll-Geschwindigkeit über der Zeit festgelegt. Mittels eines Vergleichs mit der Ist-Geschwindigkeit 

wird über einen Regler ein Leistungsbedarf errechnet. Dieser wird in dem zweiten Untermodell verar-

beitet. Über die lastabhängigen Wirkungsgrade der Antriebskomponenten wird eine Verlustleistung eru-

iert, welche diese erwärmt und jenes in dem dritten Bereich dargestellte Thermomanagement des An-

triebsstrangs notwendig macht. In diesem werden die Temperaturen der Komponenten kontrolliert und 

ein sicherer und nachhaltiger Betrieb gewährleistet. Dazu sind unter anderem verschiedene Kühlkreis-

läufe und der Kühlluftpfad des Fahrzeugs modelliert. In dem vierten Teilbereich wird die Klimatisierung 

der Fahrgastzelle abgebildet. In dieser wird ein Anteil der Frischluft in Abhängigkeit der Umgebungs-

temperatur eingestellt, ein Luftmassenstrom über ein Gebläse geregelt und die Klimatisierungszustände 

Heizen, Kühlen oder Entfeuchten durch einen Verdampfer, einen Bypass und einen Heizungswärme-

übertrager bzw. einen Kondensator (BEV 2025) oder einen elektrischer Luft-PTC realisiert.  
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3.2 Prognose der Fahrleistungs- und der Fahrwiderstandsentwicklung 

Neben den antriebsspezifischen Kenngrößen wird die Entwicklung der geforderten Fahrleistung und der 

Fahrwiderstände eruiert, um den zukünftigen Energiebedarf unterschiedlicher Antriebsstrangvarianten 

möglichst realistisch zu prognostizieren. Mit dem Ziel dies umzusetzen, wird, auf historischen Werten 

basierend, eine Prognose der konventionellen Antriebsleistung, des Luftwiderstandsbeiwerts, der Stirn-

fläche, des Rollwiderstandsbeiwerts und der Karosseriemasse segmentspezifisch durchgeführt. 

3.2.1 Leistung des konventionellen Antriebsstrangs 

Für eine Prognose der Entwicklung der Leistung der konventionellen Antriebe erfolgt in einem ersten 

Schritt eine Betrachtung des historischen Verlaufs der Verkaufszahlen der verschiedenen Fahrzeug-

klassen und in einem zweiten Schritt eine Prognose der Entwicklung dieser. In einem dritten Schritt 

werden die durchschnittlichen Leistungen der Fahrzeugklassen des Zeitraums 2003 bis 2015 analysiert 

und in einem vierten Schritt werden diese fahrzeugklassenspezifisch extrapoliert. In einem fünften und 

finalen Schritt werden die prognostizierten, durchschnittlichen Leistungen der Fahrzeugklassen mit den 

entwickelten Verkaufszahlen gewichtet und die Durchschnittsleistung der Referenzsegmente ermittelt.  
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Abbildung 3-14 Historischer Verlauf der segmentbezogenen Verkaufszahlen in Europa a) alle Seg-

mente, b) Segment 1, c) Segment 2 und d) Segment 3, Daten aus [100], Datenstand Jahr 2016 
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In der Abbildung 3-14 sind die historischen Werte der segmentspezifischen Marktanteile dargestellt. In 

dem Diagramm a) sind die prozentualen Verkaufszahlen der verschiedenen Fahrzeugklassen an dem 

gesamten Markt über dem Zeitraum 2003 bis 2015 enthalten. In dem Diagramm b) ist dies analog für 

das erste Segment und dessen Fahrzeugklassen gegeben und in dem Diagramm c) und d) ist dies für 

das Segment 2 und für das Segment 3 in gleicher Weise gezeigt. In der gesamtheitlichen Darstellung 

a) ist zu erkennen, dass der Anteil des Segments 1 in etwa konstant bleibt, jener des Segments 2 sich 

leicht erhöht und jener des Segments 3 sich etwas verringert. Bei einer detaillierteren Betrachtung des 

ersten Segments, Diagramm b), zeigt sich, dass der Marktanteil des Segment A steigt, respektive sich 

dieser für das Segment B reduziert. Der Anteil der Fahrzeugklasse Kleinstwagen an dem Segment 1 

steigt von ca. 16 % auf ca. 28 % an. Respektive reduziert sich der Anteil für die Fahrzeugklasse Klein-

wagen von etwa 84 % auf etwa 72 %. Die historischen Verkaufszahlen des zweiten Segments, Dia-

gramm c), sind vor allem durch eine deutlich gestiegene Zunahme der Verkaufszahlen des Segments J 

geprägt. Durch den starken Anstieg der prozentualen Verkaufszahlen von etwa 9 % in dem Jahr 2003 

auf etwa 35 % in dem Jahr 2015 der Fahrzeugklasse Geländewagen an den Verkaufszahlen des Seg-

ments 2 reduzieren sich die relativen Anteile der Segmente C, D und M. Die relativen Verkaufszahlen 

der Mittelklasse reduzieren sich von 41 % auf 33 %, jene der oberen Mittelklasse von 27 % auf 14 % 

und jene der Mehrzweckfahrzeuge von 23 % auf 18 %. In dem dritten Segment steigen die prozentualen 

Verkaufszahlen des Segments E etwas, während jene des Segments S sich geringfügig reduzieren und 

jene des Segments F etwa konstant bleiben. Der relative Anteil der Oberklasse ändert sich von 65 % 

auf 69 %, jener der Sportwagen von 29 % auf 24 % und jener der Luxusklasse von 6 % auf 7 %. 

 

Für die Entwicklung der segmentspezifischen Marktanteile werden sowohl historische als auch prog-

nostizierte Angaben der zu der Marktanalyse dienenden Datenbank [100] herangezogen. Die Abbil-

dung 3-15 stellt die darin enthaltenden historischen Daten und die angenommene Entwicklung der re-

lativen Verkaufszahlen der europäischen Fahrzeugsegmente dar.  
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Abbildung 3-15 Historischer und prognostizierter Verlauf der segmentbezogenen Verkaufszahlen in 

dem Zeitraum 2003 bis 2028 in Europa, Daten aus [100], Datenstand Jahr 2016 

 

Aus der Darstellung der Entwicklung der Verkaufszahlen ist zu entnehmen, dass der relative Anteil des 

ersten Segments insgesamt um etwa 5 % abnimmt, wobei der Wert der prozentualen Verkaufszahlen 

der Fahrzeugklasse A, Kleinstwagen, in dem Zeitraum 2015 bis 2025 nahezu konstant bleibt. Folglich 

steigt dessen relativer Anteil in dem Segment klein an, während jener der Fahrzeugklasse B, Kleinwa-

gen, auf 70 % sinkt. Die zweite Fahrzeugklasse der Referenzfahrzeuge, das Segment mittel, steigt in 

dem Zeitraum 2015 bis 2025 um etwa 5 % an. Der Anstieg der Fahrzeugklasse Geländewagen sticht 
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dabei heraus. Die relative Verkaufszahl des Segments J, in dem Bezug zu den gesamten Verkaufszah-

len des Segments 2, erhöht sich von etwa 35 % in dem Jahr 2015 auf etwa 50 % in dem Jahr 2025. 

Folglich ist dies die meistverkaufte Fahrzeugklasse in dem zweiten Segment. Die restlichen, relativen 

Verkaufszahlen der Fahrzeugklassen C, D, und M reduzieren sich von 33 % auf 27 %, von 14 % auf 

11 % und von 18 % auf 11 % von dem Jahr 2015 auf das Jahr 2025. Die relativen Verkaufszahlen des 

dritten Segments in dem Bezug zu den gesamten Verkaufszahlen bleibt von dem Jahr 2015 zu dem 

Jahr 2025 in etwa konstant und liegt bei ca. 3,6 %. Diese Kontinuität ist für die einzelnen Fahrzeugklas-

sen in dem dritten Segment ebenfalls zutreffend. Auch hier bleiben die relativen Verkaufszahlen der 

Segmente E, F und S nahezu identisch. Der relative Anteil der Oberklasse ändert sich von 69 % auf 

68 %, jener der Luxusklasse von 7 % auf 8 % und jener der Sportwagen bleibt konstant bei 24 %. 

 

Neben der Entwicklung der Verkaufszahlen der einzelnen Fahrzeugklassen wird die historische Ent-

wicklung der durchschnittlichen Leistung dieser untersucht, um diese zu prognostizieren. Die dabei ver-

wendeten, historischen Angaben der Durchschnittsleistungen der Segmente werden aus der Studie [99] 

entnommen. Die Abbildung 3-16 stellt die festgestellten Werte in vier Diagramme dar. 
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Abbildung 3-16 Entwicklung der segmentspezifischen Leistung a) der Segmente 1, b) der Segmente 2, 

c) der Segmente 3 und d) der gewichteten Segmente 1 bis 3; Daten aus [99] 
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Das Diagramm a) stellt die Entwicklung der segmentspezifischen Leistung in dem Segment 1 in dem 

Zeitraum 2003 bis 2015 dar und die Diagramme b) und c) geben dies für das Segment 2 und das Seg-

ment 3 wieder. Das Diagramm d) visualisiert jene, über die Verkaufszahlen gewichtete, Leistung der 

drei Referenzsegmentklassen. Da der Trend der Entwicklung der Leistung in allen Fahrzeugklassen, 

bis auf in jener Fahrzeugklasse der Geländewagen, einen steigenden Verlauf abbildet und es sich nicht 

abzeichnet, dass die Motorisierung reduziert wird, wird für die Entwicklung der Leistung eine lineare 

Regression als Basis für eine anschließende Extrapolation der Leistungsdaten herangezogen. Für die 

Fahrzeugklassen A, B, C, D, E, F und S ergeben sich für das Bestimmtheitsmaß R² jeweils Werte größer 

als 0,93, was einer sehr guten Übereinstimmung der Regressionsfunktion mit den Istwerten entspricht. 

Für die Fahrzeugklasse M ist das Bestimmtheitsmaß R² ca. 0,75, was ebenfalls eine gute Approximation 

der historischen Daten darstellt. Lediglich für das Fahrzeugsegment J ergibt sich ein schlechtes Be-

stimmtheitsmaß. Trotz des schlechten Bestimmtheitsmaßes wird auch in diesem Segment eine lineare 

Regression angewandt, da eine weitere, wenn auch eine geringfügige, Leistungserhöhung als plausibel 

angesehen wird. 

 

Die, über eine anschließende Extrapolation der Regressionsgerade, ermittelte Entwicklung der durch-

schnittlichen Leistung der Fahrzeugklassen wird mit den prognostizierten, prozentualen Verkaufszahlen 

der Segmente gewichtet und die durchschnittliche Leistung der Referenzsegmentfahrzeuge für das 

Prognosejahr 2025 bestimmt. Die Abbildung 3-17 zeigt die sich daraus ergebende Entwicklung der 

durchschnittlichen Leistung der drei Segmente klein, mittel und groß. 
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Abbildung 3-17 Entwicklung der segmentspezifischen Leistung in Europa, Daten des Jahrs 2003 bis zu 

dem Jahr 2015 aus [99] 

 

Mit der angewandten Methodik wird für das Prognosejahr 2025 eine Leistung von ca. 72 kW in dem 

Segment 1, von ca. 114 kW in dem Segment 2 und von ca. 209 kW in dem Segment 3 ermittelt. Dabei 

ist besonders die Steigerung in dem dritten Segment beachtlich. Da historisch die drei Fahrzeugklassen 

Oberklasse, Luxusklasse und Sportwagen auch deutliche Erhöhungsraten aufweisen, wird auch diese 

Entwicklung als plausibel angesehen. Anzumerken ist dennoch, dass die verwendete Methodik auf einer 

linearen Inter- und einer linearen Extrapolation basiert und somit nur als eine vereinfachte Annahme, 

welche eine Tendenz widerspiegelt, zu verstehen ist. 

 

Neben der Entwicklung der Leistung der Segmente für das Prognosejahr 2025 werden zusätzlich die 

Entwicklungen der Fahrwiderstandskennwerte, beispielsweise der cw-Wert und die Stirnfläche, für eine 

Auslegung der Fahreigenschaften benötigt. Folgend wird deshalb auf diese eingegangen. 
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3.2.2 Luftwiderstandsbeiwert und Stirnfläche 

Wie in der Gleichung 2-3 auf der Seite 15 gezeigt, setzt sich der Luftwiderstand aus der Luftdichte, dem 

Luftwiderstandsbeiwert, der Stirnfläche und dem Quadrat der Fahrgeschwindigkeit zusammen. Kon-

struktiv beeinflussbar sind dabei sowohl der Luftwiderstandsbeiwert als auch die Stirnfläche. Folgend 

werden deshalb diese beiden Parameter untersucht. Dabei werden analog zu der Referenzfahrzeugbil-

dung die zehn meistverkauften Fahrzeuge je Segment betrachtet. Als Basis der Prognose dienen his-

torische Werte. Dazu werden jene in der Datenbank [38] verfügbaren Luftwiderstandsbeiwerte und 

Stirnflächen der Top-10-Fahrzeuge ab dem Jahr 2003 aufgenommen und mit den dazugehörigen Ver-

kaufszahlen gewichtet. Zusätzlich erfolgt eine Analyse der wiederholt in den Jahren 2003 bis 2015 in 

den Top-10 auftretenden Fahrzeugen für die Zeitspanne von 1980 bis 2003. Dabei werden unter ande-

rem Fahrzeugvarianten, wie beispielsweise der VW Golf der Volkswagen AG oder die Mercedes-Benz 

C-Klasse der Firma Daimler AG, berücksichtigt. Die Gewichtung der Untersegmente erfolgt in dem Zeit-

raum 2003 bis 2015 nach der tatsächlichen Verteilung der Neuzulassungen. Für die Jahre vor dem 

Jahr 2003 wird, wenn möglich, das Verhältnis von dem Jahr 2003 angenommen, da davorliegende 

Marktverteilungen nicht bekannt sind. Ist in der Historie ein neues Segment, wie beispielsweise das 

Segment SUV, nicht enthalten, wird dessen Anteil in dem Verhältnis der anderen Segmente des 

Jahrs 2003 aufgeteilt. Aufgrund der fehlenden Marktverteilung innerhalb der europäischen Segmente, 

beispielsweise Segment A, werden die cw-Werte der Fahrzeuge in dem Untersegment in diesem Zeit-

raum gleichgewichtet. Die so ermittelten, historischen Segmentwerte dienen aufgrund der fehlenden 

Marktverteilung nur der Orientierung bzw. der Plausibilisierung. Die Abbildung 3-18 zeigt jene, über 

diese Methode, ermittelten, segmentspezifischen Entwicklungen für a) die Stirnfläche und für b) den 

cw-Wert. Die Angaben vor dem Jahr 2003 sind mit Kreisen gekennzeichnet, nachfolgende und für eine 

Prognose verwendete Größen mit Rauten. 
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Abbildung 3-18 Entwicklung a) der segmentspezifischen Stirnfläche und b) des segmentspezifischen 

Luftwiderstandswerts, Daten aus [38] 

 

Bei einer Betrachtung der Entwicklung der Stirnfläche, Abbildung 3-18 a), ist zu erkennen, dass deren 

anfänglich positive Steigung in dem Segment 1 ab ca. dem Jahr 2007 in etwa konstant, in dem Seg-

ment 2 ab ca. dem Jahr 2010 negativ und in dem Segment 3 steigen ist. Historisch betrachtet steigt die 

Stirnfläche des ersten Segments bis ca. zu dem Jahr 2007 an. Anschließend ist das Wachstum nur 

noch leicht steigend bzw. nahezu konstant. Der Verlauf des zweiten Segments ist durch einen Anstieg 

bis etwa zu dem Jahr 2010 geprägt. In den darauffolgenden Jahren findet eine Reduzierung der Stirn-

fläche statt. Die Stirnfläche des dritten Segments steigt in dem Betrachtungszeitraum kontinuierlich an. 
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Basierend auf einer konstant bleibenden Stirnfläche in dem ersten Segment und einer, trotz einer Zu-

nahme der SUVs, reduzierenden Fläche in dem zweiten Segment wird für die Prognose der Entwicklung 

der Stirnfläche für alle drei Segmente vereinfacht angenommen, dass der Grenzwert der Stirnfläche 

bereits nahezu erreicht ist und diese für das Prognosejahr 2025 jenem Maß aus dem Betrachtungs-

jahr 2015 entspricht. 

 

Der historische Verlauf des cw-Werts weist in dem Vergleich zu der Stirnfläche eine anhaltende Redu-

zierung auf. Die Entwicklung des cw-Werts wird deshalb folgend detailliert analysiert. Für eine Prognose 

des Luftwiderstandsbeiwerts wird aufgrund der Verfügbarkeit der Verkaufszahlen die aktuelle Entwick-

lung ab dem Jahr 2003 berücksichtigt, um anhand der historischen Werte auf zukünftige Veränderungen 

zu schließen. Zunächst erfolgt für den Luftwiderstandsbeiwert eine Interpolation zwischen den existie-

renden Kenngrößen, anschließend eine Extrapolation dieser und abschließend eine Analyse der relati-

ven Änderung zu dem Istwert des Jahrs 2015. Darauf aufbauend erfolgt, wie bereits bei der Entwicklung 

der Leistung angewandt, eine Gewichtung der einzelnen Prognosen der Fahrzeugklassen nach der 

Entwicklung deren Anteil an den Verkaufszahlen des jeweiligen Segments. Aufgrund einer sich verrin-

gernden relativen Änderungsrate wird eine Potenzfunktion der Form  

 

 𝑓( ) = 𝑎 ∙ ( − 𝑡)𝑐 + 𝑑  ( 3-1 ) 

 

als Regressionsfunktion gewählt. Durch die enthaltende, abnehmende relative Änderungsrate wird der 

Effekt abgebildet, dass anfängliche Verbesserungen eine erhöhte Wirkung aufweisen und darauffol-

gende Anpassungen einen geringeren Einfluss besitzen. Da eine Potenzfunktion mit einem Exponen-

ten 𝑐 kleiner null für (x-t)-Werte größer null gegen null strebt, werden die cw-Werte durch eine y-Achsen-

verschiebung 𝑑 um einen theoretischen Grenzwert des cw-Werts verschoben. Hierbei wird der Wert 0,15 

als Limes gewählt, welcher unter anderem nach [24] als mögliches Minimum für einen Pkw-Luftwider-

standsbeiwert angenommen wird. Zudem erfolgt mit einer Konstanten 𝑡 eine Verschiebung des Graphs 

nach rechts bzw. nach links. Dies dient der Anpassung des Startjahrs der Entwicklung. Zudem wird mit 

dem Multiplikator 𝑎 die Steigung der Funktion beeinflusst. Die Abbildung 3-19 a), b) und c) enthält die 

ermittelten Regressionsfunktionen der Luftwiderstandsbeiwerte der verschiedenen Fahrzeugklassen 

und deren Bestimmtheitsmaß R². In dem Diagramm a) sind die Werte für das Segment 1, in dem Dia-

gramm b) jene des Segments 2 und in dem Diagramm c) jene des Segments 3 dargestellt. Die festge-

stellten Bestimmtheitsmaße sind, bis auf jene der Fahrzeugklassen C, S und F, ausreichend hoch. Die 

Bestimmtheitsmaße sind jeweils größer als 0,80. Die Fahrzeugklassen mit einem niedrigen Be-

stimmtheitsmaß weisen über den Betrachtungszeitraum eine reduzierte Änderungsrate auf. Das geringe 

Bestimmtheitsmaß wird darauf basierend akzeptiert.  

 

Über einer Extrapolation, der über diese Methode bestimmten, segmentspezifischen Regressionsfunk-

tionen, wird die Entwicklung der segmentspezifischen Luftwiderstandswerte prognostiziert. Da die Re-

gressionswerte des Betrachtungsjahrs 2015 nicht exakt die IST-Werte des Jahrs 2015 abbilden, wird 

ein Verhältnis der ermittelten Regressionswerte nach dem Jahr 2015 zu dem Regressionswert des 

Jahrs 2015 gebildet und mit dem realen Luftwiderstandsbeiwert des Betrachtungsjahrs 2015 multipli-

ziert. Durch dieses Vorgehen wird eine, durch die Regression ermittelte, prozentuale Änderungsrate auf 

den tatsächlichen Wert des Betrachtungsjahrs 2015 angewandt. Final werden die segmentspezifischen 

Werte mit den prognostizierten Marktverteilungen aus der Abbildung 3-15 auf der Seite 68 gewichtet 

und die cw-Werte der Segmente 1 bis 3, wie in der Abbildung 3-19 d) gezeigt, prognostiziert. Für das 

Prognosejahr 2025 ergeben sich durch die angewandte Methodik einer Reduzierung des cw-Werts in 

dem Zeitraum 2015 bis 2025 von 3,2 % in dem ersten Segment, 2,1 % in dem zweiten Segment und 

3,6 % in dem dritten Segment. Auch hier ist anzumerken, dass es sich bei den, über eine Inter- und eine 

Extrapolation, ermittelten Werten um Annahmen handelt. 
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Abbildung 3-19 Entwicklung des Luftwiderstandsbeiwerts a) in dem Segment 1, b) in dem Segment 2, 

c) in dem Segment 3 und d) für die Segmente 1 bis 3, Daten aus [38], Top-10-Fahrzeuge je Segment 

verwendet 

 

3.2.3 Rollwiderstandsbeiwert 

Für eine Prognose der Entwicklung des Rollwiderstandsbeiwerts werden die Angaben des Rollwider-

standswertes über der Zeit aus den Quellen [116] und [117] herangezogen. Wie in der Abbildung 3-20 

dargestellt, hat sich der dimensionslose Rollwiderstandsbeiwert in dem Zeitraum 1890 bis 2015 von 

ca. 30 ‰ auf etwa 6 ‰ reduziert. Zudem wird prognostiziert, dass noch ein weiteres Potenzial vorhan-

den und in dem Jahr 2030 ein Rollwiderstandsbeiwert von ca. 4 ‰ erreichbar ist [36]. Da bereits heute 

mit Spezialreifen für Verbrauchswettfahrten noch niedrigere Koeffizienten von ca. 1 ‰ erreicht werden, 

werden die gezeigten Zukunftswerte als realistisch eingestuft [35], [116]. Für eine Verifizierung des ak-

tuellen Rollwiderstandsbeiwerts wird zudem das EU-Reifenlabel herangezogen. Dieses ist seit dem 

Jahr 2012 durch die Verordnungen 1222/2009 [118] und die Verordnung 661/2009 [119] eingeführt und 

beinhaltet die Effizienzklassen A - G für Pkw-Reifen. In der effizientesten Klasse, Klasse A, unterschrei-

tet der Rollwiderstandsbeiwert den Wert 6,5 ‰. Damit wird jener für das Betrachtungsjahr 2015 ermit-

telte Wert von ca. 6,2 ‰ als realistisch eingeschätzt. Wie bereits für den Luftwiderstand angewandt, 
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wird eine Potenzfunktion zur Interpolation herangezogen, um den Beiwert für das Prognosejahr 2025 

abzuschätzen. Die Abbildung 3-20 stellt den Verlauf der Regressionsfunktion dar. Über diese ergibt sich 

ein Prognosewert von ca. 5,5 ‰ für das Prognosejahr 2025 bei einem Bestimmtheitsmaß R² von 0,952. 
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Abbildung 3-20 Historische Entwicklung und Prognose des Rollwiderstandbeiwerts, Daten auf [35], [36] 

 

Basierend auf einem Ansatz eines fairen Vergleichs wird für alle Antriebsstrangvarianten ein identischer 

Rollwiderstandsbeiwert verwendet. Da besonders bei Elektrofahrzeugen überwiegend Leichtlaufreifen 

verbaut sind, werden, analog zu der geplanten Tank-to-Wheel-Studie der JEC [74], für das Betrach-

tungsjahr 2015 7 ‰ und für das Prognosejahr 2025 5 ‰ als Rollwiderstandsbeiwert definiert. Bei den 

festgelegten Werten handelt es sich somit um niedrige, aber realistische Annahmen. 

3.2.4 Karosseriemasse 

Trotz einer, in der Abbildung 3-16 auf der Seite 69 gezeigten, Steigerung der Leistung der Pkws und 

einem Trend zu SUVs, vgl. Abbildung 3-14 auf der Seite 67, ist die Fahrzeugmasse der gruppierten 

Segmente, wie in der Abbildung 3-21 visualisiert, nur marginal gestiegen. Die festgestellte, geringe Zu-

nahme kann mit Leichtbaumaßnahmen, welche unter anderem eine Materialvielfalt aufgrund eines be-

darfsgerechten Einsatzes nutzen und so zu einer Massenreduzierung beitragen, erklärt werden. 
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Abbildung 3-21 Entwicklung der segmentspezifischen Fahrzeugmasse 2003 bis 2015, Daten aus [99] 
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Die weitere Entwicklung der Karosseriemasse wird prognostiziert, um den angewandten und den zu-

künftigen Leichtbaumaßnahmen segmentspezifisch gerecht zu werden. Für eine Prognose der Karos-

seriemasse wird, jenes, in verschiedene Segmente unterteilte, Potenzial nach [120] und die Entwick-

lungsmöglichkeit in dem C-Segment nach dem vorläufigen Stand des „Tank-to-Wheel-Reports v5“ [74] 

der JEC verwendet. Für die Zeitspanne von dem Betrachtungsjahr 2015 bis zu dem Prognosejahr 2025 

wird konservativ angenommen, dass jeweils die angegebene, niedrigere Reduzierung der Karosserie-

masse umgesetzt ist. Die Tabelle 3-7 listet die Daten aus den Quellen auf. Für das kleine Segment wird 

eine Reduzierung der Karosseriemasse um 30 kg, für das mittlere Segment um 80 kg und für das größte 

Segment um 150 kg prognostiziert. 

 

Tabelle 3-7 Segmentspezifische, potenzielle Masseneinsparung nach [74] und [120] 

Segment 

Masseneinsparung 

Quelle Minimal Maximal Durchschnitt 

kg kg kg 

A, B 30 40 35 

[120] 
C 80 100 90 

D, E 150 300 225 

S, Luxus Extreme Werte - 

C-Segment 86 95 90,5 [74] 

 

Neben den Leichtbaumaßnahmen wird bei der Karosseriemasse zudem berücksichtigt, ob die jeweilige 

Antriebsvariante, aufgrund ihres Aufbaus, einen verstärkten Unterboden benötigt. Für das Betrach-

tungsjahr 2015 wird dabei angenommen, dass sowohl die Brennstoffzellenvarianten als auch das Bat-

teriefahrzeug eine verstärkte Tragstruktur besitzen. Analog der Quelle [121] wird für die benötigte Flä-

che des Batterie- bzw. des Brennstoffzellensystems ein 1,5 mm starkes Stahlblech verwendet, um die-

sen, zusätzlichen Aufbau zu berücksichtigen. Für das Prognosejahr 2025 wird, wie bereits bei dem Mer-

cedes-Benz GLC F-CELL der Firma Daimler AG umgesetzt [122], angenommen, dass das Brennstoff-

zellenmodul in dem konventionellen Motorraum untergebracht und ein verstärkter Unterboden nicht 

mehr benötigt wird. 

 

Für eine bedarfsgerechte Auslegung der Antriebe muss neben den Fahrwiderständen die spezifische 

Masse der Komponenten für die Jahre 2015 und 2025 bekannt sein. Diesbezüglich wird in dem nächs-

ten Kapitel eine Herleitung der angewandten Entwicklung der spezifischen Komponentenmassen und 

deren Skalierbarkeit beschrieben. 

3.3 Prognose der Komponentenmassen und der Komponentenentwicklung 

In diesem Unterkapitel wird auf die Entwicklung der verbauten Komponentensysteme der Batterie, der 

Brennstoffzelle und der elektrischen Antriebseinheit eingegangen. Dabei wird in dem Folgenden ge-

zeigt, wie die Komponenteneigenschaften für das Betrachtungsjahr 2015 und das Prognosejahr 2025 

bestimmt werden. Zudem wird die Leistungsdichte des Verbrennungsmotors analysiert und die Ermitt-

lung sonstiger Massen gezeigt.  

3.3.1 Batteriesystem 

Mit dem Ziel die Energiedichte eines Batteriesystems adäquat zu prognostizieren, erfolgt zunächst eine 

Differenzierung des Einsatzzwecks und folglich der Batteriekapazität und des Batterietyps (Leistungs- 

oder Energiebatterie). Darauf basierend wird zwischen einer Batterie für den Einsatz in einem Hybrid- 

(HEV), in einem Plug-In- (PHEV) oder in einem Range-Extender- (REEV) bzw. in einem Batteriefahr-

zeug (BEV) unterschieden. Wie in der Abbildung 2-10 auf der Seite 21 detailliert gezeigt und in der 

Abbildung 3-22 d) vereinfacht dargestellt, besteht ein Batteriesystem neben den Zellen aus weiteren, 

für die Funktion essenziellen, Bauteilen. Für eine Dimensionierung eines Gesamtsystems ist vor allem 

die geforderte Batteriekapazität und die geforderte Leistung bestimmend. Viele Anbauten, wie beispiels-

weise das Gehäuse, die Kühleranbindung oder die Abdeckung, skalieren annähernd linear mit diesen. 
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Da somit für die Komponentenentwicklung vor allem der Energieinhalt der Zellen ausschlaggebend ist, 

wird dieser detailliert untersucht. Für eine Analyse der Entwicklung der Energiedichte wird die, in dem 

Kapitel 3.2.2 vorgestellte, Methode der Regression mittels einer Potenzfunktion nach der Gleichung 3-1 

angewandt und eine umfangreiche Literaturrecherche durchgeführt. Wie in der Abbildung 3-22 a), b) 

und c) zu sehen, werden damit Bestimmtheitsmaße R² von 0,660 bis 0,826 erreicht. Die ermittelten 

reziproken Energiedichten für das Betrachtungsjahr 2015 und für das Prognosejahr 2025 liegen in dem 

Vergleich zu den Publikationen [123]–[132] methodenbedingt zwischen optimistischen und zwischen 

pessimistischen Angaben und können folglich als plausibel angesehen werden. Für das Betrachtungs-

jahr 2015 bzw. für das Prognosejahr 2025 werden Energiedichten für eine BEV-/REEV-Zelle von 

184 Wh/kg bzw. von 250 Wh/kg, für eine PHEV-Zelle von 135 Wh/kg bzw. von 186 Wh/kg und für eine 

HEV-Zelle von 99 Wh/kg bzw. von 127 Wh/kg festgestellt. 
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Abbildung 3-22 Übersicht über historische und prognostizierte reziproke Energiedichten auf Zellniveau 

a) BEV-, b) PHEV-, c) HEV-Zelle und d) vereinfachter Aufbau eines Batteriesystems nach [70], Daten 

aus [123]–[132] 

 

Mit den berechneten Energiedichten der Zellen erfolgt eine Auslegung des Batteriesystems. Dies findet, 

wie in der vorgestellten Methodik erklärt, durch ein iterativ arbeitendes Auslegungstool statt. Der Aufbau 
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des jeweils benötigten Batteriesystems erfolgt dabei nach der folgend beschriebenen Methodik und wird 

anhand der Abbildung 3-23 beschrieben. Zunächst wird über die Spurweite und über den Radstand der 

Referenzfahrzeuge, über einen definierten Abstand zu den Achsen und über einer notwendigen Crash-

struktur der maximal mögliche Bauraum der Fahrzeugklasse definiert. Anschließend wird über die ver-

fügbare Breite des Bauraums die maximale Kapazität eines quer eingebauten Batteriemoduls festge-

legt. Über die Geometrie der Zellen, jener der Wärmeleiter und über die Wanddicke des Gehäuses wird 

die maximal mögliche Zellanzahl des Moduls berechnet und die maximale Modulkapazität ermittelt. Mit 

der so definierten Modulgeometrie werden zunächst zwei Module unter der Rücksitzbank gefüllt, vgl. 

Abbildung 3-23 b) Ziffer 1 und Ziffer 2. Anschließend werden, basierend auf dem Ansatz möglichst vieler 

Gleichteile, zwei baugleiche Module längs eingebaut, vgl. Abbildung 3-23 b) Ziffer 3 und Ziffer 4. Sollte 

die benötigte Kapazität nicht ausreichend sein, werden zwei zusätzliche, kürzere Module längs verbaut, 

vgl.  Abbildung 3-23 b) Ziffer 5 und Ziffer 6. 
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Abbildung 3-23 Modularer Aufbau des Batteriesystems a) Draufsicht und b) Seitenansicht 

 

Ergibt sich aus der benötigten Kapazität eine Zellanzahl, welche ein Modul komplett und eines nur teil-

weise füllt, wird die Zellanzahl aufgeteilt und zwei einheitliche, baugleiche Modulgrößen, aufgrund des 

Strebens nach Gleichteilen, verbaut. Über die iterativ berechnete Batteriekapazität, aus dem iterativ 

arbeitenden Auslegungstool, wird die benötigte Zellanzahl bestimmt, welche wiederum den Aufbau der 

Module definiert. Mit den verbauten Modulen werden zudem die Abdeckung, der verstärkte Unterboden, 

die Crashstruktur, die elektrischen Komponenten, die Kühler und die Wärmeleitpaste der Geometrie 

angepasst. Somit wird das Batteriesystem in Abhängigkeit der Zellgeometrie, welche durch einen Fach-

bereich der Firma Deutsche Accumotive GmbH [133] für eine REEV-/BEV-, für eine PHEV- und für eine 

HEV-Zelle zu der Verfügung gestellt wird, bedarfsgerecht und zelltypabhängig aufgebaut und eine rea-

litätsnahe Batteriesystemmasse berücksichtigt. 

 

Die ermittelte, gesteigerte Energiedichte der Zellen resultiert vor allem aus dem Einsatz einer geänder-

ten Zellchemie. Für das Prognosejahr 2025 wird davon ausgegangen, dass weiterhin die Lithium-Io-

nen-Technologie den Batteriemarkt dominiert und erst in den darauffolgenden Jahren ein möglicher 

Wechsel zu Lithium-Schwefel oder zu Lithium-Luft stattfindet. In dieser Arbeit wird angenommen, dass 

ein Umstieg von der aktuell oft verwendeten Li-NMC37-111 zu einer Ni-Rich-Technologie, beispielsweise 

Li-NMC-811, stattfindet. Die Studie [134] unterstützt diese Annahmen. Mit dem Ziel in einer Simulation 

die damit verbundenen Änderungen der elektro-chemischen Eigenschaften plausibel abzubilden, wer-

den die Innenwiderstände der beiden Batteriezellchemien unter Laborbedingungen durch [133] ermittelt 

und eine relative Änderung ladezustands- und stromabhängig aufgenommen. Unter der Annahme, dass 

das zeitabhängige Verhalten ähnlich ist, dient das ermittelte, relative Verhältnis des Innenwiderstands 

in dem Folgenden als Skalierungsfaktor. Diese Vereinfachung ermöglicht es, das Zellverhalten für das 

Prognosejahr 2025 simplifiziert abzubilden. Der Zusammenhang 

 

 𝑅i,2025 = 𝑆 ∙ 𝑅i,2015  ( 3-2 ) 

                                                      
37 Li-NMC steht für die Zellchemie mit Lithium-Nickel-Mangan-Cobalt-Oxide. 
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zeigt die beschriebene und angewandte Widerstandsberechnung. Wobei 𝑆 ein Skalierungsfaktor und 

𝑅i,20   der Innenwiderstand für das Betrachtungsjahr 2015 bzw. für das Prognosejahr 2025 ist. 

 

Da die durchgeführte Widerstandsmessung unter Laborbedingungen, bei nur einer Temperatur, auf 

Zellebene und ohne Berücksichtigung von weiteren Einflussfaktoren, wie beispielsweise einem Elektro-

denbalancing, stattfand, können sich bei hohen Strömen und folglich erhöhten Temperaturen oder bei 

niedrigen Temperaturen Abweichungen der Innenwiderstände ergeben. Diese Effekte werden aufgrund 

einer unzureichenden Datenlage nicht detaillierter berücksichtigt. Das Verhalten wird diesbezüglich ana-

log der ausgemessenen Li-NMC-111-Zelle abgebildet. 

3.3.2 Brennstoffzellensystem 

Für eine Prognose eines Brennstoffzellensystems wird zunächst geklärt, welche Komponenten zu die-

sem gehören. In der SAE-Richtlinie J2615 [135] ist diesbezüglich definiert, dass eine Kraftstoffverarbei-

tungseinheit (Brennstoffzellenstack), eine Luftverarbeitungseinheit (beispielsweise ein elektrischer Tur-

bolader), ein thermisches Management (Kühlkreislauf), eine Leistungsverteilungseinheit und ein Kon-

trollsystem Teile des Brennstoffzellensystems sind. Somit wird ein Wasserstofftanksystem in einem 

Brennstoffzellensystem nicht berücksichtigt. Für eine Ermittlung der Leistungsdichte eines Brennstoff-

zellensystems in Abhängigkeit der Systemgröße wird angenommen, dass die Massen des Kühlkreis-

laufs und des Kontrollsystems annähernd konstant sind. Dies wird damit begründet, dass einige Bau-

teile, unter anderem viele Rohrleitungen und die Anbindung des Systems an die Tragstruktur, von dem 

Einbau in das Fahrzeug abhängig sind und nicht bzw. nur geringfügig mit der Leistung skalieren. Für 

die Berechnung einer somit als konstant angenommenen Masse der Balance of Plant38 (BoP), wird 

sowohl eine Brennstoffzellensystemmasse als auch eine Masse eines Brennstoffzellenstacks, eines 

Luftsystems, eines Befeuchters und eines DC/DC-Wandlers für ein 80-kW-System in dem Betrach-

tungsjahr 2015 ermittelt. Über die Differenz der Masse des Gesamtsystems zu der Summe der Massen 

der beschriebenen Komponenten wird die BoP bestimmt. Dabei ergibt sich eine BoP-Masse von 

66,2 kg. Dieser Wert wird folgend für alle Brennstoffzellensysteme verwendet. Über eine Skalierung der 

verbleibenden, leistungsabhängigen Komponenten wird eine Berechnung der Masse des Systems leis-

tungsspezifisch realisiert. Die dafür verwendeten Stackmassen für das Betrachtungsjahr 2015 und für 

das Prognosejahr 2025 werden aus einer Regression ermittelt. Dazu wird eine Potenzfunktion analog 

der Gleichung 3-1 auf der Seite 72 verwendet. Die sich aus den Literaturwerten aus [4], [6]–[8], [57], 

[123], [129], [136]–[151] ergebende Regressionsfunktion ist in der Abbildung 3-24 b) gepunktet darge-

stellt. Diese repräsentiert die Werte der reziproken, gravimetrischen Leistungsdichte mit einem Be-

stimmtheitsmaß R² von 0,885. Die leistungsabhängige Masse der Luftversorgung und jene des Be-

feuchters für ein 80-kW-Brennstoffzellensystem in dem Jahr 2015 entstammen der Studie [136] des 

Departments of Energy (DOE), während für die Leistungsdichte des DC/DC-Wandlers Werte aus [148] 

herangezogen werden. Mit den leistungsabhängigen Komponenten (Brennstoffzellenstack, Luftversor-

gung, Befeuchter und DC/DC-Wandler) und der konstanten Masse des restlichen Aufbaus, BoP, wird 

für jede Systemleistung die Masse des Brennstoffzellensystems ermittelt. Diese Vorgehensweise ist 

notwendig, da jene, in der Abbildung 3-24 a) gezeigte, Entwicklung der Leistungsdichte des Brennstoff-

zellensystems auf einer typischen Leistungsgröße für ein Fahrzeug der Mittelklasse beruht und diese 

nicht leistungssensitiv ist. Da das DOE für die Luftversorgung und für den Befeuchter nur zwei Leis-

tungsdichten für die Stützjahre 2015 und 2020 angibt, wird für die Luftversorgung für das Jahr 2015 der 

Wert von dem Jahr 2015 und für das Jahr 2025 der Wert von dem Jahr 2020 als Basis der Leistungss-

kalierung verwendet. Für den Befeuchter wird für beide Betrachtungsjahre der Wert des Jahrs 2020 

angenommen, da dieser trotz einer Weiterentwicklung eine schlechtere Leistungsdichte aufzeigt. Die 

Angabe für das Jahr 2020 wird zudem in einer früher veröffentlichten Quelle des DOEs für eine Betrach-

tung eines früheren Jahrs verwendet. Ferner wird der Wert mit Angaben einer Fachabteilung der Firma 

Daimler AG verglichen und als plausibel eingeschätzt. Mit dem Ziel die beschriebene Vorgehensweise 

                                                      
38 Balance of Plant ist ein Begriff aus der Energietechnik und bezeichnet unterstützende Komponenten und Hilfs-

system eines Kraftwerkes. Im Kontext des Brennstoffzellensystems zählen zur BoP beispielsweise notwendige 

Pumpen, Medienleitungen und Kühler. 
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für eine Ermittlung der leistungsabhängigen Brennstoffzellensystemmasse zu plausibilisieren, wird ein 

Vergleich mit einem bestehenden Aufbau der Firma Daimler AG durchgeführt. Dabei wird eine Abwei-

chung von lediglich 7,2 % festgestellt. Die durch diese Methode ermittelte, geringe Diskrepanz wird als 

akzeptabel eingestuft, da die Differenz der einzelnen Komponenten gering ausfällt und der größte Mas-

senunterschied aufgrund eines individuellen Designs des realen Aufbaus erklärbar ist. 
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Abbildung 3-24 Übersicht über historische und prognostizierte reziproke Leistungsdichten a) eines 

Brennstoffzellensystems und b) eines Brennstoffzellenstacks, Daten aus [4], [6]–[8], [57], [123], [129], 

[136]–[151] 

 

Für die Entwicklung der Systemeffizienz des Brennstoffzellensystems wird angenommen, dass diese in 

dem Zeitraum 2015 bis 2025 konstant bleibt. Diese Annahme beruht auf einer bereits sehr hohen Effi-

zienz und einer Fokussierung auf einer Reduktion der Kosten. 

3.3.3 Wasserstofftanksystem 

Für eine Entwicklung der Energiedichte eines Wasserstofftanksystems wird ebenfalls eine Literatur-

recherche durchgeführt. Dabei werden die Angaben der Quellen [6], [123], [129], [139], [142], [145], 

[150], [152]–[159] verwendet. Die dabei enthaltenen Energiedichten werden auf Plausibilität geprüft und 

der Aufbau der Tanksysteme verglichen. In diesem Zusammenhang wird festgestellt, dass das verbaute 

Tanksystem des Toyota Mirais der Firma Toyota Motor Corporation keine Tankrahmenstruktur besitzt 

und die Tanks mit einem Gurtsystem gesichert sind [150]. Da eine Tankrahmenstruktur normalerweise 

einer Crashsicherheit dient, wird angenommen, dass bei dem verbauten Tanksystem die Rahmenstruk-

tur anderorts verstärkt werden muss. Zudem wird die angegebene gravimetrische Energiedichte der 

Quelle [143] für das Jahr 2012 als zu hoch eingestuft, da vor diesem Zeitpunkt bereits Tanksysteme mit 

deutlich niedrigeren Massendichten (Faktor 1,5) aufgebaut wurden und die Angabe einen signifikanten 

Ausreißer darstellt. Aufbauend auf den ermittelten und plausibilisierten gravimetrischen Energiedichten 

des Wasserstofftanksystems wird eine Regression auf Basis einer Potenzfunktion, vgl. Gleichung 3-1, 

durchgeführt. Die Abbildung 3-25 visualisiert sowohl die plausibilisierten Werte und die Regressions-

funktion als auch das ermittelte Bestimmtheitsmaß R2. 

 

Die ermittelte Regressionsfunktion mit einem Bestimmtheitsmaß R2 von 0,747 wird genutzt, um die gra-

vimetrische Energiedichte des Wasserstofftanksystems für die Stützjahre 2015 und 2025 zu ermitteln. 

Mithilfe dieser wird eine spezifische H2-Tanksystemmasse von 21,46 kg/kgH2 für das Betrachtungs-

jahr 2015 und von 18,49 kg/kgH2 für das Prognosejahr 2025 festgestellt und für die Auslegung der 

Brennstoffzellenfahrzeugvarianten berücksichtigt. Methodenbedingt liegen die ermittelten Ergebnisse 
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einer Regressionsfunktion zwischen optimistischen und pessimistischen Angaben der Literaturwerte 

und spiegeln somit ein neutrales Szenario wider. 
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Abbildung 3-25 Übersicht über historische und prognostizierte gravimetrische Energiedichten eines 

H2-Tanksystems, Daten aus: [6], [123], [129], [139], [142], [145], [150], [152]–[159] 

 

3.3.4 Elektrische Antriebseinheit 

Für die Entwicklung einer elektrischen Antriebseinheit wird ebenfalls das Vorgehen basierend auf einer 

Potenzfunktion, vgl. Gleichung 3-1 auf der Seite 72, angewendet. Da auch hier die spezifische Masse 

der Maschine von der Leistung der Einheit abhängt, wird diese differenziert betrachtet. Für die Entwick-

lung der Leistungsdichte der Antriebseinheit wird angenommen, dass alle Leistungsgrößen sich ähnlich 

entwickeln und somit die prozentuale Verbesserung für alle Leistungsklassen identisch ist. Auf dieser 

Annahme basierend, wird, wie in der Abbildung 3-26 a) gezeigt, die Prognose der Entwicklung der Leis-

tungsdichte anhand einer Leistungsklasse von 50 kW bis 100 kW durchgeführt. Dazu wird eine Vielzahl 

von Literaturwerten und von Realdaten aus existierenden Fahrzeugen recherchiert [6]–[8], [101], [123], 

[139], [160]–[169] und durch die Regressionsfunktion eine relative Verbesserung für den Zeitraum 2015 

bis 2025 ermittelt. Die daraus festgestellte, prozentuale Steigerung der Leistungsdichte wird auf die 

Ist-Werte des jeweiligen Leistungsgewichts des Jahrs 2015 angewandt, um das Leis-

tung-zu-Masse-Verhältnis für das Prognosejahr 2025 leistungsspezifisch zu bestimmen. Für die Ermitt-

lung der Ist-Werte werden die reziproken Leistungsdichten für unterschiedliche Leistungen zwischen 

25 kW und 147 kW in dem Zeitraum von 2014 bis 2016 über der Leistung aufgetragen und mittels einer 

Potenzfunktion eine Regressionsfunktion mit einem Bestimmtheitsmaß R² von 0,695 gebildet, siehe 

Abbildung 3-26 b). Durch den daraus hergestellten Zusammenhang zwischen der Leistung und der re-

ziproken Leistungsdichte als auch der prozentualen Verbesserung wird für jede elektrische Antriebsein-

heit die dazugehörige Leistungsdichte festgestellt. Analog zu der Ermittlung der Masse des Batterie- 

oder des Brennstoffzellensystems erfolgt eine iterative Berechnung der notwendigen Leistung und somit 

der spezifischen Leistungsdichte des elektrischen Antriebssystems durch das Auslegungstool. 

 

Für die Entwicklung der Effizienz einer elektrischen Antriebseinheit wird konservativ angenommen, dass 

diese nur geringfügig verbessert wird. Dies wird darauf basierend begründet, dass momentan der Fokus 

der Entwicklung einer elektrischen Antriebseinheit auf einer Kostenreduzierung, beispielsweise durch 

eine Verringerung des Einsatzes seltener Erden, liegt und bereits sehr hohe Wirkungsgrade erzielt wer-

den, vgl. Kapitel 2.5.4. 
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Abbildung 3-26 a) Übersicht über historische und prognostizierte reziproke Leistungsdichten einer 

elektrischen Antriebseinheit in der Leistungsklasse 50 kW bis 100 kW und b) leistungsabhängige rezip-

roke Leistungsdichten einer elektrischen Antriebseinheit in dem Betrachtungszeitraum 2014 bis 2016, 

Daten aus [6]–[8], [101], [123], [139], [160]–[169] 

 

3.3.5 Verbrennungsmotor 

Mit dem Ziel die Komponentenmasse eines Verbrennungsmotors segmentspezifisch für das Betrach-

tungsjahr 2015 abzubilden, wird zunächst, wie in der, in dem Kapitel 3.1.2, beschriebenen Referenz-

fahrzeugbildung, die Motorenmasse der betrachteten Top-10-Fahrzeuge aus der Datenbank [101] für 

verfügbare Fahrzeuge ermittelt. Anschließend wird das reziproke Leistungsgewicht verbrennungsmo-

torspezifisch über der Leistung aufgetragen. Mittels einer Potenzfunktion, nach der Gleichung 3-1, wird 

daraus für jede Leistung die reziproke Leistungsdichte und über diese die Motormasse festgestellt. Die 

Abbildung 3-27 stellt die verwendeten Daten und die daraus ermittelte Regressionsfunktion inkl. dessen 

Bestimmtheitsmaß R² dar. 
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Abbildung 3-27 Leistungsabhängige reziproke Leistungsdichten eines Verbrennungsmotors a) Ottomo-

tor und b) Dieselmotor, Daten aus [101] 
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In der Tabelle 3-8 sind die daraus errechneten Leistungsgewichte der Verbrennungsmotoren für die 

Leistungen der Referenzfahrzeuge für das Betrachtungsjahr 2015 dargestellt. Aufgrund des Aufbaus 

eines Otto- in dem Vergleich zu einem Dieselmotor sind die Leistungsdichten für den Verbrennungsmo-

tor Otto folgerichtig etwas größer. Die Leistungsgewichte der Referenzfahrzeuge weichen aufgrund der 

Gewichtung der Segmente etwas von den dargestellten Werten ab. 

 

Tabelle 3-8 Spezifisches Leistungsgewicht der Verbrennungsmotoren für das Jahr 2015 

Fahrzeugmotor 
Ottomotor Dieselmotor 

Einheit 
60 kW 100 kW 180 kW 60 kW 100 kW 180 kW 

Leistungsgewicht  0,79 0,95 1,19 0,52 0,67 0,90 kW/kg 

 

Für die Abbildung des Verbrauchskennfelds eines Verbrennungsmotors wird zunächst die Studie 

„CO2-Emissionsreduktion bei Pkw und leichten Nutzfahrzeugen nach 2020“ des Instituts für Kraftfahr-

zeuge der Rheinisch-Westfälische Technische Hochschule Aachen [17] analysiert. In der genannten 

Studie werden analog zu der, in dem Kapitel 3.1.2 dargestellten, Methode zu der Bildung der Referenz-

fahrzeuge verschieden Fahrzeugklassen eingeteilt. Des Weiteren werden mögliche Verbrauchsverbes-

serungen verglichen zu dem Referenzjahr 2010 für verschiedene Stützjahre anhand von Technologie-

paketen (beispielsweise Stufe des Downsizings, Zylinderabschaltung, variabler Ventiltrieb, …) segment-

spezifisch und lastabhängig ermittelt. Mittels einer Betrachtung der in den Referenzmotoren verbauten 

Technologien und einer Annahme einer jährlich konstanten, prozentualen Verbesserung durch die noch 

nicht verbauten Optimierungen, ist es möglich die Verbrauchskennfelder für die Verbrennungsmotoren 

Otto und Diesel der Segmente klein, mittel und groß für verschiedene Betrachtungsjahre zu berechnen. 

Mit dem Ziel den beschriebenen Vorgang zu plausibilisieren, werden die Verbrauchskennfelder des 

Segments mittel mit jenen in den JEC Tank-to-Wheels-Reports angegebenen Bestpunktverbräuchen 

für das C-Segment in den Jahren 2015, 2020 und 2025 in Relation gesetzt [6], [74]. Bei dem Vergleich 

mit den Werten zeigt sich, dass die maximale Abweichung von dem Bestpunkt lediglich 2,2 % beträgt. 

Basierend auf dieser guten Übereinstimmung wird die Methode als hinreichend genau eingestuft und 

das Verfahren folglich angewandt. Die beschriebene Vorgehensweise für eine plausible Verbrauchsan-

passung und -prognose der Verbrennungsmotoren wurde in dem Rahmen einer angeleitete Studienab-

schlussarbeit [170] gemeinsam entwickelt und ist in dieser umfangreich dokumentiert. 

3.3.6 Sonstige Massenermittlungen und Übersicht 

Neben den bereits beschriebenen Komponentenmassen sind weitere Bauteile antriebsspezifisch ver-

baut. Dazu zählen unter anderem das Abgassystem, das Getriebe, das Tanksystem und die Kühlkreis-

läufe. Das Abgassystem wird dabei nach der Leistung und der Antriebsart (Otto- oder Dieselmotor) 

anhand einer Massenermittlung aus der Referenzfahrzeugbildung verwendet. Bei einer Massenberech-

nung für das Getriebe wird ebenfalls für die Referenzfahrzeuge die berechnete Masse und die Getrie-

beart (manuelles Getriebe für das Segment 1 und das Segment 2 und automatisches Getriebe für das 

Segment 3) genutzt. Für die Übersetzung der alternativen Antriebe wird ein einstufiges Getriebe mit 

einer Masse von 10 kg, analog der JEC-Studie [74], verrechnet. Für das Tanksystem der Antriebe mit 

einem Verbrennungsmotor werden die über die Referenzfahrzeugbildung gemittelten Werte angewandt. 

Der Tankinhalt wird antriebsspezifisch über die Reichweitenanforderung und den Energieverbrauch be-

stimmt. Der Aufbau der Kühlkreisläufe erfolgt ebenfalls antriebsspezifisch. Die Masse der Kühlkreisläufe 

wird in Abhängigkeit der Verlustleistung und der Komponentengrößen berechnet. Dabei werden die 

Kühlermassen der Kreisläufe mit einer niedrigen Temperatur (NT-Kreislauf - Batterie und Elektromotor) 

und jene mit einer hohen Temperatur (Brennstoffzellensystem bzw. Verbrennungsmotor) und das Flu-

idvolumen der dazugehörigen Komponenten Batteriesystem, Brennstoffzellensystem und elektrische 

Antriebseinheit in Abhängigkeit des Energieinhalts bzw. der Leistung linear skaliert. Als Basiswerte der 

Kühler des Verbrennungsmotors dienen ermittelte Werte aus der Referenzfahrzeugbildung. Die Kühler-

eigenschaften der restlichen Kreisläufe, das Kühlvolumen der zu skalierenden Komponenten, die als 

konstant angenommenen Kreislaufbauteile und die Massen der Pumpen entstammen Realwerten aus 

einer Fachabteilung der Firma Daimler AG [171], der Datenbank A2Mac1 [101] und Hersteller- bzw. 

After-Sales-Angaben [102]. 
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In der Tabelle 3-9 sind die für die Auslegung der Antriebe verwendeten Komponenten, die Art der Mas-

senberechnung und die Datenherkunft zusammengefasst. 

 

Tabelle 3-9 Übersicht über die Ermittlung der Komponentenmassen 

Komponente 
Art der 

Massenberechnung 
Datenherkunft 

Abgassystem 
Nach Leistung und 

Antriebsart 
Skalierte Werte aus der Referenzfahrzeugbildung 

Batteriesystem 
Nach Energiemenge 

und Zelltyp 

Regressionsfunktion über historische und prognosti-

zierte IST- und Literaturwerte 

Brennstoffzellen- 

system 
Nach Leistung 

Regressionsfunktion über historische und prognosti-

zierte IST- und Literaturwerte 

Elektrisches Netz Statisch Aus dem JEC Tank-to-Wheel-Report [6] 

Elektromotor Nach Leistung 
Regressionsfunktion über historische und prognosti-

zierte IST- und Literaturwerte 

Getriebe 
Statisch 

(ein- / mehrstufig) 

Einstufig: aus dem JEC Tank-to-Wheel-Report [6] 

Mehrstufig: aus der Referenzfahrzeugbildung 

Karosserie 
Statisch 

(segmentspezifisch) 
Aus der Referenzfahrzeugbildung 

Kühlkreislauf 
Nach Leistung und 

Komponentengröße 

Aus der Referenzfahrzeugbildung, aus der Datenbank 

[101] und aus einer Fachabteilung der Daimler AG 

[171] 

Tanksystem 

Brennstoffzelle 
Nach Energiemenge 

Regressionsfunktion über historische und prognosti-

zierte IST- und Literaturwerte 

Tanksystem 

Verbrennungsmotor 

Statisch 

(segmentspezifisch) 
Aus der Referenzfahrzeugbildung 

Tankinhalt 

Benzin / Diesel / H2 

Nach Reichweiten-

anforderung 

Benzin und Diesel: aus der Referenzfahrzeugbildung 

H2: aus dem Auslegungstool 

Verbrennungsmotor 
Statisch 

(segmentspezifisch) 
Aus der Referenzfahrzeugbildung 

 

3.4 Vorgehen für die Auslegung der Antriebe für das Prognosejahr 2025 

Wie in den vorangegangenen Kapiteln beschrieben, ändern sich die Fahranforderungen und die Kom-

ponenteneigenschaften in dem Zeitraum 2015 auf 2025 merklich. Mit dem Ziel die Antriebe für das 

Prognosejahr 2025 adäquat anzupassen, werden zunächst die Höchstgeschwindigkeit, die Beschleuni-

gungszeiten von 0 km/h auf 100 km/h und von 80 km/h auf 120 km/h und die erforderliche Reichweite 

in dem relevanten Zertifizierungszyklus prognostiziert. 

 

Die Prognose der Höchstgeschwindigkeit erfolgt dabei analog der in dem Unterkapitel 3.2.1 beschrie-

benen Entwicklung der Leistung. Über eine lineare Funktion werden für jede Fahrzeugklasse des euro-

päischen Fahrzeugmarkts die historischen Werte der maximalen Fahrzeuggeschwindigkeit regressiert, 

anschließend extrapoliert und mit dem Marktanteil der ebenfalls in dem Kapitel 3.2.1 gezeigten, prog-

nostizierten Verkaufszahlen zu einer segmentspezifischen Leistung gewichtet. Die Abbildung 3-28 vi-

sualisiert die Durchführung und die daraus ermittelten Höchstgeschwindigkeiten. Mittels der Anwendung 

dieser vereinfachten Methodik wird eine Höchstgeschwindigkeit von ca. 180 km/h für das Segment 1, 

von ca. 209 km/h für das Segment 2 und von ca. 246 km/h für das Segment 3 für das Prognose-

jahr 2025 prognostiziert und für die Auslegung der konventionellen Antriebe herangezogen. Anzumer-

ken ist dabei, dass die gewählte, lineare Regression eine starke Vereinfachung der Entwicklung der 

Höchstgeschwindigkeit widerspiegelt und dies eine simple Annahme darstellt. Für alternative Antriebe 

werden moderat gestiegene Höchstgeschwindigkeiten definiert. 
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Abbildung 3-28 Entwicklung der Höchstgeschwindigkeit historische Werte a) in dem Seg-1, b) in dem 

Seg-2 c) in dem Seg-3 und Prognose d) Seg-1, Seg-2 und Seg-3, Daten aus [99] 

 

Über die prognostizierten Höchstgeschwindigkeiten und die ermittelten Fahrzeugeigenschaften, 

cw-Wert, Stirnfläche, Fahrzeugmasse und Antriebsstrangleistung, der Fahrzeuge mit Ottomotor werden 

die neuen Beschleunigungszeiten für das Prognosejahr 2025 ermittelt. Dazu werden die Getriebeaus-

legung und die Kennlinie der maximalen Leistung des Verbrennungsmotors angepasst. Bei der Ausle-

gung des Getriebes wird angenommen, dass die neue Höchstgeschwindigkeit bei gleicher Motordreh-

zahl und Gang erreicht wird. Zudem werden die ersten Übersetzungsstufen konstant gehalten, um die 

Fahrbarkeit der Schrittgeschwindigkeit zu gewährleisten und das abgestimmte Anfahrverhalten beizu-

behalten. Falls ein Overdrive39 vorhanden ist, wird dieser analog dem Verhältnis der Getriebestufe des 

Betrachtungsjahrs 2015 angepasst. Die Übersetzungsstufen der verbleibenden Übersetzungen werden 

progressiv ausgelegt. Über die so definierten Fahrzeugeigenschaften werden die Beschleunigungszei-

ten für das Prognosejahr 2025 segmentspezifisch berechnet. Für das Segment 1 ergibt eine Zeitspanne 

von 12,3 s, für Segment 2 10,1 s und für Segment 3 7,0 s für eine Geschwindigkeitserhöhung von 

                                                      
39 Overdrive bezeichnet eine Übersetzungsstufe, welche hauptsächlich den Nutzen der Kraftstoffeinsparung be-

sitzt. 
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0 km/h auf 100 km/h und 9,9 s für das Segment 1, 8,6 s für das Segment 2 und 4,5 s für das Segment 3 

für eine Beschleunigung von 80 km/h auf 120 km/h. Diese Zeiten werden für die Auslegung verwendet. 

 

Für die Entwicklung der Reichweite der Fahrzeugvarianten batterieelektrisches und brennstoffzellenbe-

triebenes Fahrzeug werden Definitionen verwendet. Für die Antriebsvariante FCEV wird lediglich die 

Reichweiten des ersten Segments von 350 km auf 450 km erhöht. Die Reichweite des zweiten Seg-

ments und jene des dritten Segments wird mit 500 km und mit 600 km für das Prognosejahr 2025 für 

ein Brennstoffzellenfahrzeug als ausreichend erachtet. Für die BEV-Derivate werden durchgängig er-

höhte Reichweiten erwartet. Diesbezüglich wird für das erste Segment eine Reichweite von 300 km, für 

das zweite Segment eine Reichweite von 400 km und für das dritte Segment eine Reichweite von 

500 km definiert und für die Auslegung der Antriebe herangezogen. 
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4 Aufbau und Validierung auf Komponenten-, auf Modul- und auf 

Gesamtfahrzeugebene 

In dem folgenden Kapitel erfolgt zunächst eine Beschreibung des Aufbaus und der durchgeführten Va-

lidierung auf Komponentenebene. Auf dieser Ebene werden die verschiedenen Batteriesysteme, das 

Brennstoffzellensystem, die elektrische Antriebseinheit und der Verbrennungsmotor betrachtet. An-

schließend wird auf Modulebene das Verhalten des Rollwiderstands, die Klimatisierung der Fahrgast-

zelle in dem Aufheiz- und in dem Abkühlfall, gefolgt von einer Analyse des Fahrzeugverbrauchs ohne 

den Einfluss der Nebenverbraucher, untersucht. Abschließend wird der Energiebedarf auf Gesamtfahr-

zeugebene anhand eines Batteriefahrzeugs und anhand eines Fahrzeugs mit einem Ottomotor validiert. 

4.1 Batteriesystem 

Wie in dem Kapitel 3.3.1 beschrieben, werden die verwendeten Batteriesysteme modular aufgebaut. 

Der dazu verwendete elektrische und thermische Aufbau wird zunächst erläutert und anschließend die 

Validierungen beschrieben. Dabei wird für jede Batterietypvariante (BEV/REEV-, PHEV- und HEV-Zelle) 

ein reales Batteriesystem modelliert, simuliert und eine Validierung anhand diesem vollzogen. 

 

Aufbau des Batteriesystems: 

Als Grundlage für den Aufbau der Batteriesysteme dienen Geometrien, Materialeigenschaften und Wär-

meübergänge real existierender Batterieeinheiten. Als Kernstück besitzt der modulare Aufbau des Bat-

teriesystems die jeweilige Zellgeometrie eines Zelltyps und dessen thermische Anbindung. Als elektri-

sches Ersatzschaltbild wird ein Aufbau mit einem R- und mit zwei RC-Gliedern realisiert. Die Abbil-

dung 4-1 zeigt, dass die gewählte Approximation einem effizienten Kompromiss aus erforderlicher Ge-

nauigkeit und vertretbarer Rechendauer entspricht. Durch die Verwendung der beiden RC-Glieder wird 

nach [172] neben dem statischen auch das dynamische Verhalten ausreichend genau abgebildet.  
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Abbildung 4-1 Übersicht über unterschiedliche elektrische Ersatzschaltbilder nach [172] 

 

Die Parametrierung des elektrischen Ersatzschaltbilds erfolgt strom-, temperatur- und ladezustandsab-

hängig. Die verwendeten Eingabegrößen entstammen realen Zellen und werden durch die Firma Deut-

sche Accumotive GmbH [133] bereitgestellt. In der Simulationsumgebung können die Inputparameter 

des elektrischen Ersatzschaltbilds in eine vorhandene Vorlage eingegeben werden. Wie in der Abbil-

dung 4-2 dargestellt, wird die Batterie über einen, aus einer Leistungsanfrage resultierenden, Strom, je 

nach dessen Vorzeichen, ge- oder entladen. Mittels des elektrischen Ersatzschaltbilds wird die Verlust-

leistung berechnet und auf ein eigenständig entwickeltes, vollvariables Batteriemodell bzw. auf dessen 

einzelne Module aufgeteilt. Die Verteilung der Verlustleistung erfolgt dabei anhand des Verhältnisses 

der Batteriezellen je Modul zu der Anzahl der Gesamtmenge der Zellen. Durch die entstehende Verlust-

leistung bei dem Laden oder bei dem Entladen werden die Zellen erwärmt. Die sich dadurch verän-

dernde Zelltemperatur wird modulweise detektiert und über das Verhältnis der Anzahl der Zellen eine 

durchschnittliche Temperatur dieser gebildet. Die gemittelte Temperatur wird der Batteriezelle aufge-

prägt und die entsprechenden, temperaturabhängigen R- und C-Parameter verwendet. Zusätzlich wird 

der Ladezustand des Batteriesystems bilanziert und ebenfalls in der R-C-Wahl berücksichtigt. Des Wei-

teren ist ein Monitor zu der Überwachung, eine Stoppfunktion zu dem Detektieren einer leeren Batterie, 

ein Integral zu der Bilanzierung der Energiemenge und eine direkte Berechnung des durchschnittlichen 

Energiebedarfs pro 100 km modelliert.  

Kap. 4 
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Abbildung 4-2 Modellierung der Batterie in GT-SUITE, Bild aus [92] 

 

Die Abbildung 4-3 stellt die thermische Modellierung eines Batteriemoduls schematisch dar.  

 

𝑄̇   𝑡𝑡  𝑖      
→Wärmeleiter  → Flachrohrkühler → Kühlmittel →Wärmeübertrager

→ Luftmasse im Modulgehäuse       → Gehäuse → Umgebung

→ Zelle

→

𝑄̇  = 𝑄̇Kont ktfl  he  u  em W rmeleiter

𝑄̇ y = 𝑄̇Kont ktfl  he  u  em Fl  hrohrkühler
Einlass Kühlmittel Auslass Kühlmittel

Wärmeleiter

Batteriezelle

Flach-

rohr-

kühler

𝑄̇   𝑡𝑡  𝑖      

𝑄̇  

𝑄̇  

…

→

…

𝑄̇ = W  mest om

 

Abbildung 4-3 Schematische Darstellung der thermischen Modellierung eines Batteriemoduls 

 

Hierbei wird vereinfacht angenommen, dass jene, auf der Verlustleistung basierende, Wärme homogen 

in den Zellen entsteht. Getrieben von einer Temperaturdifferenz wird eine Wärmemenge über einen 

Wärmeleiter je zwei Zellen und über die direkte Kontaktfläche der Zelle zu dem Kühler transportiert. 

Zwischen den Batteriezellen, dem Wärmeleiter und den Kontaktflächen zu dem Kühler befindet sich 

eine Schicht Wärmeleitpaste. Diese dient der Erhöhung des Wärmeübergangs. Als Kühlerform wird ein 

Flachrohrkühler verwendet, welcher mit einem zelltemperaturabhängigen Kühlmittelstrom durchströmt 

wird. Umschlossen ist der Batteriezellverbund durch ein Modulgehäuse. Die Anordnung und die Befül-
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lung der Module erfolgen, wie in dem Kapitel 3.3.1 beschrieben, iterativ, vollvariabel und bedarfsge-

recht. Maximal werden sechs Module in dem segmentspezifisch definierten Bauraum aufgebaut. Wie in 

der Abbildung 3-23 auf der Seite 77 gezeigt, sind die Module seitlich durch eine Crashstruktur geschützt, 

nach oben mit einer Abdeckung und anschließend den Elektrik/Elektronik-Komponenten und nach un-

ten mit einem verstärkten Unterboden verbunden. Die Abbildung 4-4 stellt die simulative Umsetzung 

stellvertretend anhand des Aufbaus für ein Modul dar.  
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Abbildung 4-4 Modellierung eines Batteriemoduls in GT-SUITE, Bild aus [92] 

 

Das gesamte Batteriesystem setzt sich aus bis zu sechs Modulen zusammen, vgl. Abbildung 4-5. Je 

nach Anordnung der Module sind die jeweiligen Gehäuseaußenflächen mit der Crashstruktur links bzw. 

rechts, dem Unterboden und der Batterieabdeckung in einem Wärmeaustausch. Die Crashbox, sowie 

der Unterboden sind mit der Außenluft konvektiv verbunden. Der konvektive Wärmeübergangskoeffi-

zient wird dabei geschwindigkeitsabhängig nach [173] modelliert. 
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Abbildung 4-5 Schematischer, vollvariabler Aufbau der Modellierung eines gesamten Batteriesystems 
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Der Massenstrom des Kühlmittels wird bei dem Eintritt in das Batteriesystem in Abhängigkeit der Zellen 

pro Modul auf die Module aufgeteilt und durch den Wärmestrom über den Kühler erwärmt. Bei dem 

Austritt aus dem Batteriesystem wird der Massenstrom des Kühlmittels wieder vereint. Die Austrittstem-

peratur des Kühlmittels wird analog der Eintrittstemperatur gewichtet, vgl. Abbildung 4-6. 
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Abbildung 4-6 Modellierung der Kühlmitteltemperatur bei dem Batterieaustritt in GT-SUITE, Bild aus [92] 

 

Insgesamt wird über die verwendete Modellierung ein Batteriesystem mit 836 Parametern bedarfsge-

recht aufgebaut. Über die, aus dem Auslegungstool ermittelten, segmentspezifischen Eigenschaften 

wird das verwendete Batteriesystem vollautomatisch parametriert und in der Gesamtfahrzeugsimulation 

verwendet. 

 

Validierung des Batteriesystems: 

Für die Batterietypen BEV/REEV, PHEV und HEV wird jeweils ein Referenzbatteriesystem in der Simu-

lationsumgebung GT-SUITE aufgebaut und sowohl die Temperatur der Zelle als auch die Austrittstem-

peratur des Kühlmittels anhand einem, je Zelltyp, validierten Batteriemodell [174] verglichen. Der Aufbau 

und das resultierende Verhalten der Batteriesysteme werden damit überprüft. Die Abbildung 4-7 zeigt 

schematisch das Vorgehen bei der Batterievalidierung und dass in diesem Zusammenhang sowohl sta-

tionäre als auch transiente Lastkollektive betrachtet werden. Die in dem Rahmen dessen für die Para-

metrierung verwendeten, physikalischen Eigenschaften der Batteriesysteme, wie beispielsweise die 

Zell- oder die Kühlergeometrie, entstammen Angaben aus [133]. Ist das Verhalten der Temperatur der 

Zelle, jenes der Austrittstemperatur des Kühlmittels und jenes des Ladezustands der beiden Batterie-

systeme, validiertes und simuliertes Batteriemodell, identisch, kann eine Skalierung der physikalischen 

Eigenschaften erfolgen. Ist dies zutreffend, können die segmentspezifischen Batteriesysteme, wie in 

dem Kapitel 3.3.1 gezeigt, ausgelegt werden. 
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Abbildung 4-7 Schematische Darstellung des Vorgehens bei der Batterievalidierung 
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Validierung des BEV- und REEV-Batteriesystems: 

Für eine Validierung des BEV- bzw. des REEV-Batteriesystems dienen ein real existierendes Batterie-

system und die Analyse statischer und dynamischer Lastkollektive. Bei der stationären Betrachtung des 

BEV/REEV-Batteriesystems werden verschiedene Starttemperaturen von -20 °C bis +30 °C in 10-Kel-

vin-Schritten mit und ohne Volumenstrom bei einer konstanten Entladerate von 0,5 C, 1,0 C und 2,0 C 

oder ohne Entladung – Analyse des Abkühl- und des Aufheizverhaltens durch das Kühlmittel – unter-

sucht. In den transienten Fällen werden repräsentative Lastkollektive für die Fahrsituationen Innerorts, 

Außerorts und Autobahn, bei unterschiedlichen Starttemperaturen mit und ohne Kühlmittelvolumen-

strom betrachtet. Dabei werden Stromprofile verwendet, welche einer Simulation eines Batteriefahr-

zeugs der Mittelklasse entstammen. Die durch die Simulation ermittelten Verläufe der Temperaturen 

und des Ladezustands der stationären und der transienten Lasten werden anschließend mit den Ergeb-

nissen eines validierten Modells aus [133] verglichen und anhand dieser validiert. 

 

Die Abbildung 4-8 stellt die Validierung das Verhalten bei dem Abkühlen und jenes bei dem Aufheizen 

alleinig durch das Kühlmittel und ohne Last dar.  
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Abbildung 4-8 BEV/REEV-Batterievalidierung mit Kühlmittelmassenstrom a) Abkühlverhalten bei 0 °C, 

b) bei 20 °C und c) Aufwärmverhalten bei 30 °C nach [70] 
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In den drei Diagrammen ist jeweils der zeitliche Verlauf der Temperatur der Zelle und jener der Aus-

trittstemperatur des Kühlmittels visualisiert. Den drei Abbildungen ist zu entnehmen, dass sich das si-

mulierte Batteriesystem nahezu analog dem validierten verhält. Nach ca. einer Stunde der Abkühl- bzw. 

der Aufheizdauer ist die Differenz der Zelltemperatur jeweils kleiner als 4 K und jene des Kühlmittels 

jeweils kleiner als 1 K. Aufgrund der geringen Abweichung der Temperaturen und der guten Abbildung 

des Einschwingverlaufs wird das Verhalten des Wärmeübergangs mit Volumenstrom und ohne Last als 

valide angesehen.  

 

Für eine Bewertung des stationären Verhaltens werden das Aufwärmverhalten der Zellen und jenes des 

Kühlmittels an dem Austritt des Batteriemoduls bei unterschiedlichen C-Raten, unterschiedlichen Start-

temperaturen und mit und ohne Kühlmittelstrom analysiert. Dabei werden die bereits beschriebenen 

initialen Ausprägungen, -20 °C bis +30 °C in 10-Kelvin-Schritten, untersucht. Die Abbildung 4-9 stellt 

die erzielten Ergebnisse in dem stationären Lastfall exemplarisch dar. Das Diagramm a) zeigt den Ver-

lauf der Temperatur der Zelle und das Diagramm b) jenen der Austrittstemperatur des Kühlmittels mit 

Kühlmittelvolumenstrom. Das Diagramm c) stellt den Verlauf der Temperatur der Zelle und das Dia-

gramm d) jenen der Austrittstemperatur des Kühlmittels ohne Kühlmittelvolumenstrom dar. 
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Abbildung 4-9 BEV/REEV-Batterievalidierung statische Lastprofile 0,5 C, 1,0 C und 2,0 C Entladung 

a) und b) bei 20 °C mit Kühlmittelvolumenstrom und c) und d) bei 0 °C ohne Kühlmittelvolumenstrom 
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In der Abbildung 4-9 ist zu erkennen, dass bei einer Ausgangstemperatur des Batteriesystems und der 

Umgebung von 20 °C, vgl. dazu Abbildung 4-9 a) und Abbildung 4-9 b), das generelle Verhalten jenem 

des Sollverlaufs entspricht, jedoch eine etwas erhöhte Temperatur berechnet wird. Da die maximale 

Differenz der Temperatur dabei ca. 2,5 K beträgt, wird die Abweichung als akzeptabel eingestuft. In der 

Abbildung 4-9 c) und der Abbildung 4-9 d) ist die Erwärmung ohne Kühlmittelstrom und bei einer Außen- 

und einer Starttemperatur der Zelle und des Kühlmittels von 0 °C dargestellt. Auch hier ist ein leicht 

erhöhter Verlauf der simulierten Temperaturen gegenüber den validierten Sollwerten zu erkennen. In 

diesem Betrachtungsszenario ist die Abweichung für eine Entladung mit 1 C etwas größer und beläuft 

sich auf maximal ca. 4 K. Da das untersuchte Lastprofil jedoch ohne Kühlmittelmassenstrom ist und 

somit einen in der Praxis nicht häufig vorkommenden Fall widerspiegelt, wird auch diese Abweichung 

als akzeptabel eingestuft. 

 

Über die analysierte Temperaturspanne von -20 °C bis +30 °C ändert sich die Temperaturdifferenz der 

validierten zu den simulierten Daten in dem stationären Lastfall von leicht zu warm zu leicht zu kalt, vgl. 

Anhang 7 und Anhang 8. Auf der Änderung der Abweichung basierend wird angenommen, dass die 

Temperaturabhängigkeit der spezifischen Wärmekapazität der in dem Wärmepfad enthalten Materialien 

oder der Wärmeübergang nicht vollumfänglich abgebildet wird. Wie in der Tabelle in dem Anhang do-

kumentiert, sind alle Abweichungen nach einem gesamten Entladeprozess über dem Temperaturspekt-

rum von -10 °C bis +30 °C kleiner als 7,7 K. Trotz dieser festgestellten Abweichung wird das stationäre 

Verhalten über dem gesamten Temperaturbereich als valide angesehen. Begründet wird dies dadurch, 

dass der festgestellte Fehler des Temperaturverhaltens einen reduzierten Einfluss auf den Energiever-

brauch hat und dieser als annehmbar eingestuft wird. 

 

Neben dem stationären wird zudem das transiente Verhalten anhand von drei dynamischen Lastprofilen 

des Artemis Innerorts, Artemis Außerorts und Artemis Autobahn, vgl. Abbildung 2-3 auf der Seite 12, 

untersucht. Dazu wird ein, für die Absolvierung des jeweiligen Zykluses, benötigtes Stromprofil eines 

Batteriefahrzeugs der Mittelklasse hinterlegt und die Erwärmung der Zell- und jene der Kühlmitteltem-

peratur des validierten Verhaltens mit jenen des simulierten Verhaltens verglichen. Die Abbildung 4-10 

stellt die simulierten Temperaturen der Zelle und jene der Austrittstemperatur des Kühlmittels den vali-

dierten Daten für den Fahrzyklus Artemis Autobahn gegenüber.  
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Abbildung 4-10 BEV/REEV-Batterievalidierung transientes Stromprofil Autobahn bei unterschiedlichen 

Start- und Umgebungsbedingungen a) Zelltemperatur- und b) Kühlmitteltemperaturentwicklung nach 

[70] 
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Anhand des gezeigten Vergleichs des Verlaufs der Temperatur der Zelle und jenem der Austrittstem-

peratur des Kühlmittels wird festgestellt, dass das transiente Verhalten über eine Simulationszeit von 

2 800 s gut abgebildet wird. Die simulierten Temperaturen folgen den validierten mit einer Abweichung 

kleiner als 1 K, allerdings erwärmen sich die Zellen aufgrund eines hohen Volumenstroms, einer relativ 

geringen Verlustleistung und einer hohen Masse des Batteriesystems auch nur geringfügig. Dennoch 

wird das thermische Verhalten der Zelle und jenes der Austrittstemperatur des Kühlmittels auch in dem 

transienten Fall als valide angesehen, da das thermische Verhalten auch in dem Lastfall Innerorts und 

in dem Lastfall Außerorts eine gute Übereinstimmung zeigt, vgl. dazu den Anhang 13 und den An-

hang 14. 

 

Neben dem thermischen Verhalten des Batteriesystems wird zudem die Änderung des Ladezustands 

betrachtet. Dazu wird in den beschriebenen Lastfällen jeweils die Entladung in der Form des SOC-Ver-

laufs verglichen. In dem Anhang 17 ist der SOC-Verlauf beispielhaft für einen stationären und einen 

transienten Fall zu sehen. Zudem sind alle Endwerte des Ladezustands in dem Anhang 7, in dem An-

hang 8, in dem Anhang 13 und in dem Anhang 14 enthalten. Wie in der Darstellung und in der tabella-

rischen Übersicht in dem Anhang zu erkennen ist, verläuft der Ladezustand nahezu identisch. Diese 

festgestellte Übereinstimmung des Entladeverlaufs beruht auf einer analogen Parametrierung des 

elektrischen Ersatzschaltbilds. 

 

Validierung des PHEV-Batteriesystems: 

Bei der Validierung des PHEV-Batteriesystems wird analog zu dem BEV/REEV-Batteriesystem vorge-

gangen. Zunächst wird das Abkühl- und das Aufwärmverhalten ohne Last, gefolgt von einem stationären 

und einem transienten Verhalten mit Last validiert. Das PHEV-Batteriesystem wird dabei anhand unter-

schiedlicher Volumenströme validiert. 

 

Die Abbildung 4-11 auf der nächsten Seite stellt das Abkühl- und das Aufheizverhalten der Temperatur 

der Zelle und jenes der Austrittstemperatur des Kühlmittels des PHEV-Batteriesystems mit Kühlmittel-

volumenstrom dar. In den drei Diagrammen ist zu erkennen, dass das Verhalten der Temperatur der 

Zelle und jenes der Austrittstemperatur des Kühlmittels generell sehr ähnlich ist. Lediglich bei dem Auf-

heizverhalten in der Abbildung c) ist ein verzögertes Verhalten und eine Abweichung der Endtemperatur 

von ca. 2 K feststellbar. Da das generelle Verhalten eine gute Übereinstimmung zeigt und eine Differenz 

der Endtemperatur von 2 K einen geringen Einfluss auf den Energiebedarf aufweist, wird das Abkühl- 

und das Aufwärmverhalten des PHEV-Batteriesystems als valide betrachtet. 
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Abbildung 4-11 PHEV-Batterievalidierung mit Kühlmittelmassenstrom a) Abkühlverhalten bei 0 °C, 

b) bei 20 °C und c) Aufwärmverhalten bei 30 °C 

 

Neben dem Abkühl- und dem Aufwärmverhalten ohne Last wird zudem das stationäre Verhalten mit 

konstanter Last untersucht. Dazu werden die Entladevorgänge mit 1 C, mit 2 C und mit 5 C für eine 

Temperaturspanne von -20 °C bis +30 °C in 10-Kelvin-Schritten mit und ohne Kühlmittelvolumenstrom 

analysiert. Die Abbildung 4-12 stellt die erzielten Ergebnisse exemplarisch dar. Das Diagramm a) zeigt 

den Verlauf der Temperatur der Zelle und das Diagramm b) jenen der Austrittstemperatur des Kühlmit-

tels mit Kühlmittelvolumenstrom bei einer Starttemperatur von 20 °C. Das Diagramm c) visualisiert den 

Verlauf der Temperatur der Zelle und das Diagramm d) jenen der Austrittstemperatur des Kühlmittels 

ohne Kühlmittelvolumenstrom bei einer Ausgangstemperatur von 0 °C. In dem Betrachtungsfall 20 °C 

mit Kühlmittelvolumenstrom wird das Verhalten der Temperaturen gut abgebildet. Maximal wird eine 

Abweichung von ca. 2 K bei einer Entladung mit 2 C festgestellt. In dem Szenario 0 °C und kein Kühl-

mittelstrom wird das Verhalten der Temperaturen generell auch gut abgebildet. Lediglich an dem Ende 

des Entladevorgangs, ab ca. 90 %, wird eine erhöhte Abweichung deutlich. In diesem Bereich ist das 

zu der Validierung herangezogene Modell nicht validiert und die Angaben deshalb kritisch zu betrach-

ten. Wird der Verlauf davor bewertet, wird auch in dem Szenario 0 °C und kein Kühlmittelvolumenstrom 

der Verlauf der Temperaturen gut abgebildet. Maximal tritt eine Abweichung von ca. 3,2 K auf.  
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Abbildung 4-12 PHEV-Batterievalidierung statische Lastprofile 1 C, 2 C und 5 C Entladung a) und b) bei 

20 °C mit Kühlmittelvolumenstrom und c) und d) bei 0 °C ohne Kühlmittelvolumenstrom  

 

Die Weiteren betrachteten, stationären Lastfälle weisen einen ähnlichen Verlauf der Temperaturen auf. 

In dem Anhang 9 und in dem Anhang 10 sind die Ergebnisse der Endtemperaturen, der Temperaturdif-

ferenzen und des Ladezustands nach einer Simulationsdauer von einer Stunde in der Form einer Über-

sichtstabelle hinterlegt. Aus der Tabelle in dem Anhang ist zu entnehmen, dass eine maximale Abwei-

chung von 5,9 K bei einer Betrachtung mit Kühlmittelmassenstrom erreicht wird. Auf der niedrigen Dif-

ferenz und dem damit geringen Einfluss auf den Energiebedarf basierend, wird das stationäre Verhalten 

des PHEV-Batteriesystems als valide angenommen. 

 

Neben den stationären Lastfällen wird zudem das transiente Verhalten analysiert. Dazu wird analog 

dem Vorgehen des BEV/REEV-Batteriesystems vorgegangen und die zeitlichen Verläufe mit den 

Stromprofilen eines Mittelklassefahrzeugs in dem Innerorts-, in dem Außerorts- und in dem Autobahn-

profil untersucht. Die Abbildung 4-13 visualisiert den Lastfall Außerorts mit Kühlmittelvolumenstrom. In 

der Darstellung a) ist der Verlauf der Temperatur der Zelle und in der Darstellung b) jener der Austritts-

temperatur des Kühlmittels dargestellt. In der Abbildung a) ist zu erkennen, dass die simulierten Tem-

peraturen der Zelle bei kalten Bedingungen etwas niedriger und bei wärmeren Randbedingungen etwas 
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höher sind. Das festgestellte Verhalten deutet darauf hin, dass die Temperaturabhängigkeiten der spe-

zifischen Wärmekapazitäten, die Wärmeübergange oder die spezifische Wärmekapazität nicht vollum-

fänglich abgebildet sind. Da die maximale Abweichung der validierten Werte bei einer Starttemperatur 

von -10 °C vorliegt, was einem nicht sehr häufig auftretenden Lastfall entspricht, und die Abweichung 

selbst nach 40 Minuten noch kleiner als 4 K ist, wird das thermische Verhalten der PHEV-Zelle für den 

Außerortszyklus als valide eingestuft. 
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Abbildung 4-13 PHEV-Batterievalidierung transientes Stromprofil Außerorts bei unterschiedlichen Start- 

und Umgebungsbedingungen a) Zelltemperatur- und b) Kühlmitteltemperaturentwicklung 

 

Bei der Betrachtung der anderen beiden, transienten Lastprofile, Innerorts und Autobahn, wird ebenfalls 

die beschriebene Temperaturabhängigkeit festgestellt. In dem Innerortszyklus ist die größte Differenz 

kleiner als 2,1 K und in dem Autobahnprofil ist jene kleiner als 4,2 K, vgl. Anhang 15 und Anhang 16. 

Aufgrund der beiden geringfügigen Temperaturunterschiede und dem damit verbundenen Einfluss auf 

den Energiebedarf wird das transiente Verhalten des PHEV-Batteriesystems als valide eingestuft. 

 

Neben dem thermischen Verhalten wird zudem das elektrische Verhalten betrachtet. Da für beide Mo-

delle ein identisches, elektrisches Ersatzschaltbild verwendet wird, stimmen die festgestellten Entlade-

vorgänge überein, vgl. dazu Anhang 8, Anhang 9, Anhang 15 und Anhang 16. Das elektrische Verhalten 

ist somit ebenfalls valide. 

 

Validierung des HEV-Batteriesystems: 

Neben dem BEV-/REEV- und dem PHEV-Batteriesystem wird zudem ein HEV-Batteriesystem in ver-

schiedenen Antriebsvarianten eingebaut. Der dabei verwendete Batterietyp wird folgend anhand des 

Abkühlverhaltens und anhand stationärer Lastfälle validiert. 

 

Bei dem Abkühlverhalten werden der Verlauf der Temperatur der Zelle und jener der Austrittstemperatur 

des Kühlmittels anhand von zwei Abkühlszenarien analysiert. Initial ist das Batteriesystem und das in 

dem Kühler enthaltene Kühlmedium auf 40 °C erwärmt. Während des Abkühlvorgangs wird das Batte-

riesystem mit einem Kühlmittelvolumenstrom mit einer konstanten Temperatur von 0 °C bzw. von 20 °C 

temperiert. Die Abbildung 4-14 stellt die resultierenden Temperaturverläufe des Simulationsmodells und 

des validierten Modells gegenüber. In dem Diagramm a) ist das Kühlmittel 0 °C warm und in dem Dia-

gramm b) ist dieses 20 °C warm. In der Abbildung a) ist zu erkennen, dass das generelle Verhalten des 

Abkühlens bis etwa 1 200 s fast identisch und anschließend etwas zu warm abgebildet wird. Nach einer 

Stunde des Abkühlvorgangs stellt sich eine Abweichung kleiner als 4,2 K ein. Bei dem Abkühlverhalten 
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mit einem Kühlmittelvolumenstrom mit 20 °C ist ein identisches Verhalten feststellbar. In diesem Fall ist 

die finale Abweichung nach einer Stunde kleiner als 2,0 K. In beiden Darstellungen ist die Endtempera-

tur der Zelle etwas zu hoch und der Verlauf der Temperatur der Zelle etwas zu träge. Diese Feststellung 

deutet darauf hin, dass entweder die thermische Masse der Zelle zu groß oder die Wärmeanbindung 

etwas zu konservativ modelliert ist. Da die Abweichung nach einer Stunde aber weniger als 4,2 K be-

trägt, wird das Abkühlverhalten dennoch als valide betrachtet. 
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Abbildung 4-14 HEV-Batterievalidierung mit Kühlmittelmassenstrom a) Abkühlverhalten bei 0 °C und 

b) bei 20 °C 

 

Neben dem Abkühlverhalten wird zudem das stationäre Verhalten unter Last verifiziert. Dabei wird, wie 

bei den anderen beiden Batterietypen, eine Temperaturspanne von -20 °C bis +30 °C in 10-Kel-

vin-Schritten betrachtet. Für die Validierung der HEV-Batterie wird eine Entladerate von 2 C, von 5 C 

und von 10 C mit und ohne Kühlmittelvolumenstrom analysiert. Die Abbildung 4-15 stellt beispielhaft 

das festgestellte Verhalten der Temperatur der Zelle und jenes der Austrittstemperatur des Kühlmittels 

bei 30 °C mit und bei 10 °C ohne Kühlmittelvolumenstrom dar. Aus den Abbildungen a) und c) ist zu 

entnehmen, dass der Verlauf der Temperatur der Zelle nahezu konstant abweicht. Bei einer Starttem-

peratur von 30 °C ist die festgestellte Temperaturdifferenz etwas stärker ausgeprägt. Bei einer Entla-

dung mit 10 C und bei einer Entladung mit 5 C ist die Abweichung ca. 5 K, während bei einer Entladung 

mit 2 C diese ca. 4 K beträgt. In dem Fall einer Ausgangstemperatur von 10 °C ist ein ähnliches Verhal-

ten mit einer größeren Differenz für 2 C und für 5 C erkennbar. Für 10 C trifft der simulierte den validier-

ten Verlauf der Temperatur der Zelle gut. Da die Temperaturdifferenz zumeist konstant auftritt, kann als 

Ursache eine zu groß gewählte spezifische Wärmekapazität der HEV-Zelle oder ein zu gut modellierter 

Wärmeübergang des Kühlers genannt werden. Letzteres wird aufgrund des stationären Vergleichs ohne 

Last ausgeschlossen. In dem gesamten Temperaturspektrum, von -20 °C bis +30 °C, beträgt die Ab-

weichung der Temperatur weniger als 7,2 K, siehe Anhang 11 und Anhang 12. Darauf basierend wird 

das Verhalten der Temperatur der Zelle trotz eines konstanten Versatzes als valide angenommen. In 

den Diagrammen b) und d) ist, in beiden Temperaturfällen, zu erkennen, dass die Kühlmitteltemperatur 

gut abgebildet wird. 

 

Für den HEV-Batterietyp wird der Verlauf des Ladezustands ebenfalls analysiert. Dabei wird festgestellt, 

dass sich das elektrische Verhalten des Batteriesystems analog zu dem zu der Validierung dienenden 

Modell verhält, vgl. Anhang 11 und Anhang 12. Die ermittelte Übereinstimmung resultiert aus einer 

identischen Parametrierung des elektrischen Ersatzschaltbilds. 
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Abbildung 4-15 PHEV-Batterievalidierung statische Lastprofile 2 C, 5 C und 10 C Entladung a) und b) 

bei 30 °C mit Kühlmittelvolumenstrom und c) und d) bei 10 °C ohne Kühlmittelvolumenstrom 

 

4.2 Brennstoffzellensystem/-stack 

Anstatt oder zusätzlich zu einem Batteriesystem kann als Energiespeicher bzw. als Energiewandler ein 

Brennstoffzellensystem (BZS) eingesetzt werden. Ein BZS ist, wie ein Batteriesystem, in vielen An-

triebsformen verbaut und wird deshalb detailliert betrachtet. Folgend werden zunächst der Aufbau und 

die Modellierung des BZSs erklärt und anschließend wird die durchgeführte Validierung beschrieben. 

 

Aufbau des Brennstoffzellensystems/-stacks: 

Aufgebaut ist ein Brennstoffzellensystem in dem Pkw-Bereich wie in der Abbildung 2-15 auf der Seite 26 

gezeigt. Die Hauptkomponente des Systems ist ein Brennstoffzellenstack. Neben einem Brennstoffzel-

lenstack sind zudem ein elektrischer Turbolader (engl. electric turbo charger, ETC), ein Ladeluftkühler 

(LLK) und ein DC/DC-Wandler (engl. fuel cell converter, FCC) essenzielle Bestandteile eines BZSs. Die 

Systemeffizienz eines Brennstoffzellenaggregats setzt sich aus den einzelnen, leistungsspezifischen 

Effizienzen der Komponenten zusammen. Abgebildet wird dieses Zusammenspiel in dieser Arbeit kenn-

feldbasiert, wie in der Abbildung 4-16 gezeigt. Auf eine Leistungsanforderung nach dem FCC wird der 
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jeweilige Leistungsbedarf des elektrischen Turboladers lastpunktspezifisch aufgeschlagen und die 

Summe für die Berechnung des Wasserstoffmassenstroms, der Effizienz des Stacks und der Abwärme 

des Stacks, des LLKs und des ETCs verwendet. Die jeweilige Ausgabegröße wird über ein zweidimen-

sionales Kennfeld (KF) ermittelt, welches zu dem einen die beschriebene Leistungsanforderung und zu 

dem anderen das ausgewählte BZS beinhaltet. Über die letztgenannte Vorgabe, „Wahl des BZSs“, ist 

es möglich unterschiedliche Brennstoffzellensysteme bzw. -kennlinien in dem Modell zu hinterlegen, 

vgl. Abbildung 4-16 links oben. Mittels des KFs „Massenstrom H2“ wird der aktuelle, lastabhängige Ver-

brauch an Wasserstoff ermittelt. Dieser wird anschließend integriert und sowohl der gesamte H2-Ver-

brauch als auch der durchschnittliche Verbrauch an Wasserstoff über der Fahrstrecke errechnet. Die 

Leistung des Stacks wird anschließend mit einem, als konstant angenommenen, Wirkungsgrad von 

98 % des FCCs verrechnet, um die Nettoleistung des BZSs zu ermitteln. Die Annahme einer konstanten 

Effizienz eines FCCs wird über die Kennfelder aus den Quellen [61] und [148] plausibilisiert. Aufgrund 

der verwendeten und in dem Abschnitt 5.2 nachfolgend detailliert erklärten Betriebsstrategie kann dies 

angewandt werden, da in dieser definiert ist, dass immer eine gewisse Mindestleistung über ein BZS 

bereitgestellt werden muss. 
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Abbildung 4-16 Modellierung des Brennstoffzellensystems, Bild aus [92] 

 

Die, über die Kennfelder „Effizienz Stack“, „Abwärme Stack“, „Abwärme LLK“ und „Abwärme ETC“, si-

tuativ ermittelten Verlustleistungen bzw. Abwärmen, werden in dem Modell direkt weiterverarbeitet. Die 

entstehende Wärmeabgabe des LLKs wird dabei direkt in den Hochtemperaturkreislauf eingebracht. 

Die Verlustleistung des ETCs wird auf eine thermische Masse in den Niedertemperaturkreislauf des 

Elektromotors eingetragen. Die Materialeigenschaften, die Abmessungen und die Anbindungsflächen 

zu dem Kühlmittel entstammen real existierenden Bauteilen. Die physikalischen Eigenschaften werden 

segmentspezifisch, basierend auf dem Leistungsverhältnis des segmentspezifischen BZSs zu einem 

entsprechenden Referenzsystem, linear skaliert. Der Hauptwärmeanteil eines BZSs entsteht in dem 

Stack. Aus diesem Grund wird dieser folgend detailliert untersucht und beschrieben. Die Abbil-

dung 4-17 a) zeigt den schematischen Aufbau eines Brennstoffzellenstacks. Der Brennstoffzellenstack 

ist mit einem Gehäuse, welches diesen schützt und gleichzeitig eine Tragstruktur bilden kann, zwei 

Medium-Verteil-Platten (MVP), mehreren MEAs und den dazwischen verbauten Bipolarplatten aufge-

baut. Das Kühlmittel tritt in einer MVP ein, durchströmt die Bipolarplatten, beispielsweise in feinen Röhr-

chen, siehe Abbildung 4-17 b), und kühlt die MEAs. Da in den Letztgenannten die Energiewandlung 

abläuft, wird vereinfacht angenommen, dass der Hauptteil der Verlustleistung direkt in dieser aktiven 

Zone homogen entsteht. Für die Simulation wird die Bipolarplatte deshalb in drei Zonen, oberer Bereich, 

aktive Zelle und unterer Bereich, eingeteilt.  
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Abbildung 4-17 a) schematische Darstellung eines generellen Aufbaus eines Brennstoffzellenstacks 

nach [57] und b) detaillierte Visualisierung des Kühlmittelstroms durch die Bipolarplatten 

 

Gesamtheitlich modelliert wird der Brennstoffzellenstack in der Simulationsumgebung GT-SUITE, wie 

in der Abbildung 4-18 visualisiert. 
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Abbildung 4-18 Modellierung des Brennstoffzellenstacks in GT-SUITE, Bild aus [92] 
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Die Verlustleistung des Brennstoffzellenstacks wird direkt auf den aktiven Bereich der Zelle aufgeprägt 

und von dort über die Wärmepfade über die Komponenten an die Kühlanbindungen weitergeleitet. An-

zumerken ist dabei, dass die thermischen Massen und Kühlanbindungen der differenzierten Bauteile in 

einer Masse zusammengefasst sind. Dies stellt eine Vereinfachung dar, verringert jedoch die Rechen-

zeit und zeigt dennoch, wie in dem folgenden Unterkapitel dargestellt, eine gute Übereinstimmung zu 

den Messergebnissen. Umschlossen ist der Aufbau der Bipolarplatten, MEAs und MVPs mit einem Ge-

häuse. Dieses wird ebenfalls hinsichtlich der thermischen Eigenschaften modelliert und mittels einem 

konvektiven Wärmeübergang an die Luft in dem Motorraum angebunden. Als Lufttemperatur in dem 

Motorraum wird die Luftaustrittstemperatur nach dem Kühlmittelkühler des Hochtemperaturkreislaufs 

angenommen. Der konvektive Wärmeübergangskoeffizient wird analog jenem eines Verbrennungsmo-

tors in einem Motorraum nach [175] geschwindigkeitsabhängig modelliert. 

 

Validierung des Brennstoffzellensystems/-stacks: 

Ein Großteil der Energiewandlung des BZSs läuft in dem Brennstoffzellenstack ab. Basierend auf dieser 

Erkenntnis, ist es essenziell, dass dieser detailliert analysiert und validiert wird. Mit dem Ziel dies um-

zusetzen, wird das thermische Verhalten über die Austrittstemperatur des Kühlmittels anhand von 

Messdaten eines realen Systemaufbaus [176] validiert. Für diesen Zweck werden drei unterschiedliche 

Lastfälle und Startbedingungen untersucht, um sowohl das stationäre als auch das transiente Verhalten 

des Systems über verschiedene Temperaturen zu prüfen. Das BZS des Teststands wird nachmodelliert, 

mit einem gemessenen Leistungsprofil beaufschlagt, die Eintrittstemperatur des Kühlmittels analog je-

ner des Prüfstands vorgegeben und die Austrittstemperatur des Kühlmittels stellvertretend für die Ver-

lustleistung bzw. den Wärmeeintrag des BZSs in das Kühlmittel als Validierungsgröße herangezogen.  

 

Wie die Abbildung 4-19 auf der Seite 102 zeigt, folgt jene auf der Simulation basierende Austrittstem-

peratur des Kühlmittels bei a) einem Anfahrvorgang bei -10 °C, b) einem Anfahrvorgang bei 20 °C und 

c) bei einer statischen und einer dynamischen Last jener der Messung gut. In den beiden Betrachtungs-

fällen a) und b) ist ein geringer, anfänglicher Verzug der Austrittstemperatur des Kühlmittels erkennbar. 

Dies deutete darauf hin, dass entweder die thermische Wärmekapazität der MEAs zu groß, der Wär-

meübergang in das Kühlmedium zu niedrig, die Wärmeanbindung zu der Umgebung zu gut, oder der 

nicht temperaturabhängig modellierte Wirkungsgrad des Brennstoffzellenstacks in gewissen Bereichen 

zu gut angenommen ist. In dem zeitlichen Verlauf zeigt die Austrittstemperatur des Kühlmittels der Si-

mulation und jene der Messung jedoch eine gute Übereinstimmung. Auf der guten Abbildung der Aus-

trittstemperatur basierend wird davon ausgegangen, dass ein anfänglicher Fehler des Wärmeeintrags 

schnell kompensiert wird. Der festgestellte, initiale, thermische Verzug der Erwärmung des Kühlmittels 

könnte aufgrund der vereinfachten Modellierung der MEAs als Gesamtsystem auftreten. Da das statio-

näre und das transiente Verhalten der Kühlmittelaustrittstemperatur jedoch eine akzeptable Überein-

stimmung zeigt, vgl. Abbildung 4-19 c), wird das thermische Verhalten des Brennstoffzellenstacks da-

rauf basierend für eine Gesamtfahrzeugsimulation als valide bezeichnet. 
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Abbildung 4-19 Validierung des thermischen Verhaltens der Austrittstemperatur des Kühlmittels eines 

Brennstoffzellenstacks bei a) -10 °C, b) 20 °C und c) statischer und dynamischer Last nach [70] 

 

4.3 Elektrische Antriebseinheit 

Die von den bereits gezeigten Energiespeichern und Energiewandlern, Batterie- und BZS, bereitge-

stellte, elektrische Leistung wird bei alternativen Antrieben über eine elektrische Antriebseinheit in eine 

mechanische Antriebsleistung umgewandelt. Der prinzipielle Aufbau, die simulative Approximation und 

die Validierung des thermischen Verhaltens der elektrischen Antriebseinheit werden folgend beschrie-

ben. 

 

Aufbau der elektrischen Antriebseinheit: 

Die Abbildung 2-27 auf der Seite 34 stellt den schematischen Aufbau der in dieser Arbeit verwendeten 

elektrischen Antriebseinheiten dar. Die elektrische Antriebseinheit besteht in dem Wesentlichen aus 

einer Leistungselektronik - dem Inverter, einem Elektromotor und einem Getriebe. Die Leistungselekt-

ronik regelt die elektrische Maschine, welche über eine Übersetzungsstufe und über ein Differenzialge-

triebe die Reifen und somit das Fahrzeug antreibt bzw. abbremst. Der Elektromotor, vereinfacht model-
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liert, besteht aus einer Hohlwelle, einem Rotor, einem Stator und einem Gehäuse, welches die Kompo-

nenten umschließt. Das Gehäuse des Elektromotors besitzt nach außen Kühlrippen für die Wärmeab-

fuhr nach außen und bildet in dem Verbund mit dem Stator Kühlwicklungen innen für die Wärmeabfuhr 

in das Kühlmittel. Der Inverter ist bei dem modellierten Aufbau an dem Gehäuse des Elektromotors 

montiert. Auf der Hohlwelle des Elektromotors ist ein Zahnrad befestigt, welches das Antriebs- bzw. das 

Abbremsmoment mittels einer Übersetzungsstufe und einem Differenzialgetriebe an die Reifen über-

trägt. Für die Kühlung der Leistungselektronik und jener des Stators der elektrischen Maschine wird 

eine serielle Kühlmitteldurchströmung realisiert. Dabei wird als Erstes, aufgrund einer höheren Tempe-

ratursensibilität, der Inverter und anschließend der Elektromotor mit Kühlmittel durchflossen. Neben ei-

ner Kühlung der Leistungselektronik und des Stators mittels Kühlmittel ist in diesem Beispiel zudem 

eine Ölkühlung, welche das Getriebe und die Hohlwelle von innen temperiert, implementiert. Modelliert 

wird die Leistungselektronik wie in der Abbildung 4-20 veranschaulicht. Die elektrische Leistung des 

elektrischen Antriebssystems wird mit einem Wirkungsgrad des Inverters verrechnet und die daraus 

resultierende Verlustleistung der thermischen Masse der Leistungselektronik aufgeprägt. Die Bauteile 

der Leistungselektronik werden vereinfacht als eine Masse abgebildet. Die Ermittlung des Wirkungs-

grads erfolgt kennfeldbasiert in Abhängigkeit der aktuellen Motordrehzahl und der relativen Auslastung. 

Durch diese Art der Modellierung wird trotz einer für eine Gesamtfahrzeugsimulation notwendigen Ver-

einfachung versucht, eine spezifische Auslastung als Einflussparameter generisch zu berücksichtigen. 

Das dabei als Grundlage dienende Wirkungsgradkennfeld entstammt einem Datenblatt der Firma 

BRUSA Elektronik AG [177]. 
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Abbildung 4-20 Modellierung einer Leistungselektronik in GT-SUITE, Bild aus [92] 

 

Der Kühler der Leistungselektronik wird, wie bereits erwähnt, mit Kühlmittel durchflossen und ist über 

definierte Kontaktflächen mit dem Inverter verbunden. Der modellierte Aufbau und die Abmessung der 

Kühlflächen, beispielsweise jene des Leistungsmoduls und jene des Zwischenkreiskondensators, ent-

stammen einem real verbauten Wechselrichter. Sowohl die Skalierung der Eigenschaften der Kühlung 

als auch jene der thermischen Massen der Leistungselektronik auf die unterschiedlichen, segmentspe-

zifischen Antriebseinheiten erfolgt segmentspezifisch anhand des Verhältnisses der segmentspezifi-

schen, maximalen, mechanischen Ausgangsleistung des Elektromotors zu einem Referenzsystem.  

 

Der Elektromotor wird nachfolgend der Leistungselektronik mit Kühlmittel durchflossen und wird, wie in 

der Abbildung 4-21 auf der Seite 104 visualisiert, in der Simulationsumgebung GT-SUITE aufgebaut. 

Der in der Darstellung links oben gezeigte Einlass des Kühlmittels entspricht dem Auslass des Kühlmit-

tels des Inverters. Nach dem Eintritt in den Elektromotor strömt das Kühlmittel durch die Kühlwicklungen 

des Stators und temperiert so den Elektromotor von außen. Die Verlustleistung des Elektromotors wird 

auf den Stator und den Rotor aufgeteilt. Dabei wird vereinfacht ein konstantes Verhältnis der Aufteilung 

der Verlustleistung verwendet. Dieses wird über die Analyse von Messdaten empirisch ermittelt. Die 
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sich aufgrund der unterschiedlichen Wärmeeinträge ergebenden Temperaturen der Komponenten füh-

ren folglich zu unterschiedlichen Wärmeströmen. Wie bereits in den Grundlagen beschrieben, führt eine 

Temperaturdifferenz zu einer Wärmeleitung, einer Wärmestrahlung oder einer Wärmekonvektion. In der 

Modellierung der elektrischen Antriebseinheit sind die Wärmeleitung und die Wärmekonvektion berück-

sichtigt, da der Einfluss der Wärmestrahlung bei niedrigen Temperaturdifferenzen als gering bewertet 

wird. Ein Wärmestrom wird somit zu dem einen über die Luft in dem Elektromotor und um das Gehäuse 

und über das Kühlmittel konvektiv abgegeben. Zu dem anderen erfolgt ein Wärmefluss über eine Wär-

meleitung zwischen den einzelnen Komponenten. Der Stator ist mit dem Gehäuse und der Rotor mit 

der Hohlwelle wärmeleitend verbunden. Ein Zahnrad ist zudem auf die Welle des Rotors aufgepresst 

und damit ebenfalls wärmeleitend verbunden. Das Zahnradpaar der elektrischen Antriebseinheit wird in 

dem Betrieb erwärmt. In der Simulation sind vereinfacht die dabei auftretenden Verluste des Getriebes 

mit einer 50/50-Aufteilung auf die beiden Zahnräder berücksichtigt. Die Kühlung der Übersetzungsstufe 

und jene der Hohlwelle erfolgt leistungsabhängig. Neben der Öl- und der Kühlmittelkühlung wird das 

Gehäuse durch eine Anbindung an die Umgebungsluft in dem Motorraum temperiert. Die Berechnung 

des Wärmeübergangs erfolgt analog der Annahme bei der Modellierung des Brennstoffzellenstacks. Als 

Umgebungstemperatur wird die Luftaustrittstemperatur nach dem Hochtemperaturkühler verwendet 

und der konvektive Wärmeübergangskoeffizient wird nach [175] geschwindigkeitsabhängig modelliert. 
 

PVerlust, EM

Anteil

Stator

Anteil

Rotor Rotor

LSRotor/Stator

Stator

Auslass KM

Einlass KM

Statorkühlung KM

PVerlust,

Getriebe

Hohlwelle

Zahnrad

Zahnrad

Gehäuse links (GL)

Gehäusemantel mit Kühl-

rippen und -kanälen

Gehäuse

rechts

LSRotor/GR

LSStator/GR

GG

links

Getriebegehäuse (GG) unten

GG oben GG vorne

GG hinten

GG

rechts

Öl Getriebe

Öl

Hohlwelle

Ölpumpe

Ölkreis-

lauf

Umgebung

Motorraum (UM)

UM

UMUM

UMUMUM

UM

UM

UM

Monitor

LSGL/Stator

LSGL/Rotor

Steuerung

Ölpumpe

LS: Luftspalt P: LeistungKM: Kühlmittel UM  

Abbildung 4-21 Modellierung einer elektrischen Antriebseinheit in GT-SUITE, Bild aus [92] 

 

Validierung der elektrischen Antriebseinheit: 

Für die Validierung der elektrischen Antriebseinheit (EAE) wird ein bestehender, vermessener Auf-

bau [178] herangezogen. Die EAE der verwendeten Messungen wird in dem Simulationsmodell 

GT-SUITE nachgebaut, mit den Rahmenbedingungen der Messung, wie beispielsweise mit der gemes-

senen Eintrittstemperatur des Kühlmittels und dem Leistungsverlauf, parametriert, simuliert und die Aus-

trittstemperatur des Kühlmittels, stellvertretend für das thermische Verhalten, mit den Messwerten ver-

glichen. Bei den für die Validierung der EAE herangezogenen Messungen, vgl. Abbildung 4-22 auf der 

Seite 105, handelt es sich, um zwei stationäre Lastfälle, vgl. Diagramm a) und Diagramm b) und zwei 

transiente Leistungsverläufe, vgl. Diagramm c) und Diagramm d). 

 

Bei einem Abgleich der gemessenen zu den simulierten Werten in dem Diagramm a) ist zunächst ein 

etwas zu langsamer Anstieg der Austrittstemperatur des Kühlmittels gefolgt von einem thermischen 

Verzug mit einem noch nicht komplett stationären Verhalten bei ca. 2 800 s zu erkennen. In der Mes-
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sung b) sind ein anfänglicher rapider Anstieg und anschließend eine nahezu konstante Differenz zwi-

schen der Austrittstemperatur des Kühlmittels der Messung und jener der Simulation von ca. 5 K er-

kennbar. In dem Betrachtungsfall c) tritt am Ende der Messung ebenfalls eine Temperaturabweichung 

von ca. 5 K bei einer konstanten Last auf. In dem davorliegenden Zeitbereich jenes Szenarios stimmt 

die simulierte Austrittstemperatur des Kühlmittels in dem dynamischen, sowie in dem darauffolgenden 

statischen Bereich, welcher einen Abkühlvorgang widerspiegelt, hinreichend genau überein. In dem 

komplett dynamischen Lastfall, Diagramm d), ist ebenfalls eine gute Übereinstimmung in dem transien-

ten Abschnitt erkennbar. Lediglich in den letzten 400 s tritt eine konstante Abweichung von ca. 3 K auf. 
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Abbildung 4-22 Validierung des thermischen Verhaltens der Austrittstemperatur des Kühlmittels der 

elektrischen Antriebseinheit bei a) einer statischen Last, b) unterschiedlichen statischen Lasten, c) sta-

tischer und dynamischer Last und d) dynamischer Last nach [70] 

 

Der thermische Verzug und das noch nicht komplett stationäre Verhalten der Messung a) deuten auf 

eine zu hohe thermische Masse des Stators und eine zu geringe Wärmeabgabe an die Umgebung oder 

auf einen zu hohen Anteil der Verlustleistung in den Rotor und einer damit verbundenen, verzögerten 

Temperaturabgabe in das Kühlmittel hin. Die konstante Temperaturdifferenz in dem stationären Bereich 

der Messung b) und der Messung c) weist auf einen in diesen Lastfällen zu geringen Wärmeeintrag in 
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den Stator, auf eine zu hohe (einzelne) thermische Masse des Stators oder auf eine zu hohe konvektive 

Wärmeabgabe zu der Umgebung hin. Das transiente Verhalten der Austrittstemperatur des Kühlmittels 

in dem Diagramm c) und in dem Diagramm d) wird von der Simulation ausreichend gut abgebildet. Hier 

zeigt sich in dem gesamten Zeitverlauf lediglich eine geringe Abweichung. In der Messung c) ist die 

Abweichung der simulierten zu der gemessenen Austrittstemperatur des Kühlmittels bei dem Start der 

Messung bemerkenswert. Dies lässt auf eine höhere, als angenommen, anfängliche Temperatur des 

Motors und einem damit sehr warmen Kühlmittel in den Kühlwicklungen des Stators schließen. Zudem 

treten in der Messung c) zwei Sprünge der Austrittstemperatur des Kühlmittels bei ca. 800 s und bei 

ca. 1 350 s auf. Da zu diesem Zeitpunkt keine Leistung von der EAE abgefragt wird, deutet dies auf 

einer Ventilumschaltung des Kühlmittels, eine Bereichsumschaltung des Kühlmittelsensors oder auf 

eine Entladung über einen thermisch an das Kühlmittel angebundenen Entladewiderstand der in dem 

Elektromotor gespeicherten Energie hin. Generell ist bei der Validierung des thermischen Verhaltens 

der EAE darauf hinzuweisen, dass aufgrund der starken Vereinfachung des thermischen Aufbaus nur 

der Wärmeeintrag in das Kühlmittel annähernd adäquat abgebildet werden kann. Lokal auftretende 

Temperaturen können mit diesem Modell nicht repräsentiert werden. 

 

Da aufgrund fehlender Informationen über betriebspunktabhängige Leistungsverteilungen eine stati-

sche Verteilung der Verlustleistung angenommen werden musste und die thermischen Massen und 

Abmessungen lediglich auf Angaben der Fachabteilung basieren und nicht direkt aus CAD40-Daten ent-

nommen werden konnten, ist das erzielte Ergebnis der Abbildung des thermischen Verhaltens der 

elektrischen Antriebseinheit trotz der getroffenen Vereinfachungen ausreichend genau. Folglich wird 

dieses für eine Gesamtfahrzeugsimulation als valide angenommen. 

 

Für die Validierung des thermischen Verhaltens der EAE standen ausschließlich Daten einer Asyn-

chronmaschine (ASM) zu der Verfügung. In der Gesamtsimulation wird jedoch eine permanent erregte 

Synchronmaschine (PSM) verwendet. Aufgrund von fehlenden Daten wird vereinfacht angenommen, 

dass der Wärmeübergang in das Kühlmittel und jener zu der Umgebung durch die gezeigte Validierung 

auch für diesen Maschinentyp valide ist. Basierend auf einem ähnlichen Aufbau der Kühlung sollte dies 

nahezu zutreffend sein. Die Verteilung der Verlustleistung auf den Rotor und auf den Stator wird ange-

passt, da die Rotorverluste einer PSM aufbaubedingt geringer ausfallen. Hierzu werden Angaben aus 

der Quelle [179] herangezogen. Zudem werden in der Simulation Massenänderungen über die verwen-

deten Leistungsdichten, vgl. Kapitel 3.3.4 auf der Seite 80, berücksichtigt. 

4.4 Verbrennungsmotor  

Neben den alternativen Komponenten wird häufig auch ein Verbrennungsmotor für die Energiewand-

lung in einem Pkw verwendet. Dieser muss ebenfalls möglichst detailliert modelliert werden, um die 

damit verbundene Energieumsetzung und dessen Wirkungsgrad situativ abzubilden. In dem Kontext 

einer Gesamtfahrzeugsimulation erlaubt die Rechenzeit jedoch keine winkelaufgelöste und damit sehr 

exakte Verbrennungsanalyse. Aufgrund der resultierenden Einschränkung wird deshalb auf eine kenn-

feldbasierte Simulation zurückgegriffen. Folgend werden der dazu gewählte Aufbau und die daraus re-

sultierende Genauigkeit beschrieben. Der Aufbau und die Validierung des Verbrennungsmotors erfolgte 

in Zusammenarbeit mit der betreuten Studienarbeit [170]. 

 

Aufbau des Verbrennungsmotors: 

Aufgebaut ist der simulierte Verbrennungsmotor mit einem Mehr-Massen-Modell, welches sowohl fol-

gend genannte Massen als auch die Anbindung des Systems zu der Umgebung und deren thermische 

Wechselwirkungen beachtet. Als thermische Massen werden der Zylinderkopf, der Motorblock, das Kur-

belgehäuse, die Kurbelwelle, der Massenanteil des Motorblocks, welcher in einem direkten Kontakt zu 

dem Wärmeeintrag und zu dem Kühlmittel steht, und der Massenanteil des Kurbelgehäuses, welcher in 

einem direkten Kontakt zu dem Wärmeeintrag und zu dem Öl steht, berücksichtigt. Zudem werden die 

                                                      
40 CAD: Akronym. Engl. computer-aided design; z. Dt. Computerunterstützes Design. 
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beiden Kühlmedien Kühlmittel und Öl modelliert. Die Abbildung 4-23 stellt die verwendete Modellierung 

dar. Der darin gezeigte Aufbau entstammt einer Vorlage der genutzten Simulationssoftware [92]. Dieser 

wird über die in dem Kapitel 3 ermittelten Angaben realitätsnah parametriert. 
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Abbildung 4-23 Modellierung des ICE-Mehr-Massen-Modells, vgl. das GT-SUITE-Template [92] 

 

Die Parametrierung der thermischen Massen erfolgt jeweils fahrzeugspezifisch. Die Massen und die 

Abmessungen der einzelnen Motoren werden diesbezüglich aus den Datenbanken [38] und [101] ent-

nommen und mit jener in der Referenzfahrzeugbildung beschriebenen Methodik, gewichtet. Die Anbin-

dungsflächen und das Volumen der Kühlmedien werden, aufgrund fehlender CAD- oder CFD41-Modelle, 

aus Schnittdarstellungen von Referenzmotoren, welche ebenfalls für die Kennfelderstellung herange-

zogen werden, aus der Quelle [180] herausgemessen. Für die Ermittlung des konvektiven Wärmeüber-

gangs des Öls und jenem des Kühlmittels wird jeweils ein Ersatzrohr basierend auf den gemessenen 

Volumen und der gemessenen Oberfläche verwendet. Der konvektive Wärmeübergangskoeffizient zu 

der Umgebung wird in Abhängigkeit der Fahrzeuggeschwindigkeit modelliert. Dabei wird ein, in [175] 

ermittelter, geschwindigkeitsabhängiger konvektiver Wärmeübergangskoeffizient bei einem eingeschal-

teten Lüfter verwendet. Für die Lufttemperatur des Motorraums wird in diesem Zusammenhang die 

Temperatur nach dem Hochtemperaturkühler angenommen. [170] 

 

Die Wärmeströme in das Kühlmittel, in das Öl und in das Abgas sowie die Motorreibung müssen situativ 

abgebildet werden, um den benötigten Kraftstoffverbrauch eines Motors realitätsnah, beispielsweise bei 

einem Kaltstart, zu modellieren. Der Einfluss der Reibung des Motors wird unter anderem in [181]–[183] 

untersucht. In den genannten Veröffentlichungen wird festgestellt, dass der Reibmitteldruck bei einer 

abnehmenden Öltemperatur ansteigt. Begründet wird dies mit dem Zusammenhang einer ansteigenden 

Ölviskosität bei niedrigen Öltemperaturen. In [183] haben Shayler et al. das Verhalten der gesamten 

Motorreibung während des Warmlaufs untersucht und die Korrelation  

 

 𝑃Rei ung(𝑇Öl) = 𝑃Rei ung(𝑇Öl,w rm) ∙ (
𝜈Öl(𝑇Öl)

𝜈Öl(𝑇Öl,w rm)
)

0,24

  ( 4-1 ) 

 

als gute Approximation der Messdaten gezeigt. Dabei haben Shayler et al. die momentane Reibleistung 

𝑃Rei ung (𝑇Öl) in Abhängigkeit der Öltemperatur 𝑇Öl bzw. der Ölviskosität 𝜈Öl und der Reibleistung bei 

einem warmen Motor 𝑃Rei ung (𝑇Öl,w rm) durch eine Exponentialfunktion mit einem Exponenten von 0,24 

                                                      
41 CFD: Akronym. Engl. computational fluid dynamics; z. Dt. Numerische Strömungssimulation. 
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beschrieben und eine gute Übereinstimmung festgestellt. Erhöht oder verringert sich die Öltemperatur 

bzw. die Ölviskosität, erniedrigt oder erhöht sich die Reibleistung durch eine Multiplikation der betriebs-

warmen Reibleistung mit einem Faktor, welcher sich aus dem Verhältnis der aktuellen zu der betriebs-

warmen Ölviskosität exponenziert mit 0,24 zusammensetzt. Basierend auf einer guten Deckung der 

Funktion mit den Messdaten aus [183] wird angenommen, dass die Reibleistung des Motors bei einem 

Warmlauf mit der Gleichung 4-1 in dem Zusammenhang einer Gesamtfahrzeugsimulation ausreichend 

genau abgebildet wird. Anzumerken ist jedoch, dass die Reibleistung nicht bei allen Komponenten mit 

einer steigenden Öltemperatur abnimmt. Die Reibung des Ventiltriebs ist nach [182] nahezu unabhängig 

von der Öltemperatur und steigt bei sehr hohen Temperaturen sogar leicht an. Aufgrund des geringen 

Anteils der Reibung des Ventiltriebs an der gesamten Reibung kann die Annäherung dennoch ange-

wendet werden. [170] 

 

Neben dem Einfluss der Reibung werden auch die Wärmeströme in das Kühlmittel, in das Öl und in das 

Abgas situativ bestimmt, um eine möglichst genaue Ermittlung des Kraftstoffbedarfs abzubilden. Für die 

Ermittlung der Wärmeströme in das Kühlmittel und in das Öl wird ein Gradienten-Kennfeld eines inner-

halb der Firma Daimler AG vermessenen Motors verwendet [184]. Ein Gradienten-Kennfeld wird dabei 

wie folgend beschrieben aufgenommen. Zunächst wird über das gesamte Motorkennfeld bei definierten 

Fluidtemperaturen der Wärmeeintrag in das Kühlmittel 𝑄̇KM und jener in das Motoröl 𝑄̇Öl bestimmt. An-

schließend werden über die einströmenden Temperaturen der beiden Medien die Austritttemperaturen 

einzeln variiert, wobei das jeweils andere Kühlmedium seine Temperatur hält. Basierend auf der Varia-

tion der Medientemperaturen ändert sich der Wärmeeintrag in das Kühlmittel bzw. in das Öl und die 

Gradienten 
∂𝑄̇KM

∂𝑇KM
, 
∂𝑄̇Öl

∂𝑇KM
, 
∂𝑄̇Öl

∂𝑇Öl
 und 

∂𝑄̇KM

∂𝑇Öl
 können berechnet werden. Mit einem Basiswärmeeintrag bei einer 

definierten Temperatur und den festgestellten Gradienten kann somit für jede Kühlmittel- und für jede 

Öltemperatur die Aufteilung des Wärmeeintrags dieses Motors annähernd ermittelt werden. Da nur ein 

Gradienten-Kennfeld für diese Arbeit zu der Verfügung steht, wird für jene in der Simulation berücksich-

tigten, unterschiedlichen Motoren vereinfacht angenommen, dass die Verteilung der Abwärmeströme 

für alle fahrzeugspezifischen Motoren ähnlich ist und die Aufteilung der Abwärme mit dem Referenz-

kennfeld ausreichend genau abgebildet werden kann. Wie in der Abbildung 4-24 auf der Seite 109 ge-

zeigt, werden der aktuelle Motorbetriebspunkt, die aktuelle Drehzahl 𝑟𝑝𝑚 und der aktuelle Mittel-

druck 𝑝me, und die aktuellen Austrittstemperaturen des Öls 𝑇Öl und jene des Kühlmittels 𝑇KM verrechnet, 

um die Verteilung der Abwärme zu berechnen. Mit den Motorbetriebspunkten werden die jeweiligen 

Gradienten und der Basiswärmeeintrag ermittelt. Mit den Fluidtemperaturen werden die Temperaturdif-

ferenz ∆𝑇Öl bzw. ∆𝑇KM bestimmt. Diese Temperaturdifferenzen werden folgend mit den entsprechenden 

Gradienten multipliziert und die Summe der Abwärme und dessen Verhältnis in das Motoröl respektive 

in das Kühlmittel berechnet. Der resultierende Anteil der Kühlmedien wird anschließend mit der be-

triebspunktabhängigen Abwärme des verbauten Motors multipliziert und in das entsprechende Kühlfluid 

eingebracht. Mit dem Gesamtbetrag der Abwärme des Referenzmotors wird zudem das Verhältnis zu 

der Abwärme bei warmen Betriebsbedingungen gebildet. Der ermittelte Wert stellt somit einen Multipli-

kator dar, um welchen sich die Abwärme in dem Vergleich zu dem Zustand „betriebswarm“ ändert. Der 

Abwärmekennfeld-Multiplikator wird folglich verwendet, um das Abwärmekennfeld des simulierten Mo-

tors an die aktuellen Rahmenbedingungen anzupassen. Mit dem Zusammenhang  

 

 𝑚̇Kr ftstoff ∙ 𝐻u = 𝑃Effektiv + 𝑄̇  w rme + 𝑄̇  g s  ( 4-2 ) 

 

wird ersichtlich, dass sich entweder der Massenstrom des Kraftstoffs 𝑚̇Kr ftstoff, der untere Heizwert des 

Kraftstoffs 𝐻u oder der Wärmestrom des Abgases 𝑄̇  g s bei gleichbleibender effektiver Nutzarbeit 

𝑃Effektiv ändern muss, wenn der Wärmestrom der Abwärme 𝑄̇  w rme, wie oben beschrieben, variiert. 

𝐻U ist kraftstoffspezifisch und deshalb konstant. Für 𝑄̇  g s wird in der Quelle [181] angenommen, dass 

der Wärmestrom des Abgases unabhängig von den Temperaturen der Fluidmedien ist. Diese Annahme 

wird auch hier angewandt, da zu dem einen aus Messungen aus [180] und aus [185] hervorgeht, dass 

die Abgastemperatur bereits nach wenigen Sekunden eine typische Betriebstemperatur erreicht und zu 
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dem anderen eine zeitnahe Betriebstemperatur des Abgaskatalysators für dessen Konvertierungspro-

zesse notwendig ist. Mittels der gewählten Vereinfachungen wird ein Faktor für den Kraftstoffmehrver-

brauch berechnet, vgl. unterer Bereich der Abbildung 4-24. Für die Ermittlung des verwendeten Ver-

brauchskennfeld-Multiplikators wird zunächst der Kraftstoffeintrag des kalten Motors ermittelt. Anschlie-

ßend wird der mechanische Wirkungsgrad des kalten Aggregats über den Quotienten zu der effektiven 

Leistung gebildet. Schließlich wird das Verhältnis der betriebspunktabhängigen Wirkungsgrade des kal-

ten zu dem warmen Motor berechnet und als Verbrauchskennfeld-Multiplikator verwendet. Durch die 

Berücksichtigung der Temperaturabhängigkeit der Medien von der Abwärme ändert sich auch der spe-

zifische Verbrauch des Motors bei kalten Bedingungen. Die Anpassung ermöglicht somit einen Kaltstart 

bzw. einen Warmlauf eines Motors mit einem erhöhten Kraftstoffmassenstrom abzubilden und realitäts-

nahe Verbräuche zu bestimmen. [170] 

 

rpm

pme

dQÖl/dTKM dQÖl/dTÖl QÖl QKM dQKM/dTÖl dQKM/dTKM QBasisΔTÖl

ΔTKM

TÖl

TKM

Abwärme

Motor

Anteil Abwärme in das Öl Anteil Abwärme in das KM

ΣQÖl ΣQKM

ΣQ

Verhältnis ΣQ zu QBasis

Anpassung

Vorzeichen

Anpassung

Vorzeichen

Wärmeeintrag kalter Motor

Kraftstoffeintrag kalter Motor

Wirkungsgrad kalter Motor
pme

rpm

Anteil Abwärme

Motor warm

Wirkungsgradkennfeld

warmer Motor

Anteil

Abgas

Faktor Kraftstoff-Mehrverbrauch

Motor-

betriebs-

punkte

QÖlQKM

Abwärmekennfeld-Multiplikator

Verbrauchskennfeld-Multiplikator

𝑄̇  w rme,w rm

𝑃Effektiv

Motor-

betriebs-

punkte

𝑄̇  g s

𝑃Effektiv

𝜂W rm

𝜂W rm

KM: Kühlmittel

rpm: Drehzahl

p: Druck

Q: Wärme

T: Temperatur

P: Leistung

η: Wirkungsgrad

 

Abbildung 4-24 Aufbau und Modellierung der Verbrennungskennfeldanalyse, Bild aus [92] 

 

In dem Pkw-Bereich werden Verbrennungsmotoren heutzutage häufig mit einem Abgasturbolader ver-

sehen, um eine höhere Leistungsdichte zu ermöglichen und den Kraftstoffverbrauch als auch die Schad-

stoffemissionen zu senken [186]. Neben einem Verbrennungsmotor wird deshalb zusätzlich ein Abgas-

turbolader modelliert. Die Abbildung 4-25 zeigt den schematischen Aufbau eines Abgasturboladers. 

[170] 
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Abbildung 4-25 Schematischer Aufbau des Abgasturboladers nach [170] 

 

Ein Turbolader erhöht die Leistung eines Verbrennungsmotors, indem dieser den effektiven Mitteldruck 

durch einen Verdichter erhöht. Den für die Komprimierung notwendigen Leistungsbedarf erhält ein Ab-

gasturbolader über eine Turbine, welche diesen dem Massenstrom des Abgases entzieht. Aufgrund der 

Einbausituation und der Arbeitsweise eines Turboladers ist dieser sehr hohen Temperaturen ausge-

setzt. In dem Fall von Ottomotoren kann die Temperatur des Abgases über 1 000 °C und jene bei Die-

selmotoren bis zu 850 °C betragen [187]. Aufgrund der hohen thermischen Belastung müssen Turbola-

der gekühlt werden, um unter diesen Bedingungen einen sicheren Betrieb zu gewährleisten und ther-

mische Schäden aufgrund einer Überhitzung auszuschließen. Die dafür notwendige Kühlung des Tur-

boladers erfolgt dabei über eine reine Ölkühlung, über eine reine Kühlmittelkühlung [188] oder über eine 

kombinierte Öl-Kühlmittel-Kühlung [189]. In dem Rahmen der durchgeführten Gesamtfahrzeugsimula-

tion wird die letztgenannte Variante der Kühlung berücksichtigt. Der Abgasturbolader wird vereinfacht 

mit einer thermischen Masse, welche über die Referenzfahrzeugbildung fahrzeugspezifisch bestimmt 

wird, modelliert. Die Anbindung der Kühlung und die Ermittlung der Wärmeübergangskoeffizienten wer-

den methodisch identisch zu der Vorgehensweise bei dem Verbrennungsmotor mit einem glatten, länge 

durchströmten Rohr angenähert. Diese gewählte Approximation wird durchgeführt, da keine CAD- oder 

CFD-Daten vorliegen und die Volumina und Oberflächen der Kühlführung aus Schnittdarstellungen er-

mittelt werden müssen. Bei einer Betrachtung eines Turboladers, analog der Abbildung 4-25, werden 

Massenströme über die Systemgrenzen transportiert und ein Wärmeeintrag in den Turbolader findet 

statt. In einem so gewählten Betrachtungsraum eines Turboladers handelt es sich um ein diabates, 

offenes System [190]. Für die Berechnung des entstehenden Wärmestroms 𝑄̇Tur ol  er in die thermische 

Masse des Turboladers wird der Zusammenhang  

 

 𝑄̇Tur ol  er = 𝑚̇Luft ∙ (ℎ1 − ℎ2) +  𝑚̇  g s ∙ (ℎ − ℎ4)  ( 4-3 ) 

 

herangezogen. In diesem werden der Massenstrom der Luft 𝑚̇Luft und jener des Abgases 𝑚̇  g s und 

die spezifischen Enthalpien ℎ1, ℎ2, ℎ  und ℎ4, basierend auf dem jeweiligen Betrachtungspunkt der Ab-

bildung 4-25, berücksichtigt. [170] 

 

Aus Messdaten der Datenbank [180] liegen für die eingesetzten Basismotoren die benötigten Kenn-

werte für die Ermittlung des Wärmeeintrags in die, den Turbolader repräsentierende, thermische Masse 

vor. Für die Berechnung wird angenommen, dass sich der Massenstrom des Abgases aus dem Mas-

senstrom der Luft und jenem des Kraftstoffs 𝑚̇Kr ftstoff analog 

 

 𝑚̇  g s = 𝑚̇Luft + 𝑚̇Kr ftstoff  ( 4-4 ) 

 

zusammensetzt. Bei der angewandten Methodik wird die Änderung der potenziellen Energie der Fluid-

ströme vernachlässigt. 

 

Die Temperaturen und Drücke vor, 𝑝1 und 𝑇1, und nach dem Verdichter, 𝑝2 und 𝑇2, bzw. vor der Turbine, 

𝑝  und 𝑇 , und nach der Turbine, 𝑝4 und 𝑇4, liegen für die Berechnung der Enthalpie vor. In dem Fall der 

Seite des Verdichters wird die spezifischen Enthalpien der Luft über ein Kennfeld in der Simulationsum-

gebung GT-SUITE ermittelt. Aufgrund einer Verbrennung kann auf der Seite der Turbine kein Gemisch 

aus Luft und Kraftstoff angewandt werden. Hierfür wird eine Funktionalität von GT-SUITE genutzt, in 
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welcher die Produkte einer Verbrennung bei einem Druck von 1 bar, 1 600 K und in dem thermodyna-

mischen Gleichgewicht in Abhängigkeit der Kraftstoff- und der Luftmasse berechnet werden. Die Ent-

stehung von Stickstoffoxiden wird dabei nicht berücksichtigt. Dies wird als vernachlässigbar erachtet, 

da deren Anteil bei den herangezogenen Motoren über dem gesamten Motorkennfeld in der Größen-

ordnung weniger Promille liegt. Über die so ermittelten Kennwerte wird die Gleichung 4-4 gelöst und 

der Wärmestrom in den Turbolader berechnet. [170] 

 

Validierung des Verbrennungsmotors 

Für die Validierung des Verbrennungsmotors werden sechs, real existierende Fahrzeuge, welche den 

Motorisierungen der Referenzfahrzeugbildung nahezu entsprechen, nachsimuliert und sowohl die Er-

gebnisse des Kraftstoffverbrauchs als auch der Verlauf der Temperatur des Kühlmittels und jener des 

Öls in dem Zertifizierungszyklus mit Messwerten verglichen. Für die Parametrierung der Fahrzeuge und 

für den Abgleich mit den Messungen wird auf, eine der Fahrzeuganalyse dienenden, Datenbank [180] 

zurückgegriffen. In dieser sind verschiedene Messprotokolle, welche alle notwendigen Informationen für 

die Parametrierung und für die Validierung eines Fahrzeugs beinhalten, vorhanden. Unter anderem sind 

beispielsweise die Ergebnisse der Ausrollkurve für die Ermittlung der Fahrwiderstände, die benötigten 

Kennfelder für die Parametrierung der Motoren, der gemessene Verbrauch in dem Zertifizierungszyklus 

NEFZ und der zeitliche Verlauf der Temperaturen der Kühlmedien Kühlmittel und Öl darin zu finden. In 

dem Rahmen der Validierung des Verbrennungsmotors wird zunächst der Energiebedarf und anschlie-

ßend das thermische Verhalten anhand der Verläufe der Temperatur des Kühlmittels und des Öls in 

dem Zertifizierungszyklus NEFZ verglichen. 

 

Die Abbildung 4-26 stellt die gemessenen den simulierten Angaben des Verbrauchs in dem Zertifizie-

rungszyklus NEFZ gegenüber. In dem dargestellten Balkendiagramm ist anzumerken, dass bei den 

Vergleichsfahrzeugen des Segments 2 und bei jenen des Segments 3 des Benzinfahrzeugs und bei 

dem Segment 2 des Dieselfahrzeugs sowohl eine Messung bei kalter als auch eine Messung bei war-

mer Motorstarttemperatur vorliegt. Bei der Betrachtung „Motor kalt“ entsprechen die initialen Tempera-

turen des Motors und jene des Kühlmediums der Umgebungstemperatur und in dem Szenario „Motor 

warm“ entsprechen die Temperaturen betriebswarmen Zuständen. 
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Abbildung 4-26 Validierung des Kraftstoffverbrauchs in dem NEFZ anhand verschiedener Realfahr-

zeuge der Segmentklassen eins bis drei mit einem Otto- bzw. mit einem Dieselmotor nach [170] 

 

Der Vergleich der simulierten mit den gemessenen Verbrauchswerten bei einem kalten Motor zeigt für 

alle Fahrzeugvarianten, bis auf jene des Segments 2 Diesel Realfahrzeug, eine gute Übereinstimmung. 

Der relative Fehler ist immer kleiner als 6,8 % und liegt durchschnittlich bei 4,2 %. Das Dieselfahrzeug 
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des zweiten Segments zeigt eine leicht erhöhte Abweichung von 8,6 %. Die festgestellten Verbrauchs-

unterschiede zu der Messung lassen sich in dem Allgemeinen erklären und sind auf verschiede Ein-

flüsse zurückzuführen. Unter anderem ist die genaue Effizienz des Getriebes, des Differenzialgetriebes 

und der Lichtmaschine nicht bekannt. Für das Getriebe und das Differenzialgetriebe werden repräsen-

tative Effizienzen der JEC-Studie [6] und für die Lichtmaschine wird jeweils für die Benzin- und für die 

Diesel-Variante eine Parametrierung aus einer Fachabteilung der Daimler AG verwendet [191]. Folglich 

sind die situativen Effizienzen der Komponenten leicht unterschiedlich und beeinflussen den Verbrauch. 

Zudem werden für alle Komponenten des Antriebsstrangs, mit Ausnahme des Motors, einheitliche Mas-

senträgheitsmomente, welche aus Vorlagen in der Simulationssoftware GT-SUITE entnommen sind, 

verwendet. Hierbei ist anzunehmen, dass sich diese über die Fahrzeuggröße und der damit verbunde-

nen, übertragbaren Leistung bzw. Kraft ändern und von dem ersten zu dem dritten Segment ansteigen. 

Daraus resultierend würde ein erhöhter Energiebedarf für die Beschleunigung der Massen in dem dritten 

Segment und eine erniedrigter in dem ersten Segment erfolgen. Des Weiteren hat die vorhergehend 

beschriebene Ermittlung des Verbrauchsmultiplikators über ein einheitliches Gradienten-Kennfeld und 

jene des Reibleistungsmultiplikators über die Viskosität des kalten und des warmen Öls einen direkten 

Einfluss auf den Verbrauch. Abschließend ist zu erwähnen, dass die dargestellten Messwerte einen 

Mittelwert aus drei Messungen darstellen. Diese weichen in dem Maximalfall um 4,8 % ab. Unter einer 

Berücksichtigung aller genannter Aspekte ist das erzielte Ergebnis mit einer erreichten Abweichung 

kleiner als 8,7 %, als ausreichend genau einzustufen. 

 

Neben einem Vergleich der Verbräuche in den Zertifizierungszyklen wird zudem eine Validierung der 

Temperaturen der Kühlmedien durchgeführt. Dabei wird das Aufwärmverhalten des Kühlmittels und je-

nes des Motoröls der verschiedenen Fahrzeuge in dem transienten Fall des Zertifizierungszyklus NEFZ 

betrachtet. Die Abbildung 4-27 auf der Seite 114 stellt die Ergebnisse der Simulation und jene der Mes-

sungen für die Benzinfahrzeuge und die Abbildung 4-28 auf der Seite 115 jene für die Dieselfahrzeuge 

gegenüber. Die Diagramme a) und b) entsprechen dabei jeweils dem ersten, die Diagramme c) und d) 

jeweils dem zweiten und die Diagramme e) und f) jeweils dem dritten Segment und Referenzfahrzeug. 

 

Bei dem Benzinfahrzeug des ersten Segments ist zu erkennen, dass die simulierte Temperatur des 

Kühlmittels jener der Messung gut folgt. Die, bei dem Vergleich der Verläufe der Temperaturen, auftre-

tende Abweichung ist gering und die Endtemperaturen sind gleich. Die Übereinstimmung der simulierten 

Temperatur des Öls mit jener der Messung ist in dem Vergleich zu der Betrachtung der Temperatur des 

Kühlmittels etwas schlechter. Die simulierte Öltemperatur steigt zunächst etwas zu schnell an, trifft an-

schließend aber die Endtemperatur ausreichend gut. Für das Benzin-Realfahrzeug des zweiten Seg-

ments werden zwei unterschiedliche Ausgangsbedingungen, bei -25 °C und bei +23 °C, analysiert. Das 

Verhalten der Temperatur des Kühlmittels wird, wie bei dem ersten Segment, gut abgebildet, während 

das Verhalten der Temperatur des Öls leicht zu schnell ansteigt. Die Endtemperaturen werden für beide 

Kühlmedien gut nachgebildet. Das dritte Segment der Variante Benzinfahrzeug wird ebenfalls bei den 

beiden genannten Starttemperaturen untersucht. In dem Szenario mit der Ausgangstemperatur +23 °C 

ist zu erkennen, dass die simulierte Temperatur des Kühlmittels der gemessenen Temperatur bis 

ca. 350 s zunächst gut folgt, anschließend einbricht und nachkommend den Messwert erneut ausrei-

chend genau abbildet. Der in diesem Zuge festgestellte Abfall der Kühlmitteltemperatur ist auf eine un-

terschiedliche Regelung der in dem dritten Segment verbauten, elektrischen Kühlmittelpumpe in der 

Simulation und in der Messung zurückzuführen. In der Simulation läuft die Kühlmittelpumpe schlagartig 

an und fördert temporär einen zu hohen Massenstrom. Die festgestellte Abweichung der Temperatur 

des Kühlmittels ist damit erklärbar. Der simulierte Verlauf der Temperatur des Öls ist in dem Benzin-

fahrzeug der Oberklasse in dem Vergleich zu dem Temperaturverlauf der Messung anfangs zu hoch 

und erreicht gegen Ende des Zertifizierungszyklus den Wert der gemessenen Fluidtemperatur. In dem 

Betrachtungsfall mit einer Starttemperatur von -25 °C ist der simulierte Verlauf der Temperatur des 

Kühlmittels und jener des Öls stetig niedriger als die jeweils gemessene Größe. Die festgestellte Abwei-

chung kann unter anderem an einer unterschiedlichen Pumpenregelung, der thermischen Anbindung 

der Ölwanne und jener des Motors an die Umgebung oder an dem, aus dem allgemeinen Gradien-
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ten-Kennfeld ermittelten, Wärmeeintrag liegen. Da das Verhalten der Verläufe synchron, die Ausgangs-

bedingung -25 °C selten auftritt und der resultierende Wert des Verbrauchs in dem Zertifizierungszyklus 

gut übereinstimmt, vgl. Abbildung 4-26, wird die Abweichung bei sehr niedrigen Starttemperaturen ak-

zeptiert. 

 

Bei der Analyse des Aufwärmverhaltens der Kühlmedien des Dieselmotors ist für das Fahrzeug des 

ersten Segments ebenfalls zu erkennen, dass die simulierte Temperatur des Kühlmittels und jene des 

Öls den gemessenen Verlauf der Fluide gut repräsentiert. Über den gesamten Zertifizierungszyklus 

hinweg sind diese Temperaturen gut abgebildet. Für das Fahrzeug der Mittelklasse mit Dieselmotor ist 

bei der Betrachtung des Verlaufs des Kühlmittels zu erkennen, dass die simulierte Erwärmung bis 

ca. 300 s zu schnell stattfindet. Anschließend wird die gemessene Temperatur des Kühlmittels von der 

simulierten gut repräsentiert. Die anfängliche Erhöhung ist in diesem Fall auf eine schaltbare Kühlmit-

telpumpe zurückzuführen. Diese wird in der Messung erst nach ca. 300 s aktiv. Somit fließt das Kühl-

mittel erst ab diesem Zeitpunkt über die Messstelle des Temperatursensors. Der Aufwärmvorgang des 

Öls wird in der Simulation leicht optimistisch abgebildet. Während das generelle Verhalten gut überein-

stimmt, liegt die ermittelte Fluidtemperatur durchgängig etwa 10 K über jener der Messung. Die kon-

stante Abweichung kann unter anderem an einem zu kleinen Ölvolumen, einem zu niedrigen Massen-

strom des Öls, einer zu geringen Anbindungsfläche der Ölwanne an die Umgebung und an dem Einsatz 

eines einheitlichen Gradienten-Kennfelds liegen. Bei dem Vergleich des Verlaufs der Temperatur des 

Kühlmittels der Simulation mit jenem der Messung der dritten Fahrzeugklasse mit Dieselmotor ist eine 

erhöhte Differenz erkennbar. Die simulierten Temperaturen sind höher als die gemessenen. Die Abwei-

chung der beiden Temperaturen liegt bis etwa 450 s bei etwa 10 K, wächst anschließend bis auf maxi-

mal 25 K an und wird gegen Ende der Messung ausnivelliert. Der Verlauf der Temperatur des Öls wird 

ebenfalls zu hoch simuliert. Diese hat eine annähernd konstante Abweichung von ca. 10 K zu der Tem-

peratur der Messung. Die festgestellten Differenzen in dem dritten Segment können unter anderem auf 

einem zu geringen Massenstrom des Kühlmittels und des Öls, auf einer zu geringen Motormasse oder 

auf einem, durch das Verwenden eines einheitliche Gradienten-Kennfelds, zu hoch berechneten Wär-

meeintrag basieren. Da jener aus der Simulation resultierende Verbrauchswert in dem Zertifizierungs-

zyklus jenen der Messung fast exakt (+0,1 l/100 km) widerspiegelt, wird die Abweichung der Verläufe 

der Kühlmedien für eine Gesamtfahrzeugsimulation trotz der Abweichung als valide erachtet. [170] 

 

Da aufgrund des Ansatzes eines gesamtheitlichen Simulationsmodells die Rechendauer für eine noch 

feiner detailliertere Modellierung des Verbrennungsmotors in dem Rahmen dieser Arbeit nicht darstell-

bar ist und die verglichenen Verbrauchswerte und das berücksichtigte Aufwärmverhalten der Fluide 

ausreichend genau abgebildet werden, wird das daraus abgeleitete, realitätsnahe Verhalten der Ver-

brennungsmotoren als hinreichend genau eingestuft. Anzumerken ist dennoch, dass mit einer verfei-

nerten Modellierung das thermische und energetische Verhalten eines Verbrennungsmotors genauer 

abbildbar ist. 
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Abbildung 4-27 Validierung des Aufwärmverhaltens des Kühlmittels und des Öls in dem NEFZ bei einem 

Benzinfahrzeug a) und b) des Segments 1, c) und d) des Segments 2 und e) und f) des Segments 3 

nach [170] 
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Abbildung 4-28 Validierung des Aufwärmverhaltens des Kühlmittels und des Öls in dem NEFZ bei einem 

Dieselfahrzeug a) und b) des Segments 1, c) und d) des Segments 2 und e) und f) des Segments 3 

nach [170] 
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4.5 Reifenmodell 

In dem folgenden Unterkapitel werden der Aufbau und die Validierung des eingesetzten Reifenmodells 

erörtert. Zunächst wird der theoretische Einfluss der Reifentemperatur und jener der Fahrgeschwindig-

keit auf den Rollwiderstandsbeiwert erläutert. Anschließend wird die Modellierung des verwendeten 

Reifenmodells beschrieben und diese sowohl anhand sich einstellender, stationärer Reifenschultertem-

peraturen und Rollwiderstandsfaktoren als auch anhand des sich ergebenden Rollwiderstands des tran-

sienten Fahrprofils NEFZ bei unterschiedlichen Starttemperaturen validiert. 

 

Aufbau des Reifenmodells: 

In dieser Arbeit wird ein Reifenmodell verwendet, welches sowohl den Einfluss der Temperatur als auch 

jenen der Rollgeschwindigkeit berücksichtigt. Dies ist notwendig, da der Rollwiderstand, wie in der Ab-

bildung 4-29 a) bis c) erkennbar, unter anderem von der Reifentemperatur, der Fahrstrecke bzw. -zeit 

(Aufwärmvorgang), der Rollgeschwindigkeit 𝑣R und dem Reifendruck abhängig ist. 
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Abbildung 4-29 Abhängigkeit des Rollwiderstandsbeiwerts von a) der Reifentemperatur, b) der Fahr-

strecke bzw. der Fahrzeit und c) der Rollgeschwindigkeit nach [116]; d) Vorformung des Reifens 

nach [116] 
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Erhöht sich die Reifentemperatur aufgrund der viskoelastischen Walkarbeit, reduziert sich der Rollwi-

derstandsbeiwert aufgrund des steigenden Innendrucks (bei einem nicht geregeltem Fülldruck), vgl. Ab-

bildung 4-29 a). Die dabei implizierte Umwandlung von Antriebsenergie in Wärme führt dazu, dass bei 

einer konstanten Rollgeschwindigkeit der Rollwiderstandsbeiwert aufgrund der Erwärmung des Reifens 

über der Fahrstrecke bzw. der Fahrzeit abnimmt. Die Abbildung 4-29 b) stellt den beschriebenen Effekt 

schematisch dar. Wird die Rollgeschwindigkeit erhöht, steigt der Rollwiderstandsbeiwert zunächst mo-

derat und bei hohen Geschwindigkeiten stark an, wie in der Abbildung 4-29 c) qualitativ dargestellt. Die 

wachsende Zunahme des Rollwiderstandsbeiwerts beruht auf einer zunehmenden Deformationswel-

lenbildung des Reifens und den damit verbundenen Verlustmechanismen. Die Abbildung 4-29 d) visu-

alisiert die Verformung des Reifens schematisch. Die beschriebenen, theoretischen Überlegungen ent-

sprechen unter anderem den Ergebnissen der beiden Untersuchungen von Jansen [192] und Schu-

ring [193]. Jansen untersuchte den Rollwiderstand in einem Temperaturbereich der Umgebungstempe-

ratur von -20 °C bis +40 °C bei einer konstanten Geschwindigkeit von 80 km/h und Schuring analysierte 

den Einfluss der Reifenrollgeschwindigkeit und der Reifenschultertemperatur. Die, in den beiden Publi-

kationen, festgestellten Messergebnisse spiegeln die beschriebene Theorie wider. Schuring [193] 

schlägt für die Ermittlung des Rollwiderstandsbeiwerts 𝐹Roll die Gleichung   

 

 𝐹Roll = (𝐴0 + 𝐴1) ∙ 𝑒
( 0+  ∙𝑣R)∙𝑇  ( 4-5 ) 

 

mit den Konstanten 𝐴0, 𝐴1, 𝐵0, 𝐵1, der Reifenrollgeschwindigkeit 𝑣R und der Reifenschultertemperatur 𝑇 

vor, um die Effekte mathematisch abzubilden. Mit dem Ziel den Rollwiderstand situativ zu berücksichti-

gen und diesen damit realitätsnah anzuwenden, muss somit der Einfluss der Rollgeschwindigkeit und 

jener der Reifentemperatur, wie in der Abbildung 4-30 a) gezeigt, abgebildet werden. Von Watzlaw [194] 

wurde eine Modellierung des Rollwiderstandsfaktors in Abhängigkeit von der Temperatur der Reifen-

schulter und von der Rollgeschwindigkeit bereits durchgeführt. In dieser Arbeit wird eine Vereinfachung 

seines verwendeten Reifenmodells angewandt. Dabei wird, wie in der Abbildung 4-30 b) visualisiert, ein 

Zwei-Massen- anstatt eines Vier-Massen-Reifenmodells verwendet und die Wärmeübertragung, wie 

dargestellt, modelliert. Der grundlegende Aufbau und die Verifizierung sind in der betreuten Abschluss-

arbeit [170] umgesetzt worden. Eine detaillierte Beschreibung des Reifenmodells kann in [170] und in 

[194] nachgelesen werden. 
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Abbildung 4-30 a) Rollwiderstandsfaktor in Abhängigkeit der Reifenschultertemperatur und der Rollge-

schwindigkeit nach [194] und b) schematische Darstellung der Reifenmodelle Vier- und Zwei-Mas-

sen-Modell und dessen Wärmeströme nach [170]  
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Validierung des Reifenmodells: 

Mit dem Ziel das Verhalten des Rollwiderstandsbeiwerts zu validieren, werden zunächst die sich ein-

stellende Temperatur der Reifenschulter und der sich einstellende Rollwiderstandsbeiwert analog zu 

den Rahmenbedingungen der Untersuchung von Jansen [192] bestimmt und mit den in [192] enthalten-

den Messwerten verglichen. Dabei werden die beiden Kenngrößen bei einer Umgebungstemperatur 

von -20 °C, von +20 °C und von +40 °C, einer konstanten Geschwindigkeit von 80 km/h, einer definier-

ten Radlast und einer Prüfzeit von 15 min aufgenommen und verglichen. Die Abbildung 4-31 a) stellt 

die unter diesen Bedingungen simulierten Temperaturen der Reifenschulter und die resultierenden Roll-

widerstandsfaktoren den jeweiligen Messwert gegenüber. Werden die stationären Temperaturen der 

Reifenschulter verglichen, wird eine maximale Temperaturdifferenz von 7,4 K bei 40 °C Umgebungs-

temperatur und eine maximale relative Abweichung des Rollwiderstandsfaktors von 4,5 % bei einer Au-

ßentemperatur von -20 °C festgestellt. Über die Annahme, dass die Differenz innerhalb der vorhande-

nen Stützstellen kleiner als das festgestellte Maximum ist, wird für jenen, in dieser Arbeit betrachteten, 

europäischen Temperaturbereich sichergestellt, dass die Abweichung des Rollwiderstandsbeiwerts im-

mer kleiner als 4,5 % ist. 

 

Neben dem Vergleich einer sich einstellenden Temperatur der Reifenschulter und eines sich einstellen-

den Rollwiderstandsfaktors bei einer stationären Last wird zusätzlich das transiente Verhalten bei un-

terschiedlichen Umgebungstemperaturen validiert. Dazu wird das Lastprofil des Zertifizierungszyklus 

NEFZs anhand eines Fahrzeugs der Marke Mercedes-Benz der Firma Daimler AG simuliert und die 

Rollwiderstandsleistung mit dem durch mehrere Messungen aus [192] und [195] verifizierten Reifenmo-

dell von Watzlaw [194] verglichen. Wie in der Abbildung 4-31 b) visualisiert, liegen die ermittelten Leis-

tungen für den Rollwiderstand für die Außentemperaturen -20 °C, 0 °C und +25 °C fast exakt auf jenen, 

durch Watzlaw [194], verifizierten Werten. Durch die festgestellte, gute Übereinstimmung wird ange-

nommen, dass transiente Effekte ausreichend genau abgebildet werden. 
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Abbildung 4-31 Validierung des Reifenmodells a) Vergleich der stationären Reifenschultertemperatur 

und des Rollwiderstandsfaktors nach [170] und b) Vergleich der Rollwiderstandsleistung in dem NEFZ 

des verifizierten Vier-Massen-Modells mit dem aufgebauten Zwei-Massen-Modell in Abhängigkeit der 

Umgebungstemperatur nach [170], [194]  

 

Da sowohl das stationäre als auch das transiente Verhalten hinreichend genau repräsentiert wird, wird 

das beschriebene Reifenmodell als valide erachtet und in der vorliegenden Arbeit verwendet.  
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4.6 Fahrgastzellenklimatisierung 

Neben den Energiewandlern und neben den Fahrwiderständen werden in dieser Arbeit Nebenverbrau-

cherleistungen in dem Detail untersucht. Diesbezüglich ist es essenziell den Energiebedarf für die Kli-

matisierung der Fahrgastzelle realitätsnah abzubilden. In dem Folgenden werden deshalb der Aufbau 

und die Validierung der Klimatisierung der Fahrgastzellen beschrieben. Zunächst erfolgt dabei eine Er-

läuterung des Aufbaus und des Thermomanagements der Fahrzeugkabine, der, von der Umgebungs-

temperatur abhängigen, Komforttemperatur und der Steuerung der Umluftrate, welche ebenfalls abhän-

gig von der Außentemperatur ist. Anschließend wird das thermische Verhalten der Kabine anhand eines 

Aufheiz- und anhand eines Abkühlvorgangs, gefolgt von einer Verifizierung des Energiebedarfs in einem 

Heiz- und in einem Kühlfall und einer Analyse des Mehraufwands für die Klimatisierung validiert. 

 

Aufbau der Fahrgastzellenklimatisierung 

Die in dieser Arbeit betrachtete Kabine wird durch eine eindimensionale Fahrgastzelle abgebildet. Die 

Abbildung 4-32 a) zeigt den verwendeten Aufbau der Komponenten und die modellierten Wärmeströme 

schematisch. Die Grundstruktur der Fahrgastzelle, bestehend aus verschiedenen thermischen 

Ein-Punkt-Massen und den dazugehörigen Wärmeströmen, ist bereits vorgefertigt in der Simulations-

software GT-SUITE [92] enthalten. Der Aufbau wird lediglich um eine Ermittlung der minimalen Schei-

bentemperatur, welche für das Detektieren einer Gefahr eines Beschlagens der Scheiben relevant ist, 

erweitert. Ferner wird die Fahrgastzelle segmentspezifisch parametriert. Für die Parametrierung der 

Fahrgastzelle werden aus drei existierenden Fahrzeugkabinen der Fahrzeugklassen klein, mittel und 

groß die Materialeigenschaften, Massen und Geometrien ermittelt. Die dabei festgestellten Eigenschaf-

ten, wie beispielsweise der Anstellwinkel, die Flächen, die Materialstärken, die Materialarten und die 

Materialdichten, der Absorptions-, der Emissions- und der Transmissionswerte, sind in dem Anhang 6 

dokumentiert. Die Ermittlung und die Parametrierung der physikalischen Kenngrößen wurde in dem 

Rahmen der betreuten Studienarbeit [98] durchgeführt. Die verwendeten Daten für eine realitätsnahe 

Parametrierung der Fahrgastzelle entstammen der Quelle [114]. 
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Abbildung 4-32 a) Aufbau der eindimensionalen Fahrgastzelle nach [92] und nach [173] und b) Aufbau 

des Thermomanagements einer Fahrgastzelle 

 

Modelliert ist die Fahrgastzelle mit den Einbauten, den Scheiben, dem Dach, dem Boden, den Türen, 

der Kabinenluft als einzelne thermische Massen und einem Insassen, vgl. Abbildung 4-32 a). Die Kabine 

ist als Ein-Zonen-Modell abgebildet, wodurch das Kabinenluftvolumen als homogen betrachtet wird. Aus 

der angenommenen Homogenität der Luft resultiert, dass keine Temperaturschichtung, welche in der 

Realität existiert [196], abgebildet werden kann. Nach [13] und [197] ist ein Ein-Zonen-Modell hinsicht-

lich des Detaillierungsgrads für eine energetische Analyse jedoch ausreichend und hat gegenüber kom-

plexeren Systemen, Mehr-Zonen-Modelle oder numerische Strömungsberechnungen, den Vorteil einer 
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merklich kürzeren Rechenzeit. Dieser Benefit ist besonders in dem Kontext einer Gesamtfahrzeugsimu-

lation nicht zu vernachlässigen. Das Luftvolumen der Fahrgastzelle wird durch die Temperatur, durch 

die relative Feuchtigkeit und durch den vorherrschenden Luftdruck beschrieben. Der Luftstrom in die 

Kabine bzw. jener aus der Kabine ist mit einem Lufteinlass bzw. mit einem Luftauslass modelliert. Der 

Massenstrom des Lufteintritts vermischt sich dabei ideal mit der Innenluft der Fahrgastzelle. Der Luft-

strom aus der Kabine kann vollständig entweichen oder partiell in dem sog. Umluftbetrieb wiederver-

wendet werden. Die Umluftrate beschreibt dabei das Verhältnis der Frischluft zu der Umluft. Neben den 

Enthalpie-Strom der Zu- und der Abluft wird der Wasserdampfeintrag und der Wärmeeintrag des Insas-

sen in Abhängigkeit der Kabinentemperatur gemäß der DIN 1946-3:2006-07 [198] berücksichtigt. Liegt 

die Temperatur der Fahrgastzelle beispielsweise bei 22 °C, wird eine Wärmeabgabe von 90 W und eine 

Wasserdampfabgabe von 40 g/h simuliert. Die abgebildeten Massen der Fahrgastzelle, der Insasse und 

die Umgebung beeinflussen sich durch einen konvektiven Wärmeübergang gegenseitig. Die dabei ver-

wendeten Wärmeübergänge sind analog zu der FAT42-Studie [173] für außen liegende Wärmeüber-

gänge in Abhängigkeit der Geschwindigkeit des Fahrzeugs und für innen liegende Wärmeübergänge in 

Abhängigkeit des Volumenstroms der Belüftung angewandt. Dabei ist der Wärmeübergangskoeffizient 

innen mindestens 7 W/m²*K und außen mindestens 25 W/m²*K. Für den inneren Wärmeübergangsko-

effizienten des Dachs, der Türen, der Luft und des Bodens wird der Mindestwert unabhängig des Belüf-

tungsvolumenstroms gewählt, da die Strömungsgeschwindigkeit deutlich reduziert ist und der Wärme-

übergangskoeffizient erst bei erhöhten Volumenströmen spürbar steigt. Durch die thermische Strahlung 

stehen die außen liegenden Bauteile in dem Austausch zu der Umgebung. Hier wird näherungsweise 

die Umgebungstemperatur zu der Berechnung der thermischen Strahlung nach der Gleichung 2-22 auf 

der Seite 41 verwendet. Die solare Strahlung trifft auf alle außen liegenden Komponenten ausschließlich 

des Bodens, welcher nicht direkt angestrahlt wird. Die Wärmeleistung wird teilweise absorbiert und 

durch die Scheiben transmittiert. Die Lichttransmission, der Anteil der Strahlung, welcher die Scheiben 

durchdringt, trifft auf die Einbauten und erwärmt diese. Die segmentspezifisch ermittelten Flächen und 

Anstellwinkel werden für die Berechnung der eintreffenden Strahlung berücksichtigt.  

 

Wie in der Abbildung 4-32 b) gezeigt, ist die beschriebene Fahrgastzelle in einen Kreislauf für die Kli-

matisierung eingebunden. Dieser besteht aus einer Frischluftsteuerung, einer Gebläse-, einer Verdamp-

fer-, einer Bypass- und einer Wasser- oder einer Luft-PTC-Regelung. In dem Kapitel 5.1.1 werden das 

komplexe Zusammenspiel der Klimatisierung und dessen Zielgrößen detailliert beschrieben. 

 

Validierung der Fahrgastzellenklimatisierung 

Mit dem Ziel das thermische Verhalten und den Energiebedarf der beschriebenen Klimatisierung der 

Fahrgastzelle zu validieren, wird der Verlauf der Temperatur der Kabine bei dem Aufheizen und bei dem 

Abkühlen, die Wärmeübertragung bei dem Heizen durch einen Wasser-PTC, die Ermittlung des Ener-

giebedarfs bei dem Kühlen durch eine COP-Berechnung und der Energiebedarf des Zusammenspiels 

der Klimatisierung folgend validiert. 

 

Für die Validierung des Aufheiz- und des Abkühlverhaltens wird die Kabine separat betrachtet. Dazu 

wird der Temperaturverlauf einer Fahrgastzelle der Mittel- und der Oberklasse nach einer normierten 

Aufheiz- und Abkühlmessung simuliert und mit Daten einer Fachabteilung der Firma Daimler AG vergli-

chen [199]. Die Aufnahme der Daten erfolgt dabei nach der Richtlinie DIN 1946-3:2006-07 [198] und 

der VDA43-Empfehlung 220 [200]. Die Einblastemperatur der Messungen wird bei der Simulation analog 

zu der Messung angewandt und das Verhalten der Kabinentemperatur verglichen. Wie in der Abbil-

dung 4-33 a) und der Abbildung 4-33 b) dargestellt, weichen die simulierten Verläufe der Temperatur 

der Fahrgastzelle für beide Kabinengrößen nur marginal ab. Speziell das simulierte Verhalten der Mit-

telklasse ist nahezu identisch zu der Messung, siehe Abbildung 4-33 a). Nach ca. 30 s beträgt die ma-

ximale Differenz lediglich 2,2 K. Bei dem Vergleich der Verläufe der Temperatur der Fahrgastzelle der 

                                                      
42 FAT ist ein Akronym und steht für Forschungsvereinigung Automobiltechnik. 
43 VDA ist ein Akronym und steht für Verband der Automobilindustrie E.V.. 
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Oberklasse sind geringfügige Abweichungen erkennbar. Besonders bei dem Aufheizen zeigen sich ein 

leicht verzögertes Verhalten und eine etwas niedrigere Endtemperatur mit einem Temperaturunter-

schied von 1,9 K. Bei dem Abkühlverhalten kühlt die simulierte Fahrgastzelle anfangs etwas schneller 

ab und konvergiert gegen einen leicht erhöhten Endwert, welcher in dem direkten Vergleich um 2,4 K 

wärmer ist. Insgesamt repräsentieren die simulierten Temperaturverläufe der beiden Fahrgastzellen-

größen das Aufheiz- und das Abkühlverhalten gut. Folglich wird dieses als valide bezeichnet. Das Ver-

halten der Kabinengröße des Fahrzeugsegments klein konnte aufgrund fehlender Daten nicht validiert 

werden. Basierend auf den Resultaten der beiden größeren Kabinen wird angenommen, dass das Ab-

kühl- und das Aufheizverhalten der Fahrgastzelle klein ebenfalls realitätsnah abgebildet wird. 
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Abbildung 4-33 Validierung des Kabinenverhaltens bei dem Aufheizen und bei dem Abkühlen anhand 

einer Kabine der a) Mittelklasse und der b) Oberklasse nach [98] 

 

Neben dem Verhalten der Temperatur der Kabine wird für den Heizfall die Wärmeübertragung durch 

einen Wasser-PTC und für den Kühlfall die Leistungsaufnahme des elektrischen Kompressors durch 

einen Vergleich des COPs validiert. In dem Rahmen der Validierung des elektrischen Heizers wird eine 

Messung aus [201] nachsimuliert und der Verlauf der Temperatur des Kühlmittels und jener der Ein-

trittstemperatur der Kabinen verglichen. Dabei wird ein HV-PTC als eine thermische Masse mit einem 

Gewicht von 2,4 kg abgebildet [201]. Wie in der Abbildung 4-34 a) dargestellt, ist das anfängliche Ver-

halten der Temperaturen der Messung und jener der Simulation identisch. Ab ca. 600 s erreichen die 

beiden Temperaturverläufe bereits stationäre Werte. Dabei ist die simulierte Temperatur des Kühlmittels 

in dem Vergleich zu jener der Messung um etwa 4 K erhöht, während die simulierte Eintrittstemperatur 

in die Kabine annähernd der Messung entspricht. Die festgestellte, geringfügige Abweichung der Tem-

peratur des Kühlmittels wird aufgrund eines niedrigen Einflusses auf den gesamtheitlichen Energiebe-

darf als akzeptabel eingestuft. Sowohl das Verhalten des elektrischen Heizers als auch der Wärme-

übergang des Heizungswärmeübertragers werden, basierend auf den Ergebnissen, als valide erachtet. 

 

Für eine Bewertung des Energiebedarfs des Kühlfalls ist die elektrische Leistungsaufnahme des Klima-

kompressors relevant. Wie in dem Kapitel 2.6.3 beschrieben, lässt sich diese theoretisch über den COP 

bzw. den EER berechnen. Da eine detaillierte Simulation des Kältemittelkreislaufs in dem Rahmen einer 

Gesamtfahrzeugsimulation aus Gründen der Rechenzeit nicht realisierbar ist, wird in dieser Arbeit der 

theoretisch mögliche COP bzw. EER mit einem Gütegrad verrechnet, um die praktisch erreichbaren 

Leistungsverhältnisse zu ermitteln. Bei diesem Vorgehen ist darauf hinzuweisen, dass dies eine Appro-

ximation darstellt. Das verwendete Verfahren wird anhand der ermittelten COP-Werte aus der FAT-Stu-

die [173] plausibilisiert, um die Güte der angewandten Methodik festzustellen. 
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Wie in der Abbildung 4-34 b) dargestellt, stimmen die berechneten und die realen COPs in dem Tem-

peraturbereich der Außenluft von 15 °C bis 35 °C gut überein. Unterhalb von 15 °C lässt sich eine er-

höhte Abweichung feststellen. Bei 10 °C liegt der berechnete COP unterhalb des realen Werts und 

weicht um 18,0 % ab. Da bei einer Klimatisierung einer Fahrgastzelle in den meisten Fällen eine Tem-

peratur größer als 15 °C vorliegt, wird diese Abweichung als akzeptabel eingestuft. In dem relevanten 

Temperaturbereich liegt eine maximale Differenz von lediglich 7,8 % vor. Auf diesem Ergebnis basie-

rend, wird die COP-Berechnung als valide eingestuft. 
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Abbildung 4-34 a) Validierung des Aufheizverhaltens der Kabineneintritts- und der Kühlmitteltemperatur 

durch einen Wasser-PTC nach [201] und b) Validierung des berechneten COPs für die Kabinenklimati-

sierung nach [112], [173] 

 

Nachdem gezeigt wurde, dass das Verhalten der Kabine bei einem Aufwärm- und bei einem Abkühlvor-

gang, das Heizverhalten mittels Wasser-PTCs und die Leistungsberechnung des Verdampfers realitäts-

nah repräsentiert werden, wird folgend eine Validierung des Zusammenspiels derer bzw. eine Validie-

rung des Energiebedarfs der Klimatisierung bei unterschiedlichen Temperaturen und unterschiedlichen 

Lastprofilen durchgeführt. Diesbezüglich werden Messungen der Fahrzeuge Smart electric drive und 

Mercedes-Benz A-Klasse EV von der Firma Daimler AG einer Studie [202] und dessen Anhang [203] 

des ÖVKs44 nachsimuliert. Dabei werden die Lastprofile Innerorts, Außerorts und Autobahn bei Tempe-

raturen zwischen -20 °C und +30 °C in 10-Kelvin-Schritten herangezogen. Das Testszenario Innerorts 

ist 1 771 s, das Testszenario Außerorts 873 s und das Testszenario Autobahn 373 s lang. Die sich aus 

der Simulation ergebenden, zusätzlichen Energieaufwendungen für die Klimatisierung der Fahrgastzelle 

sind in der Abbildung 4-35 a) für das Fahrzeug Smart electric drive und in der Abbildung 4-35 b) für das 

Fahrzeug Mercedes-Benz A-Klasse EV den jeweiligen Messwerten gegenübergestellt. Besonders bei 

einem Vergleich des zusätzlichen Energiebedarfs für die Klimatisierung anhand der Mercedes-Benz 

A-Klasse E-CELL ist eine sehr gute Übereinstimmung des Aufwands für die Temperierung der Fahr-

gastzelle erkennbar. Bei der Betrachtung des Smart electric drive ist dies überwiegend auch zutreffend. 

Lediglich bei +30 °C und bei -20 °C in dem Testszenario Innerorts und bei kalten Temperaturen auf der 

Autobahn ist eine merkliche Abweichung sichtbar. Besonders bei einem Vergleich des Energiebedarfs 

bei +30 °C Innerorts zwischen der Messung des Smart electric drive und jener der Mercedes-Benz 

A-Klasse E-CELL fällt ein unerwarteter Unterschied auf. Ausgehend von einer kleineren Fahrgastzelle 

und somit geringeren thermischen Massen der Komponenten der Fahrgastzelle wird erwartet, dass der 

Kühlbedarf bei gleichen Ausgangs- und bei gleichen Prozessbedingungen niedriger ausfällt. Dies ist für 

                                                      
44 ÖVK ist ein Akronym und steht für Österreichischer Verein für Kraftfahrzeugtechnik. 
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die ebenfalls in der Quelle [202] vermessenen Fahrzeugvarianten Mitsubishi i-MiEV der Firma Mitsub-

ishi Motors Corporation und Nissan Leaf der Firma Nissan Motor Company auch zutreffend, jedoch für 

den Smart electric drive nicht der Fall. Die festgestellte Unregelmäßigkeit könnte auf einem unterschied-

lichen Kältemittelkreislauf mit einem geringeren COP, auf einer zusätzlichen Berücksichtigung des Kühl-

bedarfs der Batterie oder auf einer abweichenden Ausgangsbedingung, wie beispielsweise einer initial 

erhöhten Starttemperatur der Massen der Kabine, beruhen. Da in der durchgeführten Simulation ein 

durchgängig identischer Gütegrad verwendet und die Klimatisierung der Fahrgastzelle einheitlich und 

ohne Einfluss einer Batteriekühlung analysiert wird, fällt der Energiebedarf für die Kühlung des Fahr-

zeugs Smart electric drive erwartungsgemäß niedriger aus. Bei dem Vergleich in dem Autobahnzyklus 

und der dabei festgestellten Abweichung kann als eine mögliche Ursache die kurze Testzeit von nur 

etwas über 300 s und der somit hohe Einfluss der Initialbedingungen genannt werden. Hier könnte eine 

anfangs zunächst höhere PTC-Leistung als jene in der Simulation angenommene geflossen sein. Da 

der Energieverbrauch bei dem Heizen für die Zyklen Außerorts und Innerorts gut abgebildet wird, wird 

das gesamte Ergebnis dennoch als hinreichend genau eingestuft. 
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Abbildung 4-35 Validierung des zusätzlichen Energiebedarfs für die Klimatisierung anhand a) des Smart 

electric drive und anhand b) der Mercedes-Benz A-Klasse EV nach [98], Messwerte aus [202], [203]  
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4.7 Energiebedarf ohne Nebenverbraucher 

In dem Folgenden wird der Energieverbrauch unterschiedlicher Antriebsvarianten untersucht, wobei der 

Einfluss von nicht für das Absolvieren des Zykluses relevanten Nebenverbrauchern ausgeschlossen 

wird. Die Eigenschaften der Simulationsmodelle orientieren sich dabei an dem Tank-to-Wheels-Bericht 

[6] der JEC. Der Energieverbrauch in dem NEFZ des Berichts [6] umfasst die beiden Jahre 2010 und 

2020. Die Abbildung 4-36 stellt einen Vergleich des Energieverbrauchs dar, wobei die Werte des Tank-

to-Wheels-Berichts [6] dunkelblau und die simulierten Werte dieser Arbeit hellblau gekennzeichnet sind. 

In dem Balkendiagramm ist zu erkennen, dass die alternativen Antriebe, d. h. BEV, FCEV und FC-

REEV, gut übereinstimmen. Der relative Fehler beträgt hierbei maximal 3,3 %. Geringfügig erhöhte 

Abweichungen sind hingegen in den konventionellen Varianten ICE-G- und ICE-D-Fahrzeug zu sehen, 

was auf eine ungleiche Gaspedalregelung und auf unterschiedlich detaillierte Kennfelder der Verbren-

nungsmotoren zurückzuführen ist. Bei der Betrachtung der konventionellen Antriebsvarianten beträgt 

die relative Abweichung 5,0 %. Das Simulationsmodell weist somit auch hier eine geringe Abweichung 

in dem Fahrzeugverbrauch auf. Deshalb wird dieses als valide bezeichnet. 
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Abbildung 4-36 Vergleich des Energieverbrauchs ohne den Einfluss der Nebenverbraucher anhand der 

JEC-Referenzfahrzeuge [6] 

 

Durch den Vergleich der unterschiedlichen Antriebsvarianten in dem Zertifizierungszyklus NEFZ und 

durch die daraus ermittelte, geringe Abweichung des Energiebedarfs, werden die ersten beiden Sub-

modelle, „Fahrzeugarchitektur“ und „Antriebsstrang elektrisch und mechanisch“, als valide angesehen. 

Der Einfluss der Nebenverbraucher ist dabei jedoch unberücksichtigt. In dem folgenden Unterpunkt wird 

deshalb der gesamtheitliche Energieverbrauch validiert. Dazu werden die beiden Fahrzeugvarianten 

batterieelektrisches Fahrzeug und Fahrzeug mit einem Verbrennungsmotor herangezogen und anhand 

der Realfahrzeuge Mercedes-Benz A-Klasse E-CELL der Firma Daimler AG und dem VW Polo Blue 

Motion Diesel der Firma Volkswagen AG validiert. 
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4.8 Energiebedarf mit Nebenverbraucher 

Für eine Überprüfung des gesamtheitlichen Energieverbrauchs werden die Untersuchungen und die 

Angaben der Studie [202] des ÖVKs für ein batterieelektrisches Fahrzeug und für ein Fahrzeug mit 

einem Verbrennungsmotor nachgebildet, simuliert und die Verbrauchswerte der Simulation mit jener 

der Messung verglichen. Aus einer Datenbank [38] der Firma Daimler AG werden die Fahrzeugeigen-

schaften ermittelt und die Komponenteneigenschaften über die bereits beschriebenen Methoden ska-

liert. In der herangezogenen Studie des ÖVKs wird der Energieverbrauch verschiedener Fahrzeuge auf 

einem Rollenprüfstand, bei einem festgelegten Lastprofil und bei definierten Temperatu-

ren, -20 °C bis +30 °C in 10-Kelvin-Schritten, gemessen.  

 

Wie in der Abbildung 4-37 zu erkennen, werden für beide Fahrzeugvarianten für die untersuchten Tem-

peraturen annährend die Verbrauchswerte der Messung simuliert. In dem Mittel wird eine Abweichung 

kleiner als 3,4 % erreicht. Die geringen Abweichungen können unter anderem aufgrund der abgeleiteten 

Komponenteneigenschaften und einer unbekannten Betriebsstrategie der Fahrzeuge begründet wer-

den. Da die maximale Differenz des Energiebedarfs unterhalb von 8,2 % liegt, wird die gesamtheitliche 

Berechnung des Verbrauchs für die beiden Antriebsformen BEV und ICE-D-Fahrzeug als realitätsnah 

betrachtet.  
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Abbildung 4-37 Vergleich des gesamtheitlichen Energieverbrauchs für die Fahrzeuge a) Merce-

des-Benz A-Klasse E-CELL der Firma Daimler AG und b) Volkswagen Polo Blue Motion Diesel der 

Firma Volkswagen AG nach [204], Messwerte aus den ÖVK-Studien [202], [203] 

 

Aufgrund fehlender Informationen zu den Antriebsvarianten mit einem Brennstoffzellensystemen und 

jenen mit einem Ottomotor wird der gesamtheitliche Energieverbrauch dieser Antriebsstrangkonfigura-

tionen nicht anhand realer Fahrzeuge validiert. Da sowohl die einzelnen Komponenten als auch der 

Energieverbrauch in dem Fahrbetrieb ohne Nebenverbraucher mit guten Ergebnissen validiert wurde, 

wird angenommen, dass diese beiden Antriebsformen ebenfalls hinreichend genau modelliert werden. 

 

Mittels des in diesem Kapitel beschriebenen Aufbaus und der durchgeführten Validierung auf Kompo-

nenten-, auf Modul- und auf Gesamtebene wird der gesamtheitliche Energiebedarf der verschiedenen 

Antriebsvarianten und der verschiedenen Fahrzeuggrößen realitätsnah abgebildet. Die Antriebsstränge 

BEV, FCEV, FC-PHEV, FC-REEV und ICE-G- und ICE-D-Fahrzeug werden folgend simulativ aufge-

baut, um anschließend eine Energiebetrachtung, nach der in dem 3. Kapitel beschriebenen Methodik, 

durchzuführen.  
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5 Aufbau und Beschreibung der Antriebsvarianten 

In diesem Kapitel werden alle Gesamtfahrzeugmodelle der untersuchten Antriebsvarianten dargestellt 

und erklärt. Die Reihenfolge der Beschreibung erfolgt dabei wie folgt. Zunächst wird ein reines Batterie-

fahrzeug, gefolgt von einem Brennstoffzellen-Range-Extender-, einem Brennstoffzellen-Plug-In- und ei-

nem reinen Brennstoffzellenantrieb erläutert. Anschließend werden Aufbauten mit einem Verbrennungs-

motor diskutiert. Dabei werden die Basisvarianten mit einem Otto- oder mit einem Dieselmotor betrach-

tet. Für jede Antriebsvariante wird zunächst ein schematischer Aufbau der Untermodule „Fahrzeugar-

chitektur“, „Antriebsstrang mechanisch und elektrisch“, „Antriebsstrang thermisch“ und „Fahrgastzelle 

thermisch“ skizziert. Anschließend erfolgt in jener Reihenfolge eine detaillierte Erörterung der Antriebs-

variante. Aufgrund eines modularen Aufbaus des Gesamtfahrzeugs wird auf wiederkehrende Module 

anfangs eingegangen und darauffolgend auf die initiale Beschreibung verwiesen. 

 

Sowohl für die alternativen Antriebe als auch für die Varianten mit einem Benzin- und mit einem Diesel-

motor wird ein komplett modulares Simulationsmodell aufgebaut. Diese erlauben vollvariabel einen der 

Antriebe, eine Segmentgröße, ein Lastprofil, ein Betrachtungsjahr und ein Betrachtungsland zu simu-

lieren. Die Parametrierung erfolgt dabei durch eine übergeordnete Excel-Tabelle, welche unter anderem 

über das Auslegungstool bedatet wird. Als Modellbezeichnungen werden „xEV-2015“, „xEV-2025“ und 

„ICE-2015“ gewählt. Folgend wird jede Antriebvariante skizziert und diskutiert. 

5.1 Batteriefahrzeuge 

Das BEV, wie auch das FCEV, wird sowohl für das Betrachtungsjahr 2015 als auch für das Prognose-

jahr 2025 analysiert. Folgend wird der Fahrzeugaufbau für die Variante 2015 und anschließend jener 

für die Variante 2025 erläutert. Beide Modelle werden anhand der genannten Submodellstruktur erklärt. 
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Abbildung 5-1 Schematischer Aufbau der Antriebsstrangvariante Batteriefahrzeug 2015 nach [115] 

Kap. 5 
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5.1.1 Batteriefahrzeug 2015 

In der Abbildung 5-1 ist der Aufbau des Batteriefahrzeugs für das Betrachtungsjahr 2015 gezeigt. Dieser 

wird folgend durch die vier Submodelle „Fahrzeugarchitektur“, „Antriebsstrang mechanisch und 

elektrisch“, „Antriebsstrang thermisch“ und „Fahrgastzelle thermisch“ beschrieben.  

 

Submodell 1 – Fahrzeugarchitektur: 

Die Fahrzeugarchitektur der untersuchten Antriebsvarianten ist in der Simulationsumgebung generell 

identisch aufgebaut. Wie die Abbildung 5-2 dargestellt, besteht diese aus dem Differenzialgetriebe, den 

Achsen, den Reifen, dem Rollwiderstandsmodell, der Umgebung, dem Fahrzeug, der Fahrbahn und 

dem Geschwindigkeitscontroller. 
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Abbildung 5-2 Submodell 1 - Aufbau der Fahrzeugarchitektur in GT-SUITE, Bild aus [92] 

 

Das Fahrzeug wird für die Stützjahre 2015 und 2025 mit den ermittelten Fahrzeugeigenschaften, wie 

beispielsweise dem cw-Wert, der Stirnfläche und der Fahrzeugmasse, segmentspezifisch parametriert. 

Die Reifen werden ebenfalls mit den in der Referenzfahrzeugbildung festgestellten Größen dimensio-

niert. Zudem erhalten die Reifen ihren situativen Rollwiderstandsbeiwert über das in dem Kapitel 4.5 

beschriebene Reifenmodell in Abhängigkeit der Fahrzeuggeschwindigkeit und der Reifenschultertem-

peratur. Die Reifen übertragen die Antriebsenergie an eine definierte, ebene Straße. Das Fahrzeug ist 

ferner den Umweltbedingungen ausgesetzt. Über die Umgebungseinflüsse werden der Luftdruck, die 

Lufttemperatur und die Luftfeuchtigkeit zeitlich aufgelöst aufgeprägt und der Leistungsbedarf für die 

Überwindung der Luftwiderstandskräfte situativ berechnet. Über einen Geschwindigkeitscontroller wird 

sowohl mittels des Abgleichs der definierten Zyklusgeschwindigkeit (Sollgröße) zu der aktuellen Fahr-

zeuggeschwindigkeit (Istgröße) als auch mittels den Fahrzeugeigenschaften und dem Antriebsstrang-

wirkungsgrad eine Lastanforderung berechnet. Je nach Geschwindigkeitsdifferenz ist diese positiv, das 

Fahrzeug muss beschleunigt werden, oder negativ, das Fahrzeug muss verzögert werden. Die berech-

nete Leistungsanfrage wird an das Submodell 2, dem elektrischen und mechanischen Aufbau des An-

triebsstrangs, weitergegeben und dort verarbeitet. Neben der Leistungsanforderung und der Bremsen-

ansteuerung verbindet ein Differenzialgetriebe die beiden Untermodelle. 

 

Über das, in dem Kapitel 3.1.2 beschriebene, Vorgehen der Antriebsauslegung werden die Batteriefahr-

zeugvarianten den Rahmenbedingungen entsprechend konfiguriert. Die Tabelle 5-1 fasst die sich aus 

den definierten Prämissen ergebenden Komponenten- und Fahrzeugeigenschaften zusammen. Das 

Batteriefahrzeug aus dem ersten Segment ist mit einem Elektromotor mit einer maximalen Leistung von 
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66 kW ausgestattet, um die geforderten Beschleunigungs- und Höchstgeschwindigkeitswerte zu errei-

chen. Über ein Batteriesystem mit einem nutzbaren Energieinhalt von 20,7 kWh soll eine Reichweite 

größer als 170 km in dem NEFZ absolviert werden. Insgesamt wiegt das Fahrzeug gemäß der 

EWG-Richtlinie 92/21 [103] 1 191,6 kg. Die Fahrzeugvariante der Mittelklasse ist ca. 337 kg schwerer 

als das Pendant der Kleinst- und Kleinwagenklasse und hat eine Masse inkl. Fahrer und Gepäck von 

1 528,9 kg. Das Batteriefahrzeug des zweiten Segments ist mit einem Batteriesystem mit einer Kapazi-

tät von 26,2 kWh ausgestattet und soll eine Fahrstrecke von 186,4 km in dem Zertifizierungszyklus zu-

rücklegen. Angetrieben wird das Batteriefahrzeug der Mittelklasse mit einem Elektromotor mit einer ma-

ximalen Leistung von 91,8 kW. Das Batteriefahrzeug aus dem dritten Segment ist mit einer elektrischen 

Maschine mit einer maximalen Leistung von 182,6 kW versehen, um jene an das Oberklassenfahrzeug 

gestellten Leistungsanforderungen zu erzielen. Ein Batteriesystem mit einer Kapazität von 49,2 kWh 

wird verbaut und eine geforderte Reichweite größer als 300 km soll erreicht werden. Durch die resultie-

rende Fahrzeugkonfiguration ergibt sich eine Fahrzeugmasse inkl. Fahrer und Gepäck von 2 007,5 kg. 

 

Tabelle 5-1 Übersicht über die Parametrierung der BEV 2015 und der BEV 2025 Segmentfahrzeuge 

Parameter 
BEV 2015 BEV 2025 

Einheit 
Seg-1 Seg-2 Seg-3 Seg-1 Seg-2 Seg-3 

Höchstgeschwindigkeit batterieelektrisch 132,5 140,0 180,0 150,0 160,0 180,0 km/h 

Höchstgeschwindigkeit BZS / VM - - - - - - km/h 

Beschleunigungszeit 0 km/h - 100 km/h 12,6 10,5 7,2 12,3 10,1 7,0 s 

Beschleunigungszeit 80 km/h - 120 km/h 10,1 8,7 4,9 9,9 8,6 4,5 s 

Reichweite batterieelektrisch 170,0 186,4 300,0 300,0 400,0 500,0 km 

Reichweite BZS / VM - - - - - - km 

Leistung Verbrennungsmotor (VM) - - - - - - kW 

Leistung Elektromotor 66,0 91,8 182,6 71,3 96,1 189,8 kW 

Leistung Brennstoffzellensystem (BZS) - - - - - - kW 

Kapazität Batteriesystem 20,7 26,2 49,2 42,7 66,8 86,8 kWh 

Masse Verbrennungsmotor - - - - - - kg 

Masse Elektromotor 53,0 62,8 89,3 48,5 56,5 80,1 kg 

Masse Brennstoffzellensystem - - - - - - kg 

Masse Batteriesystem 171,2 224,7 418,3 269,4 427,1 551,6 kg 

Masse Getriebe 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 kg 

Masse Tanksystem - - - - - - kg 

Masse Tankinhalt - - - - - - kg 

Masse Abgassystem - - - - - - kg 

Masse verstärkter Unterboden * * * * * * kg 

Masse zusätzliche Kühlkreisläufe 20,3 22,6 31,5 25,7 32,3 40,6 kg 

Masse elektrische Zusatzkomponenten 40,1 40,1 40,1 40,1 40,1 40,1 kg 

Masse Karosserie 822,0 1 093,7 1 343,4 792,0 1 013,7 1 193,4 kg 

Gesamtgewicht 1 116,6 1 453,9 1 932,5 1 185,5 1 579,7 1 915,7 kg 

Gesamtgewicht nach EG 1 191,6 1 528,9 2 007,5 1 260,5 1 654,7 1 990,7 kg 

* im Batteriesystem enthalten        

 

Submodell 2 – Antriebsstrang mechanisch und elektrisch: 

Das zweite Submodell erhält die Leistungsanforderung des Fahrzeugs aus der ersten Modulgruppe. Die 

Abbildung 5-3 stellt die weitere Verarbeitung der Anforderung und den Aufbau des Antriebsstrangs für 

die Umsetzung des Leistungsflusses dar. Die berechnete Leistungsanfrage wird zunächst in der Unter-

baugruppe „Betriebszustände Bremsen / Beschleunigen“ weiterverarbeitet. In dieser wird geprüft, ob 

diese positiv oder negativ ist. Ist Ersteres zutreffend, das Fahrzeug soll beschleunigt werden, wird die 

Leistungsanforderung durch die aktuell verfügbare Leistung des Antriebssystems (verfügbare Batterie-

systemleistung minus der aktuellen Nebenverbraucherleistung) geteilt durch den aktuellen Wirkungs-

grad der elektrischen Antriebseinheit und die maximal mögliche mechanische Leistung limitiert. Ist die 
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Zielgröße negativ, das Fahrzeug soll verzögert werden, wird geprüft, ob eine vollständige oder ob eine 

teilweise regenerative Bremsung möglich ist, oder ob rein mechanisch gebremst werden muss. Das 

regenerative Bremsevent wird priorisiert und ist durch folgende Kriterien limitiert. Die maximale, rege-

nerative Bremsleistung wird über die aktuell verfügbare Aufnahmekapazität des Antriebssystems (ver-

fügbare Batteriesystemladeleistung plus der aktuellen Nebenverbraucherleistung geteilt durch den ak-

tuellen Wirkungsgrad der elektrischen Antriebseinheit), der aktuell maximal möglichen Leistung in Ab-

hängigkeit der aktuellen Drehzahl, dem maximalen Drehmoment zu dieser Drehzahl und einer Mindest-

geschwindigkeit von 5 km/h begrenzt. Ist die regenerative Bremsung vollständig oder teilweise möglich, 

wird diese vollumfänglich oder partiell angewandt und das Fahrzeug verzögert. Ist eine regenerative 

Verzögerung nur teilweise oder nicht möglich, wird zusätzlich oder vollständig mechanisch abgebremst. 
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Abbildung 5-3 Submodell 2 - Elektrischer und mechanischer Aufbau des Antriebsstrangs der xEV-Mo-

delle in GT-SUITE, Bild aus [92] 

 

Die berechnete, umsetzbare Leistung wird an einen Elektromotor, eine PSM, weitergegeben. Die Um-

rechnung der mechanischen in die elektrische Last erfolgt dabei kennfeldbasiert. Die eingesetzten 

Kennfelder der elektrischen Antriebseinheit werden anhand der maximalen Leistung skaliert. Das, als 

Grundlage dienende, Kennfeld entstammt der JEC TtW-Studie [6]. Hierbei handelt es sich um ein kom-

biniertes Kennfeld aus Elektromotor- und aus Leistungselektronikwirkungsgrad. Eine angeforderte bzw. 

bereitgestellte Leistung wird über ein einstufiges Getriebe und ein Differenzialgetriebe an die Antriebs-

räder weitergeleitet. Die Getriebeübersetzung wird dabei so ausgelegt, dass mit der maximalen Dreh-

zahl des Elektromotors die vorgegebene, segmentspezifische Höchstgeschwindigkeit erreicht wird. Die 

Wirkungsgrade und die Trägheitsmomente des Getriebes und jene des Differenzialgetriebes entstam-

men einem vorläufigen Stand einer weiteren JEC TtW-Studie [74]. Die elektrische Leistungsanforderung 

wird mit der aktuellen Nebenverbraucherleistung summiert und über das Batteriemanagementsystem 

weitergeleitet. Wie die Abbildung 5-4 zeigt, setzt sich die momentane Nebenverbraucherleistung aus 

Nieder- und aus Hochvolt-Verbrauchern zusammen. Zu den Erstgenannten zählen unter anderem die 

Motorelektronik, das Radio, das Abblend- oder das Tagfahrlicht, die Heckscheibenheizung, das 

Navigationssystem, das Bremslicht und sonstige Leistungen, wie der Blinker und die Lenk- und die 

Bremsunterstützung. Für die Motorelektronik wird ein pauschaler Wert von 150 W angenommen. Die 

Leistungen für das Radio, das Abblend- und das Tagfahrlicht und die Heckscheibenheizung wird anhand 

realer Fahrzeuge aus der Studie „Batterieelektrische Fahrzeuge in der Praxis“ des ÖVKs [14] über den 

jeweiligen Mittelwert der Angaben für die jeweilige Fahrzeuggröße klein oder mittel für das Jahr 2015 
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ermittelt. Für die Segmentklasse groß werden die Leistungen für das Radio, das Abbblend- und das 

Tagfahrlicht von der Fahrzeugvariante mittel übernommen. Die Leistung für eine Heckscheibenheizung 

wird bezogen auf deren Fläche des dritten Fahrzeugsegments skaliert. Der Leistungungsbedarf der 

Scheinwerfer wird für das Prognosejahr 2025 angepasst. Dabei wird angenommen, dass LED-Lichter 

verwendet werden, welche zu einer Leistungsreduzierung des Lichts auf 30 W bzw. auf 11 W für das 

Abblend- bzw. für das Tagfahrlicht führen. Die Entscheidung, ob das Abblend- oder das Tagfahrlicht 

während der Fahrt eingeschaltet ist, wird in der Simulation über einen Grenzwert der solaren Strahlung 

gesteuert. Der dabei verwendte Strahlungswert wird festgelegt, indem überprüft wird, bei welchem Wert 

ein Sonnenuntergang bzw. ein Sonnenaufgang vorliegt. Der daraus ermittelte Wert liegt nach den 

beiden betreuten Studienarbeiten [112] und [115] bei 40 W/m². Für das Bremslicht werden für das 

Betrachtungsjahr 2015 42 W [205] und für Prognosejahr 2025 11 W veranschlagt. Auch hier wird 

angenommen, dass in dem Prognosejahr 2025 LED-Lichter verbaut sind und die Leistungsaufnahme 

reduziert wird. Wird das Fahrzeug verzögert, wird die benötigte Leistung des Bremslichts verrechnet. 

Zusätzlich zu den beschriebenen Nebenverbrauchern wird die Leistung der Blinker und jene der Lenk- 

und der Bremsunterstützung nach [48] mit insgesamt 120 W statisch bilanziert. Neben den antriebsun-

abhängigen Verbrauchern werden die folgend genannten Nebenverbraucher situativ aufgenommen. 

Dazu zählen die Pumpen des Elektromotor- und des Batteriekühlkreislaufs, der Fahrzeuglüfter, das 

Gebläse, der Klimakompressor und die beiden Hochvoltheizer des Kabinen- und des Batteriekreislaufs. 

Die Leistungen der Niedervolt-Verbraucher werden über einen DC/DC-Wandler mit einem, als konstant 

angenommenen, Wirkungsgrad von 95 % verrechnet. In dem Anhang 18 und in dem Anhang 19 ist eine 

Übersicht über die verwendeten Leistungen der Nebenverbraucher gegeben. 
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Abbildung 5-4 Modellierung der Nebenverbraucher der xEV-Modelle in GT-SUITE nach [115], Bild aus 

[92] 

 

Die Summe der Antriebs- und der Nebenverbraucherleistung wird über das Batteriemanagementsystem 

an die Batterie weitergegeben. Dafür wird ein konstanter Wirkungsgrad von 98 % angenommen [6]. Ist 

die Lastanforderung negativ, wird diese mit dem Wirkungsgrad multipliziert, ist diese positiv wird diese 

geteilt. Die erhöhte oder die erniedrigte Leistungsanfrage wird anschließend zu der Batterie weiterge-

leitet. Dabei wird die Batterie, je nach Last, ge- oder entladen. Das dabei verwendete Batteriesystem ist 
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wie in dem Unterpunkt 4.1 beschrieben aufgebaut. In Abhängigkeit der Stromstärke, der Zelltemperatur 

und des Ladezustands wird der Wirkungsgrad des Ent- oder des Beladens berücksichtigt. Durch eine 

verlustbehaftete Umsetzung der Leistung erwärmen sich die Komponenten des Antriebsstrangs und 

eine bedarfsgerechtes Thermomanagement des Antriebsstrangs ist notwendig, um einen sicheren Be-

trieb und eine Langlebigkeit der Komponenten zu gewährleisten. 

 

Submodell 3 – Antriebsstrang thermisch: 

In dem Submodell 3 ist das Thermomanagement des Antriebsstrangs aufgebaut. Dieses besteht bei 

einem Batteriefahrzeug aus dem Luftkanal in dem Motorraum, dem sog. Underhood, und den beiden 

Niedertemperaturkreisläufen des Elektromotors und der Batterie, vgl. dazu Abbildung 5-5. 
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Abbildung 5-5 Schematischer Aufbau des Thermomanagements des Antriebsstrangs des BEVs 

 

Kühlluftpad: 

In der Abbildung 5-6 ist der Luftpfad für die Kühlung der Kreisläufe der Komponenten allgemein darge-

stellt. Zunächst durchläuft der, durch die Fahrzeuggeschwindigkeit oder durch den Lüfter, erzeugte Luft-

strom den Batteriekühler, gefolgt von dem Klimakondensator und dem Kühler für den Kreislauf des 

Elektromotors. Der in dem Schaubild dargestellte Kühler des Hochtemperaturkreislaufs, für das Brenn-

stoffzellensystem oder für den Verbrennungsmotor, ist bei dem Batteriefahrzeug nicht verbaut. Die Rei-

henfolge der Temperaturkreisläufe wird so gewählt, dass zunächst der Kreislauf mit dem niedrigsten 

und anschließend jener mit dem nächsthöheren Temperaturniveau durchströmt wird. Dabei ist, je nach 

Ausführung bzw. je nach Verlustleistung der Kreisläufe und deren Solltemperatur, die Geometrie der 

Kühler unterschiedlich. Durch die resultierende Anordnung und die benötigten Abmessungen der Kühler 

ergeben sich unterschiedliche Teilluftströme. Die Kühler werden dabei vollumfänglich oder partiell 

durchströmt. Eine resultierende Durchströmung und eine anschließende Zusammenführung des er-

wärmten und des unberührten Luftstroms in den nachfolgenden Kühler wird in dem Simulationsmodell 

abgebildet und eine partielle Durchströmung einzelner Kühler berücksichtigt. 
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Abbildung 5-6 Schematische Darstellung der Fahrzeugdurchströmung in einem Underhood nach [206] 



132 Aufbau und Beschreibung der Antriebsvarianten 

 

Kapitel 5 

Der für die Kühlung der Komponenten benötigte Luftmassenstrom resultiert aus der Fahrzeuggeschwin-

digkeit oder einem Betrieb eines Lüfters. In dem Rahmen dieser Arbeit wird aus einer CFD-Simulation 

der Luftmassenstrom ohne und bei voller Leistung des Lüfters über der Fahrzeuggeschwindigkeit durch 

eine Fachabteilung der Firma Daimler AG bereitgestellt [207]. Die Abbildung 5-7 a) zeigt die beiden 

Massenströme und den zusätzlich möglichen Massenstrom bei einer vollen Leistung des Lüfters.  
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Abbildung 5-7 a) Luftmassenstrom in Abhängigkeit der Geschwindigkeit mit und ohne eingeschaltetem 

Lüfter und b) approximierter, zusätzlicher Luftmassenstrom in Abhängigkeit der Geschwindigkeit und 

der Lüfterleistung, nach [112] 

 

In dem korrespondierenden Diagramm ist zu erkennen, dass ab einer Geschwindigkeit von 

ca. 160 km/h der Lüfter keinen weiteren Beitrag zu dem Luftmassenstrom leistet. Ab dieser Geschwin-

digkeit wird der Lüfter überblasen. Der zusätzliche Luftmassenstrom, in Abhängigkeit der Lüfterleistung 

und der Fahrzeuggeschwindigkeit, muss in dem Bereich vor 160 km/h zwischen den beiden Kennlinien, 

Massenstrom mit ausgeschaltetem Lüfter und Massenstrom mit angeschaltetem Lüfter, ermittelt wer-

den, um in der Simulation den Luftmassenstrom und damit den Leistungsbedarf des Lüfters bedarfsge-

recht abzubilden. Eine, in einer angeleiteten, studentischen Arbeit [112], entwickelte Methode wird dazu 

angewandt. Bei der verwendeten Methode wird der physikalische Zusammenhang zwischen der Leis-

tung und dem Druckverlust herangezogen, ineinander eingesetzt und nach dem Massenstrom aufge-

löst. In diesem Zusammenhang ergibt sich die Beziehung 
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mit einer kubische Wurzelfunktion für die Abhängigkeit des Massenstroms 
 𝑚

 𝑡
 von der Leistung 𝑃, dem 

Strömungsquerschnitt 𝐴, der Luftdichte 𝜌 und dem Druckverlustbeiwert 𝜁. Bei der Umsetzung des Zu-

sammenhangs wird vereinfacht angenommen, dass der Druckverlustbeiwert für jede Fahrzeugge-

schwindigkeit annähernd konstant bleibt, obwohl dieser beispielsweise von der Strömungsgeschwindig-

keit bzw. der Reynoldszahl abhängig ist. Mit der gewählten Vereinfachung wird eine Konstante 𝐶 gebil-

det und der, von dem Lüfter, zusätzlich erzeugte Massenstrom berechnet. Die Abbildung 5-7 b) stellt 

den verwendeten Zusammenhang grafisch dar. Die beschriebene Vereinfachung für die Ermittlung des 

zusätzlichen Massenstroms, in Abhängigkeit der Leistung des Lüfters, wird aufgrund des Fehlens wei-

terer CFD-Daten verwendet. Aus [112] geht jedoch hervor, dass die damit erzielbare Genauigkeit für 

eine Gesamtfahrzeugsimulation als hinreichend genau angenommen werden kann. [112] 
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Neben einer bedarfsgerechten Berechnung der Leistung des Lüfters und einem daraus resultierenden 

Luftmassenstrom müssen die verbauten Kühler segmentspezifisch modifiziert werden. Über eine vari-

able Höhenausführung der Kühler wird die Durchströmungsfläche der Kühler den Verlustleistungen der 

Komponenten in dem korrespondierenden Kühlmittelkreislauf angepasst, um die Kühlergeometrie den 

jeweiligen Eigenschaften anzupassen. Dazu wird, basierend auf originalen Kühlereigenschaften, für die 

Kühlkreisläufe des Batteriesystems, des Elektromotors, der Brennstoffzelle und des Verbrennungsmo-

tors die Funktion der Skalierung eines Kühlers in der Simulationssoftware GT-SUITE genutzt. Als Ska-

lierungsfaktor dient dabei jeweils das Verhältnis der Verlustleistung der definierten Ausführung zu der 

praktisch umgesetzten Referenzkonfiguration. Durch die anwendungsgerechte Skalierung wird sicher-

gestellt, dass die Kühlerausführungen und deren Flächen möglichst realen Geometrien entsprechen 

und auch in einem Extremfall eine ausreichende Kühlung gewährleisten. 

 

Der benötigte Luftmassenstrom für die Kühlung - und somit in einem Bedarfsfall auch die benötigte 

Leistung des Lüfters - wird über die Solltemperaturen der Kreisläufe und den Wärmeeintrag des Kon-

densators bestimmt. In dem Rahmen dessen wird für jeden Kreislauf einzeln geprüft, ob dessen Tem-

peratur über der Solltemperatur liegt und das natürliche Kühlpotenzial, beispielsweise die Bypass-Stel-

lung des NT-Kreislaufs, voll ausgeschöpft wird. Sind die frei verfügbaren Kühlmöglichkeiten ausgenutzt 

und wird dennoch die Solltemperatur überschritten, wird das entsprechende Verhältnis der Ist- zu der 

Solltemperatur gebildet und der Kühlbedarf je Kühlkreislauf ermittelt. Mit der Kenngröße des höchsten 

Bedarfs wird anschließend ein PID-Regler45 parametriert und der zusätzliche Massenstrom so geregelt, 

dass sich die Solltemperatur des Kreislaufs einstellt. Dazu wird dem Regler variabel die Ist- und die 

Sollgröße des Kreislaufs mit dem momentan höchsten Bedarf vorgegeben. Aufgrund einer resultieren-

den Leistungsanfrage an den Lüfter wird die Drehzahl des Lüfters eingeregelt. Ändert sich der Kühlbe-

darf, wird die Regelung des Lüfters angepasst. Bei einem Herunterregeln wird die Trägheit des Lüfters 

berücksichtigt, indem eine definierte Änderungsrate in dem Modell hinterlegt ist. Neben einer bedarfs-

gerechten Regelung ist zudem eine Steuerung des Luftmassenstroms verbaut. Ist die Fahrzeugge-

schwindigkeit kleiner als 20 km/h und wird die Fahrgastzelle oder das Batteriesystem währenddessen 

aktiv gekühlt, wird der Lüfterpauschal mit 200 W betrieben, um eine ausreichende Kühlleistung des 

Kondensators zu gewährleisten. 

 

Kühlmittelkreislauf Batteriesystem: 

Die Abbildung 5-8 stellt den Kühlmittelkreislauf des Batteriesystems dar. Der Kreislauf besteht aus ei-

nem Wärmeübertrager, einem Ausgleichsbehälter (in der vereinfachten Abbildung nicht dargestellt), ei-

ner Kühlmittelpumpe, einem Verdampfer, einem elektrischen Heizer, einer Batterieanbindung und ei-

nem Bypass, welcher den Kühlmittelstrom durch oder an dem Wärmeübertrager vorbei leitet. 
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Abbildung 5-8 Schematische Darstellung des angewandten Aufbaus des Batterie-Kühlmittelkreislaufs 

 

Das Ziel des gezeigten Kühlkreislaufs ist es die Temperatur des Batteriesystems auf dessen Komfort-

bereich, wie in dem Kapitel 2.5.1 in der Tabelle 2-2 gezeigt, zu regeln. Ist dabei die Umgebungstempe-

ratur höher als die Solltemperatur des Batteriesystems, wird der Wärmeübertrager, ebenso wie bei dem 

                                                      
45 PID-Regler: Ein Regler bestehend aus einem proportionalen, einem integralen und einem differentiellen Glied. 
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Aufwärmen der Batterie bei einem zu kalten Luftstrom und einer zu niedrigen Batterietemperatur, um-

gangen. Liegt die Starttemperatur der Batterie unterhalb von 0 °C, wird ein elektrischer Zuheizer ver-

wendet, um diese auf 5 °C zu erwärmen. Der Grenzwert von 0 °C wird angewandt, da unterhalb dieser 

Temperaturgrenze unter anderem Lithium-Plating einsetzen und eine geringe Rekuperationsleistung zu 

der Verfügung stehen kann. Der restliche Temperaturanstieg bis zu der optimalen Betriebstemperatur 

der Batterie wird durch die eigens verursachte Verlustleistung erreicht. Ist der Sollzustand vorherr-

schend, wird durch eine Regelung des Massenstroms der Kühlmittelpumpe versucht diesen beizube-

halten. Übersteigt die momentane Temperatur den Sollwert der Temperatur dennoch, beispielsweise 

aufgrund einer hohen Außentemperatur oder einer hohen Verlustleistung, aufgrund einer konstant ho-

hen Leistungsanforderung, wird der Kältemittelkreislauf zusätzlich eingeschaltet und über einen Ver-

dampfer die Temperatur der Batterie eingeregelt. Die dabei maximal mögliche Kälteleistung wird auf 

2,5 kW beschränkt. Das Batteriesystem ist durch eine Vielzahl von Batteriemodule aufgebaut, vgl. dazu 

Kapitel 4.1. Diese sind mittels Flachrohrkühler an das Kühlmittel angebunden. Das Kühlfluid durch-

strömt die Module parallel mit einem über das Zellverhältnis aufgeteilten Kühlmittelmassenstrom. 

 

Kühlmittelkreislauf Elektromotor und Leistungselektronik: 

Der Kühlmittelkreislauf des Elektromotors und der Leistungselektronik ist prinzipiell ähnlich jenem des 

Batteriesystems aufgebaut. Aufgrund einer relativ großen Temperaturunabhängigkeit hat der Kreislauf 

keinen elektrischen Zuheizer, keinen Verdampfer und keinen Bypass. Der Kreislauf des Elektromotors 

wird über die Verlustleistung der Komponenten aufgewärmt. Dabei wird die elektrische Antriebseinheit, 

wie in dem Kapitel 4.3 beschrieben, simuliert. Zusätzlich wird die angenommene Verlustleistung des 

DC/DC-Wandlers als direkter Wärmeeintrag in den Kühlmittelkreislauf modelliert. Erwärmt sich der 

Kreislauf auf über 50 °C, wird der Massenstrom der Pumpe erhöht und mit einer Hysterese auf diese 

Temperatur geregelt. 

 

Kühlmittelkreislauf Kabinenheizung: 

Neben den Kühlmittelkreisläufen für die Komponenten des Antriebs ist bei dem simulierten Elektrofahr-

zeug für das Betrachtungsjahr 2015 ein Wasser-Glykol-Kreislauf für die Heizung der Kabine verbaut. In 

diesem befinden sich ein Hochvolt-PTC mit einer Leistung von bis zu 6 kW und eine Kühlmittelpumpe, 

welche den Massenstrom regelt. Über die Heizleistung des elektrischen Zuheizers wird das Kühlmittel 

erwärmt und ab einer Temperatur von 35 °C über einen Heizungswärmeübertrager geleitet. Dieser wird 

von einem Luftstrom zu der Kabine durchströmt, welcher dabei Wärme aufnimmt. Der eingebaute, elekt-

rische Heizer ist dabei so geregelt, dass dieser sowohl in einem Heiz- als auch in einem Reheat-Fall 

ausreichend Wärme zu der Verfügung stellt. Die Regelung des elektrischen Heizers erfolgt dabei mit 

einem PID-Regler, welcher in Abhängigkeit der Umgebungstemperatur die Rücklauftemperatur des 

Wärmeübertragers kühlmittelseitig einregelt. Über den Wärmetransfer des Wärmeübertragers ist das 

dritte mit dem vierten Submodell, dem Thermomanagement der Fahrgastzelle, verbunden. 

 

Submodell 4 – Fahrgastzelle thermisch: 

Das vierte Submodell beschreibt das Thermomanagement der Fahrgastzelle. Diese Unterbaugruppe 

setzt sich durch die Teilsysteme Fahrgastzelle, Frischluftsteuerung, Gebläse-, Verdampfer- und By-

pass-Regelung, Kanalverluste und Luftführung zusammen, siehe Abbildung 5-9 a). Des Weiteren ist 

die, in dem Unterkapitel 4.6 beschriebene, Berechnung des Kältemittelkreislaufs berücksichtigt. Die 

Fahrgastzelle ist als eindimensionale Kabine modelliert, vgl. Kapitel 4.6. Die Eigenschaften der Fahr-

gastzelle werden anhand realer Fahrzeugkenngrößen parametriert. Die Zufuhr des Luftstroms zu der 

Kabine erfolgt generell mit oder ohne Frischluftanteil. Energetisch betrachtet ist nach einem ersten Aus-

tausch der Luft der Umluftbetrieb sinnvoll, da in diesem beispielsweise in dem Aufheizfall die bereits 

einmal erwärmte Luft wiederverwendet wird und keine Frischluft mit niedriger Temperatur aufgewärmt 

werden muss. Ein initiales Durchblasen der Kabine mit 100 % Frischluft ist in Kühlfällen sinnvoll, wenn 

die Außentemperatur niedriger als die vorherrschende Temperatur in der Fahrgastzelle ist. In dem Si-

mulationsmodell wird deshalb ein effizientes, anfängliches Austauschen des Luftvolumens immer durch-

geführt, sofern die Kabinentemperatur über der Solltemperatur plus einem Grad Kelvin liegt und die 

aktuelle Außentemperatur niedriger als die Kabinentemperatur ist. Sobald sich dieser definierte Zustand 
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ändert, sich entweder die Kabinentemperatur bis auf eine Differenz von einem Grad Kelvin der Solltem-

peratur annähert oder ein partieller Umluftbetrieb aufgrund einer niedrigeren Lufttemperatur in dem Ver-

gleich zu der Umgebungstemperatur effizienter ist, wird der Modus „Durchblasen“ der Kabine verlassen 

und ein gesteuerter Umluftbetrieb angewandt. Wie bereits vorangehend erwähnt, ist ein nahezu voll-

ständiger Umluftbetrieb energetisch betrachtet häufig sinnvoll. Dies ist aber nur begrenzt möglich, da 

zu dem einen die CO2-Konzentration durch den Ausstoß der Insassen steigt und zu dem anderen bei 

niedrigen Außentemperaturen die Gefahr eines Beschlags der Scheiben aufgrund des Auskondensie-

rens des Wassergehalts der warmen und feuchten Umluft an den kalten Scheiben besteht. Das Luftvo-

lumen einer Kabine muss deshalb 100 bis 150 Mal pro Stunde ausgetauscht werden [208]. Für das 

Umgehen der beiden genannten Gefahren können Sensoren zu der Messung der Luftfeuchtigkeit [209] 

und des CO2-Gehalts [210] eingesetzt und die Umluftrate abhängig davon gesteuert werden. In dieser 

Arbeit wird auf eine bereits durchgeführte Simulation zurückgegriffen und der Anteil der Frischluft über 

die maximale Umluftrate nach Schüppel [197] in Abhängigkeit der Außentemperatur leicht modifiziert 

verwendet, siehe Abbildung 5-9 b). Werte mit einer maximalen Umluftrate größer als 80 % werden auf 

diesen Wert limitiert, da laut [211] bei einer Umluftrate größer als 80 % Strömungswalzen auftreten 

können und dadurch der hintere Fahrgastzellenbereich nicht mehr ausreichend klimatisiert wird. 
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Abbildung 5-9 a) Schematische Darstellung des Submodells „Fahrgastzelle thermisch“ des BEVs und 

b) Steuerung der Umluftrate in Abhängigkeit der Außentemperatur modifiziert nach [197] 

 

Mit einer Steuerung des Frischluftanteils und der in Abbildung 5-10 a) gezeigten Solltemperatur der 

Kabine nach [198] wird das Zusammenspiel der HVAC46-Einrichtung, in welchem die Temperaturabwei-

chung der Kabinenluft zu der Komforttemperatur bewertet wird, geregelt. Generell wird dabei zwischen 

vier Klimatisierungsfällen unterschieden. Diese sind „Durchblasen“, „Heizen“, „Kühlen“ oder „Reheat“. 

Erst genannter Modus wird wie bereits beschrieben angewandt. In dem zweiten Fall, dem Heizfall, liegt 

die Kabinentemperatur unterhalb der Solltemperatur und ein Heizbedarf ist vorhanden. Der Bypass der 

Klimaregelung wird dabei so geregelt, dass dieser, sobald eine Wärme an dem Heizungswärmeüber-

trager vorhanden ist, in dessen Richtung steht. Ist dies zutreffend, durchströmt der Luftstrom den Wär-

meübertrager und erwärmt sich dabei. Ist an dem Heizungswärmeübertrager ausreichend Wärme vor-

handen, erhöht das Gebläse die Drehzahl und wärmt die Kabine auf. Durch einen PID-Regler wird der 

Luftmassenstrom basierend auf der Temperaturdifferenz zwischen der Ist- und der Solltemperatur ein-

geregelt. Erreicht dieser dabei den Minimalwert des Massenstroms und steigt die Kabinentemperatur 

dennoch weiter an, ändert sich die Bypass-Stellung und der Bypass-Regler übernimmt das Einregeln 

der Kabinentemperatur bei einem minimalen Massenstrom des Gebläses. Durch die Kombination einer 

initialen Regelung und einer anschließenden Steuerung ist gewährleistet, dass der Massenstrom des 

Gebläses zeitnah minimal, die Leistungsaufnahme reduziert und der akustische Komfort erhöht wird. Ist 

                                                      
46 HVAC: Engl. heating, ventilation and air conditioning. Z. Dt. Heizung, Lüftung und Klimatechnik. 
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die Kabinentemperatur initial höher als die Solltemperatur und liegt somit ein Kühlfall vor, wird der Hei-

zungswärmeübertrager komplett umgangen und der Luftstrom durch den Verdampfer abgekühlt. Die 

Kälteleistung des Verdampfers wird dabei so eingeregelt, dass sich eine Austrittstemperatur des Ver-

dampfers von 2 °C bis 8 °C einstellt. Dabei wird der untere Grenzwert der Austrittstemperatur aufgrund 

der Gefahr einer Vereisung und die obere Temperaturschwelle aufgrund einer Möglichkeit einer Ge-

ruchsbildung verwendet [4]. Wie in der Abbildung 5-10 b) dargestellt, wird die Austrittstemperatur in 

Abhängigkeit der Bypass-Stellung und in Abhängigkeit des Massenstroms geregelt, vgl. hierzu [112]. 
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Abbildung 5-10 a) Darstellung der Kabinenkomforttemperatur in Abhängigkeit der Umgebungstempera-

tur nach [198] und b) variable Zieltemperatur des Kabinenverdampfers in Abhängigkeit des Gebläse-

massenstroms und der Bypass-Klappenposition nach [112] 

 

Bei einem erhöhten Massenstrom wird die Austrittstemperatur des Verdampfers reduziert, um einen 

möglichst schnellen Abkühlvorgang zu gewährleisten. Ist der Abkühlvorgang der Kabine fortgeschritten, 

die aktuelle Kabinentemperatur dem Sollwert angenähert, und erniedrigt sich dadurch der Luftmassen-

strom, wird die Verdampfungstemperatur angehoben, um den Energiebedarf zu reduzieren. Wird in ei-

nem reinen Kühlfall der Heizungswärmeübertrager vollständig umgangen, die Klappenposition ist bei 

100 %, ist die Austrittstemperatur des Verdampfers am niedrigsten. Verändert sich die Klappenposition 

in Richtung des Wärmeübertragers, beispielsweise in einem Reheat-Fall, steigt diese an, um den Ener-

gieaufwand zu reduzieren. Die beschriebene Skalierung der Austrittstemperatur des Verdampfers 

wurde zusammen mit Korb [112] entwickelt. Strömt der Luftmassenstrom durch den Verdampfer, wird 

dieser abgekühlt. Folglich erhöht sich die relative Luftfeuchtigkeit. Wasser kann auskondensieren und 

muss abgeführt werden. Dieser Effekt ist besonders für den vierten Klimatisierungsfall, dem Reheat-Fall, 

relevant. Bei diesem wird zunächst die Luft abgekühlt, Wasser auskondensiert und anschließend die 

Luft wieder erwärmt. Dies ist situativ notwendig, um die Luftfeuchtigkeit zu verringern und die Gefahr 

einer Bildung eines Beschlags zu reduzieren. Aufgrund eines doppelten Energieaufwands, zunächst 

Kühlen und anschließend Heizen, ist der Reheat-Fall als energieintensiv zu betrachten. Mittels eines 

Feuchtigkeits- und eines Temperatursensors wird der Taupunkt und die minimale Temperatur der Schei-

ben ermittelt und bei einer Annäherung auf 3 K der Reheat-Fall durchgeführt, um die Gefahr eines Be-

schlagens auszuschließen. Ist der Verdampfer einmal an, verbleibt dieser aktiv, um eine mögliche Ge-

ruchsbildung zu vermeiden. Die einzuregelnde Komforttemperatur der Fahrgastzelle ist abhängig von 

der Umgebungstemperatur. Die Abbildung 5-10 a) stellt diese über der Außentemperatur dar. Ist die 

Temperatur der Umgebung niedriger oder höher als ca. 20 °C, steigt der Sollwert der Kabinentempera-

tur an, um den Komfort des Insassen zu erhöhen.  
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5.1.2 Batteriefahrzeug 2025 

Das für die Simulation herangezogene Batteriefahrzeug für das Prognosejahr 2025 basiert auf dem be-

schriebenen Simulationsmodell für das Betrachtungsjahr 2015, beinhaltet aber auch relevante Ände-

rungen. Die durchgeführten Modellanpassungen werden folgend detailliert erklärt und teilweise anhand 

des, in der Abbildung 5-11 dargestellten, generellen Aufbaus des BEVs 2025 beschrieben. 
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Abbildung 5-11 Schematischer Aufbau der Antriebsstrangvariante Batteriefahrzeug 2025 nach [115] 

 

Submodell 1 – Fahrzeugarchitektur: 

Der schematische Aufbau der Fahrzeugarchitektur des batterieelektrischen Pkws des Prognose-

jahrs 2025 ist identisch zu jenem des Betrachtungsjahrs 2015. Aufgrund der Weiterentwicklung der 

Fahrzeug- und der Komponenteneigenschaften und den angepassten Prämissen der Auslegung verän-

dert sich die Parametrierung in dem Vergleich zu dem Betrachtungsjahr 2015. Die Tabelle 5-1 auf der 

Seite 128 stellt die resultierenden Fahrzeugeigenschaften des Prognosejahrs 2025 der Fahrzeugkonfi-

guration des Betrachtungsjahrs 2015 gegenüber. Das BEV des ersten Segments des Jahrs 2025 wird 

von einem Elektromotor mit einer maximalen Leistung von 71,3 kW angetrieben. Eine nutzbare Batte-

riekapazität von 42,7 kWh wird verbaut, um in dem für das Prognosejahr 2025 angenommenen, gültigen 

Zertifizierungszyklus, dem WLTC, eine Reichweite von mindestens 300 km zurückzulegen. Durch diese 

Fahrzeugkonfiguration ergibt sich eine Gesamtmasse nach der Richtlinie 92/21 EWG [103] inkl. Fahrer 

und Gepäck von 1 260,5 kg. Das BEV des zweiten Segments ist ca. 395 kg schwerer als die Antriebs-

variante des Segments Klein- und Kleinstwagen und wiegt nach der Richtlinie 92/21 EWG [103] 

1 654,7 kg. In der Variante des Mittelklassefahrzeugs ist ein Elektromotor mit einer maximalen Leistung 

von 96,1 kW verbaut, um alle Leistungsanforderungen zu erfüllen. Zudem ist ein Batteriesystem mit 

einer nutzbaren Kapazität von 66,8 kWh installiert, um eine Reichweite von mindestens 400 km in dem 

Zertifizierungszyklus zu realisieren und somit die Reichweitenanforderung zu erfüllen. Die mögliche 

Fahrdistanz der Mittelklassevariante wird in dem Batteriefahrzeug der Oberklasse um 100 km erweitert. 

Mit einer Batteriekapazität von 86,8 kWh sollen 500 km erreicht werden. In dem dritten Segment des 
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BEVs wird ein Elektromotor mit einer maximalen Leistung von 189,8 kW verbaut, um trotz einer Fahr-

zeugmasse nach der Richtlinie 92/21 EWG [103] von 1 990,7 kg die geforderten Performanceeigen-

schaften zu erreichen. Für die Bewegung der Batteriefahrzeugvarianten wird in dem ersten Submodell 

analog zu dem Betrachtungsjahr 2015 eine Leistungsanforderung berechnet. Diese wird in dem zweiten 

Submodell, wie bereits in dem Unterpunkt 5.1.1 beschrieben, weiterverarbeitet. 

 

Submodell 2 – Antriebsstrang mechanisch und elektrisch: 

Der elektrische und der mechanische Aufbau des Antriebsstrangs eines Batteriefahrzeugs besteht 

hauptsächlich aus der elektrischen Antriebseinheit und dem Batteriesystem. Folglich ist der Aufbau 

schematisch identisch zu der Ausführung des BEVs des Betrachtungsjahrs 2015. Für das Prognose-

jahr 2025 werden die verwendeten Komponenteneigenschaften aufgrund deren Weiterentwicklung, wie 

in dem Kapitel 3.3 beschrieben, modifiziert. Die Leistungsdichte der elektrischen Antriebseinheit steigt 

dabei ebenso wie die Energiedichte der Batteriezelle an. Besonders die Verbesserung des Letztge-

nannten ist dabei hervorzuheben, da sich diese durch die prognostizierte Entwicklung um knapp 36 % 

erhöht. Neben einer angenommenen Komponentenentwicklung werden zudem die Nebenverbraucher 

und deren Leistungsaufnahme, wie in dem Abschnitt 5.1.1 dokumentiert, angepasst.  

 

Submodell 3 und 4 – Antriebsstrang und Fahrgastzelle thermisch: 

Das dritte und das vierte Submodell werden in dem Vergleich zu der angenommenen Ausführung in 

dem Betrachtungsjahr 2015 signifikant modifiziert. In der betreuten studentischen Arbeit [212] wird an-

statt des bisher verbauten Thermomanagements ein System mit einer Wärmepumpenlösung erarbeitet. 

Die Abbildung 5-12 stellt die beiden Thermomanagementlösung 2015 und 2025 gegenüber.  
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Abbildung 5-12 Vergleich des schematischen Aufbaus des dritten Submodells BEV 2015 mit jenem des 

BEVs 2025 nach [213] 
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Werden die verschiedenen Systeme des Thermomanagements des Betrachtungsjahrs 2015 und des 

Prognosejahrs 2025 verglichen, so fällt auf, dass der Niedertemperaturkreislauf des Batteriesystems 

immer noch die gleichen Komponenten enthält. Zudem ist ersichtlich, dass der Kühlkreislauf der elektri-

schen Antriebseinheit um einen Verdampfer und um einen Bypass des Wärmeübertragers erweitert ist. 

Des Weiteren ist zu erkennen, dass der Hochtemperaturkreislauf mit einem Wasser-PTC für das Auf-

heizen der Fahrgastzelle entfernt wurde und stattdessen ein Kondensator und ein Luft-PTC in dem 

Kabinenkreislauf verbaut ist. Die durchgeführten Abänderungen und gewählten Anpassungen sind an-

hand der Prämissen der Nutzung möglichst vieler Wärmequellen, der Maximierung der Effizienz der 

Wärmeübertragung, der Minimierung des Bauteilaufwands und der Kosten- bzw. der Verschleißredu-

zierung gewählt. Eine detaillierte Beschreibung des Auswahlprozesses und des Systemaufbaus ist in 

der betreuten studentischen Arbeit [212] zu finden. [212] 

 

In dem Zusammenhang mit dem angepassten Aufbau des Thermomanagements wird eine neue Be-

triebsstrategie implementiert. Die in der Tabelle 5-2 gezeigten Ein- und Ausgabegrößen und deren Va-

riablenbezeichnungen werden dazu definiert, um die neue Wärmepumpenbetriebsstrategie umzuset-

zen. [212]  

 

Tabelle 5-2 Ein- und Ausgabegrößen der Wärmepumpenbetriebsstrategie 2025 nach [212] 

Eingangsgröße 
Variablen 

-bezeichnung 
Ausgangsgröße 

Variablen 

-bezeichnung 

Verdampferleistung 

der Kabine 
𝑃VDK   

Verdampferleistung 

der Kabine (nächster Zeitschritt) 
𝑃VDK  ,neu 

Maximaltemperatur 

des NT2-Kreislaufs 
𝑇m   

Verdampferleistung 

des NT1-Kreislaufs 
𝑃VDNT1 

Mittlere Temperatur 

der Batteriezellen 
𝑇NT2 

Verdampferleistung 

des NT2-Kreislaufs 
𝑃VDNT2 

Anforderungsleistung 

der Kabine 
𝑃 nf PTC-Heizleistung 𝑃PT  

Anforderungsleistung 

des NT1-Kreislaufs 
𝑃NT1 

Kondensatorleistung 

des Underhoods  
𝑃KDUH 

Anforderungsleistung 

des NT2-Kreislaufs 
𝑃NT2 

Kondensatorleistung 

der Kabine 
𝑃KDK   

Zustand Reheat 𝑅𝑒ℎ𝑒𝑎𝑡 
Verdampferzustand 

des NT1-Kreislaufs 
𝑉𝐷NT1 

Thermischer Zustand 

des NT1-Kreislaufs 
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖𝑎𝑙NT1 

Verdampferzustand 

des NT2-Kreislaufs 
𝑉𝐷NT2 

Thermischer Zustand 

des NT2-Kreislaufs 
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖𝑎𝑙NT2 

Verdampferzustand 

der Kabine 
𝑉𝐷K  ine 

Elektrische Verdichterleistung 𝑃t 
Elektrische Verdichterleistung 

(nächster Zeitschritt) 
𝑃t,neu 

Maximale Leistung 

des Luft-PTCs (NV-PTC) 
𝑃PT ,m   - - 

 

In der in der Abbildung 5-13 auf der Seite 140 wird die angewandte Betriebsstrategie der Wärmepumpe 

des Prognosejahrs 2025 gezeigt. 
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𝑇NT2

 𝑇m   𝑇m  

𝑇NT2

 𝑇m   𝑇m  

I

Reheat

neinja

II

𝑃VD,K  + 𝑃t

 0<0

 𝑃VD,K  + 𝑃t

 0<0

*) durch Priorisierung  der NT2-Wärme gegenüber der NT1-Wärme, wird in einem 2. Schritt statt
𝑃 nf + 𝑃NT1+ 𝑃t hier  𝑃 nf +𝑃NT2+ 𝑃t auf >0 oder  0 geprüft

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖𝑎𝑙NT2

neinja

𝑃 nf + 𝑃NT1+𝑃NT2+𝑃t

>0 0

𝑃 nf + 𝑃NT1+ 𝑃t

>0 0

𝑃 nf

 0 0

𝑇NT2

 𝑇m   𝑇m  

𝑃NT2

=0 0

𝑅𝑒ℎ𝑒𝑎𝑡

nein a

𝑃NT1

=0 0

𝑃NT1

=0 0

Reheat

neinja

I II

maximale Kühlleistung maximale Heizleistung

𝑃VDK  
𝑃VDNT1
𝑃VDNT2
𝑃PT 
𝑃KDUH
𝑃KDK  

WS1
WS2
WS3
WS4
WS5

Case 2

𝑃VDK  
𝑃VDNT1
𝑃VDNT2
𝑃PT 
𝑃KDUH
𝑃KDK  

WS1
WS2
WS3
WS4
WS5

Case 1

𝑃VDK  
𝑃VDNT1
𝑃VDNT2
𝑃PT 
𝑃KDUH
𝑃KDK  

WS1
WS2
WS3
WS4
WS5

Case 10*

𝑃VDK  
𝑃VDNT1
𝑃VDNT2
𝑃PT 
𝑃KDUH
𝑃KDK  

WS1
WS2
WS3
WS4
WS5

Case 11

𝑃VDK  
𝑃VDNT1
𝑃VDNT2
𝑃PT 
𝑃KDUH
𝑃KDK  

WS1
WS2
WS3
WS4
WS5

Case 12

𝑃VDK  
𝑃VDNT1
𝑃VDNT2
𝑃PT 
𝑃KDUH
𝑃KDK  

WS1
WS2
WS3
WS4
WS5

Case 13

𝑃VDK  
𝑃VDNT1
𝑃VDNT2
𝑃PT 
𝑃KDUH
𝑃KDK  

WS1
WS2
WS3
WS4
WS5

Case 14

𝑃VDK  
𝑃VDNT1
𝑃VDNT2
𝑃PT 
𝑃KDUH
𝑃KDK  

WS1
WS2
WS3
WS4
WS5

Case 15

𝑃VDK  
𝑃VDNT1
𝑃VDNT2
𝑃PT 
𝑃KDUH
𝑃KDK  

WS1
WS2
WS3
WS4
WS5

Case 3

𝑃VDK  
𝑃VDNT1
𝑃VDNT2
𝑃PT 
𝑃KDUH
𝑃KDK  

WS1
WS2
WS3
WS4
WS5

Case 4

𝑃VDK  
𝑃VDNT1
𝑃VDNT2
𝑃PT 
𝑃KDUH
𝑃KDK  

WS1
WS2
WS3
WS4
WS5

Case 8

𝑃VDK  
𝑃VDNT1
𝑃VDNT2
𝑃PT 
𝑃KDUH
𝑃KDK  

WS1
WS2
WS3
WS4
WS5

Case 7*

𝑃VDK  
𝑃VDNT1
𝑃VDNT2
𝑃PT 
𝑃KDUH
𝑃KDK  

WS1
WS2
WS3
WS4
WS5

Case 9

𝑃VDK  
𝑃VDNT1
𝑃VDNT2
𝑃PT 
𝑃KDUH
𝑃KDK  

WS1
WS2
WS3
WS4
WS5

Case 6

𝑃VDK  
𝑃VDNT1
𝑃VDNT2
𝑃PT 
𝑃KDUH
𝑃KDK  

WS1
WS2
WS3
WS4
WS5

Case 5

 

Abbildung 5-13 Schematische Darstellung der Betriebsstrategie der Wärmepumpe 2025 nach [212] 
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In der gezeigten Betriebsstrategie werden jene, in der Abbildung 5-12 auf der Seite 138 dargestellten, 

Wärmeströme (WS) über 15 verschiedene Zustände (Cases) ermittelt. Die Tabelle 5-3 zeigt diese. 

 

Tabelle 5-3 Darstellung der Fallunterscheidung der Wärmepumpenstrategie nach [212] 

 

Mit dem Ziel die, in der Betriebsstrategie definierten, Wärme- und Leistungsflüsse einheitlich zu dekla-

rieren, werden die Leistungs- und die Wärmeströme wie folgt definiert: 

 

 𝑃NT,i = {
0, 𝑘𝑒𝑖𝑛𝑒 𝐻𝑒𝑖𝑧𝑙𝑒𝑖𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔 𝑣𝑜𝑟ℎ𝑎𝑛𝑑𝑒𝑛

∈ [−𝑃NT,i,m  , 0), 𝐻𝑒𝑖𝑧𝑙𝑒𝑖𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔 𝑣𝑜𝑟ℎ𝑎𝑛𝑑𝑒𝑛
 ∀ 𝑖 ∈ [1,2]  ( 5-2 ) 

 

 𝑃 nf = {
 0, 𝐾üℎ𝑙𝑏𝑒𝑑𝑎𝑟𝑓
  0, 𝐻𝑒𝑖𝑧𝑏𝑒𝑑𝑎𝑟𝑓

   ( 5-3 ) 

 

 𝑃t  0  ( 5-4 ) 

Case 𝑃VDK  ,neu 𝑃VDNT1 𝑃VDNT2 𝑃PT  𝑃KDUH 𝑃KDK   𝑃t,neu 

1 𝑃VDK   0 0 0 𝑃t − 𝑃VDK   0 𝑃t 

2 𝑃VDK   0 𝑃NT2 0 
−𝑃VDK  
− 𝑃NT2 + 𝑃t 

0 𝑃t 

3 𝑃VDK   0 0 0 
𝑃t − 𝑃VDK  
− 𝑃 nf 

𝑃 nf 𝑃t 

4 𝑃VDK   𝑃t − 𝑃VDK  − 𝑃 nf 0 0 0 𝑃 nf 𝑃t 

5 𝑃VDK   0 𝑃NT2 0 
𝑃VDK  + 𝑃t

− 𝑃 nf − 𝑃NT2 
𝑃 nf 𝑃t 

6 𝑃VDK   
𝑃t − 𝑃 nf − 𝑃VDK  
− 𝑃NT2 

𝑃NT2 0 0 𝑃 nf 𝑃t 

7 0 0 𝑃t − 𝑃 nf 0 0 𝑃 nf 𝑃t 

8 0 𝑃t−𝑃 nf − 𝑃NT2 𝑃NT2 0 0 𝑃 nf 𝑃t 

9 0 𝑃t−𝑃 nf 0 0 0 𝑃 nf 𝑃t 

10 𝑃VDK   
𝑃t − 𝑃 nf − 𝑃VDK  
− 𝑃NT2 

𝑃NT2 0 0 𝑃 nf 𝑃t 

11 0 𝑃t − 𝑃 nf − 𝑃NT2 𝑃NT2 0 0 𝑃 nf 𝑃t 

12 0 𝑃NT1 𝑃NT2 

𝑚𝑖𝑛(𝑃 nf +

𝑃NT1 + 𝑃t +

𝑃NT2,𝑃PT ,m  ) 

0 
−𝑃NT1 + 𝑃t
− 𝑃NT2 

𝑃t 

13 0 0 𝑃NT2 
𝑚𝑖𝑛(𝑃 nf+𝑃NT2 +

 𝑃t, 𝑃PT ,m  ) 
0 𝑃t − 𝑃NT2 𝑃t 

14 0 𝑃NT1 0 

𝑚𝑖𝑛(𝑃 nf +

𝑃NT1 +

𝑃t,𝑃PT ,m  ) 

0 −𝑃NT1 𝑃t 

15 0 0 0 
𝑚𝑖𝑛(𝑃 nf,

𝑃PT ,m  ) 
0 0 𝑃t 
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Über eine erste Bilanzierung der Anforderungsleistung der Fahrgastzelle 𝑃 nf, der beiden Potenziale 

der Niedertemperaturkreisläufe 𝑃NT1, 𝑃NT2 und der Verdichterleistung 𝑃t wird zunächst zwischen einem 

reinen Heizfall mit einem erforderlichen Einsatz des Luft-PTCs und den Heiz-, den Kühl- bzw. den Re-

heat-Fällen, welche alleinig durch die Wärmepumpe realisiert werden, differenziert. [212] 

 

Wird festgestellt, dass eine Heizleistung mit einem Luft-PTC-Beitrag benötigt wird (Abbildung 5-13 rech-

ter Pfad), wird in einem ersten Schritt geprüft, ob ein Wärmepotenzial in dem Batteriekreislauf 

(NT2-Kreislauf) vorhanden und in einem zweiten Schritt wird geprüft, ob eines in dem Elektromotor-

kreislauf (NT1-Kreislauf) vorhanden ist. Ist beispielsweise bei dem Fahrtantritt, in beiden Niedertempe-

raturkreisläufen kein Wärmepotenzial vorhanden, wird alleinig der elektrische Niedervolt-Luftzuheizer 

(NV-PTC) für das Aufwärmen der Fahrgastzelle genutzt. Für diesen Fall ist in der Betriebsstrategie der 

Case 15 definiert. Ist in dem Batteriekreislauf kein und in dem Elektromotorkreislauf ein Potenzial vor-

handen, wird neben dem Luft-PTC der Wärmestrom 3 verwendet, vgl. Case 14. Steht, wie in dem 

Case 13 dargestellt, nur in dem Batteriekreislauf Wärme zu der Verfügung, wird der Wärmestrom 4 

zusätzlich zu dem NV-PTC genutzt. Ist in beiden Niedertemperaturkreisläufen überschüssige Wärme 

vorhanden, werden die beiden Wärmeströme 3 und 4 und zusätzlich der NV-PTC verwendet. Dieser 

Fall wird in dem Case 12 umgesetzt. [212] 

 

Ist anstatt eines Heizfalls mit einem PTC-Einsatz eine Heiz-, eine Kühl- oder eine Reheat-Leistung ohne 

einem PTC-Einsatz gefordert (Abbildung 5-13 linker Pfad), wird geprüft, ob die Summe aus 𝑃 nf, 𝑃NT1 

und 𝑃t >0 ist. Ist dies zutreffend, wird anhand des Zustandskriteriums „Reheat“ weiter differenziert. Liegt 

dieser, wie in dem Case 10, vor, werden die Wärmeströme 2, 3 und 4 realisiert. Ist dies nicht der Fall, 

werden nur die Wärmeströme 3 und 4 genutzt und die Kabine damit aufgewärmt, vgl. Case 11. Ergibt 

die Prüfung der Summe aus 𝑃 nf, 𝑃NT1 und 𝑃t einen Wert <0, wird anschließend evaluiert, ob die Anfor-

derungsleistung ≥0 oder <0 ist. Somit wird überprüft, ob die Kabine aufgewärmt oder gekühlt werden 

muss. Ist Letzteres der Fall, wird anschließend über einen Abgleich der aktuellen zu der maximalen 

Batterietemperatur differenziert, ob sowohl die Kabine als auch das Batteriesystem gekühlt werden 

muss. Überschreitet die Batterietemperatur dabei ihre Solltemperatur, ist die Betriebsstrategie in dem 

Case 2 und die beiden Wärmeströme 1 und 5 werden umgesetzt. Die Kabine und der Batteriekreislauf 

werden somit aktiv gekühlt. Liegt die Batterietemperatur unterhalb des Grenzwerts, wird lediglich die 

Kabine über den Wärmestrom 1 temperiert, vgl. dazu Case 1. Ergibt die Anforderungsleistung der Ka-

bine einen Heizfall, so wird folgend geprüft, ob ein Reheat vorliegt. Ist dies zutreffend, wird, wie in der 

Spalte „I“ gezeigt, zunächst die Batterietemperatur mit dessen Maximum verglichen und anschließend 

überprüft, ob die Summe aus Kabinenverdampfer- und aus Verdichterleistung ausreichend ist, um den 

Wärmebedarf der Fahrgastzelle zu decken. Liegt die Batterietemperatur unterhalb deren Grenzwert und 

reicht der Kondensationswärmestrom der Kabine aus, wird lediglich der Wärmestrom 2 in dem Case 3 

realisiert. Ist die Wärmemenge bei dem Kondensieren nicht ausreichend (Case 4), wird zusätzlich 

Wärme aus dem Elektromotorkreislauf über den Wärmestrom 3 entnommen, um die Kabine aufzuwär-

men. Erreicht oder überschreitet die Batterietemperatur das thermische Limit, wird, äquivalent zu den 

Cases 3 und 4, unterschieden, ob die Kabinenverdampfer- und die Verdichterleistung ausreichend ist, 

um den Kabinenheizbedarf zu decken. In den so definierten Cases 5 und 6 wird zusätzlich zu den akti-

ven Wärmeströmen in den Cases 3 und 4 immer der Verdampfer des Batteriekreislaufs aktiviert und 

der Wärmestrom 4 und ggf. 5 realisiert. Damit ist sichergestellt, dass die Batterie gekühlt wird. Ergibt 

die Prüfung des Reheats, dass ein reiner Heizfall vorliegt, können die Cases 7, 8 und 9 eintreten. Ist die 

Batterietemperatur über deren Grenzwert, liegt der Case 8 vor und die Wärmeströme 3, 4 und 5 werden 

aktiviert. Die Batterie wird somit gekühlt, während gleichzeitig die Kabine aufgewärmt wird. Ist die Bat-

terietemperatur noch innerhalb ihres Sollbereichs, wird überprüft, ob Wärme aus dem Batteriekühlkreis-

lauf entnommen werden kann. Ist dies der Fall, wird Case 7 angewandt und der Wärmestrom 4 reali-

siert. Ist dies nichtzutreffend, wird das Potenzial des Elektromotorkreislaufs genutzt und die Fahrgast-

zelle mit dem Wärmestrom 3 temperiert, vgl. Case 9. [212] 
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5.2 Brennstoffzellenfahrzeuge 

Wie bereits in dem vorhergehenden Kapitel beschrieben, erfolgt der Aufbau der xEV-Modelle modular. 

Die Abbildung 5-14 stellt diesen für die Fahrzeugvarianten mit einem Brennstoffzellensystem (BZS) 

vereinfacht dar. Eine allgemeine Erklärung der einzelnen Submodelle erfolgt bei einem gleichen Aufbau 

einmalig, stellvertretend für diverse Varianten. Unterschiede werden erwähnt und diskutiert. 

 

Brennstoffzelle

Elektromotor

Fahrzeug

Fahrzyklus

Batterie

Getriebe

und 

Differential

Neben-

verbraucher

Leistungs-

anfrage

E
M BZS

P
T

C

Frischluft

Kondensator

Verdampfer

SM 1 - FahrzeugarchitekturSM 2 – Antriebsstrang mechanisch und elektrisch

SM 3 – Antriebsstrang thermisch SM 4 – Fahrgastzelle thermisch

Wärmeübertrager Lüfter

Kühlmittel-

pumpe

Gebläse

Niedertemperatur-

kreislauf Batterie

Niedertemperatur-

kreislauf Elektromotor

Hochtemperatur-

kreislauf BZS

BZS: Brennstoffzellensystem

EM:   Elektromotor

ETC: Elektrischer Turbolader (Electric turbo charger)

LE: Leistungselektronik

PTC: Elektrischer Zuheizer mit PTC-Element

Betriebs-

strategie

Straße und 

Umgebung

Bypass

ETC

II. I.

III. IV.

LEPTC

B
a
tt
e
ri

e

Verdampfer

Bypass

Frischluft

Fahrgastzelle

SM: Sub-Model

H2

𝑣 Soll 𝑣  st

𝑡 st

 

Abbildung 5-14 Schematischer Aufbau der Antriebsstrangvarianten mit einem BZS nach [115] 

 

5.2.1 Brennstoffzellen-Range-Extender-Fahrzeug 

Der Antriebsstrang des Brennstoffzellen-Range-Extender-Fahrzeugs, folgend FC-REEV genannt, bein-

haltet die geringsten Anpassungen gegenüber einem Batteriefahrzeug. Prinzipiell wird der Antriebs-

strang des batterieelektrischen Fahrzeugs um ein Brennstoffzellenmodul, mit dem Ziel die ohne ein 

Nachladen realisierbare Fahrstrecke zu erhöhen, erweitert. Aufgrund der höchsten Ähnlichkeit wird die-

ser Antriebsstrangaufbau als erste Variante der Brennstoffzellenfahrzeuge beschrieben. 

 

Submodell 1 – Fahrzeugarchitektur: 

Die Fahrzeugarchitektur der Brennstoffzellenfahrzeuge ist analog der in der Abbildung 5-2 auf der 

Seite 127 gezeigten Modellierung aufgebaut. Die Tabelle 5-4 stellt die Parametrierung der FC-REEVs 

dar. Die Variante des ersten Segments wird von einem Elektromotor mit einer maximalen Leistung von 

68,3 kW angetrieben. Das dabei verbaute BZS liefert maximal 27,1 kW. Mit einem Wasserstofftankinhalt 

von 2,0 kgH2 werden mindestens 294 km zurückgelegt. Das Batteriesystem, als Hauptantrieb, besitzt 

eine nutzbare Kapazität von 7,4 kWh. Rein batterieelektrisch wird damit eine Strecke von mindestens 

56 km gefahren. Insgesamt ergibt sich nach der EWG-Richtlinie 92/21 [103] für das Fahrzeug der 

Kleinst- und Kleinwagenklasse einer Gesamtmasse von 1 243,8 kg inkl. Fahrer und Gepäck. Aufgrund 
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gesteigerter Fahranforderungen erhöht sich die Summe der Massen des FC-REEVs der Mittelklasse 

um ca. 380 kg gegenüber dem Derivat des ersten Segments. Ein Elektromotor mit einer maximalen 

Leistung von 96,3 kW wird verbaut, um die geforderten Höchstgeschwindigkeiten und Beschleunigun-

gen zu erzielen. Dieser wird hauptsächlich durch ein Batteriesystem mit einem nutzbaren Energieinhalt 

von 14,9 kWh gespeist. Sollte der Range-Extender benötigt werden, liefert ein Brennstoffzellenmodul 

maximal 37,5 kW. Ein Wasserstofftanksystem mit einer Speicherkapazität von 3,2 kgH2 soll eine zu-

sätzliche Reichweite von 400 km ermöglichen. Das FC-REEV der Oberklasse ist in dem Vergleich zu 

der Mittelklassevariante noch leistungsstärker. Die Fahrzeugvariante des dritten Segments besitzt einen 

Elektromotor mit einer Leistung von maximal 190,6 kW, ein Batteriesystem mit einer nutzbaren Batte-

riekapazität von 32,5 kWh und ein BZS welches maximal 47,5 kW bereitstellt. Rein batterieelektrisch 

legt das FC-REEV des dritten Segments mindestens 188 km in dem Zertifizierungszyklus zurück. Über 

das verbaute Range-Extender-Modul mit einer Wasserstoffspeichermenge von 4,0 kgH2 sollen zusätz-

lich 412 km möglich sein. Insgesamt wiegt das Fahrzeug der Oberklasse 2 101,8 kg nach der 

EWG-Richtlinie 92/21 [103].  

 

Tabelle 5-4 Übersicht über die Parametrierung FC-REEV und FC-PHEV Segmentfahrzeuge 2015 

Parameter 
FC-REEV 2015 FC-PHEV 2015 

Einheit 
Seg-1 Seg-2 Seg-3 Seg-1 Seg-2 Seg-3 

Höchstgeschwindigkeit batterieelektrisch 132,5 140,0 180,0 120,0 130,0 140,0 km/h 

Höchstgeschwindigkeit BZS / VM 120,0 130,0 140,0 150,0 180,0 210,0 km/h 

Beschleunigungszeit 0 km/h - 100 km/h 12,6 10,5 7,2 12,6 10,5 7,2 s 

Beschleunigungszeit 80 km/h - 120 km/h 10,1 8,7 4,9 10,1 8,7 4,9 s 

Reichweite batterieelektrisch 56,0 100,0 188,0 35,0 50,0 81,0 km 

Reichweite BZS / VM 294,0 400,0 412,0 315,0 450,0 519,0 km 

Leistung Verbrennungsmotor (VM) - - - - - - kW 

Leistung Elektromotor 68,3 96,3 190,6 75,4 139,1 215,8 kW 

Leistung Brennstoffzellensystem (BZS) 27,1 37,5 47,5 50,3 92,8 144,0 kW 

Kapazität Batteriesystem 7,4 14,9 32,5 5,1 8,6 16,1 kWh 

Masse Verbrennungsmotor - - - - - - kg 

Masse Elektromotor 53,4 64,2 91,6 56,8 77,7 97,4 kg 

Masse Brennstoffzellensystem 98,6 111,3 123,7 126,4 177,2 238,5 kg 

Masse Batteriesystem 73,2 128,9 287,5 69,5 107,2 206,1 kg 

Masse Getriebe 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 kg 

Masse Tanksystem 42,0 69,3 86,2 45,8 80,4 111,4 kg 

Masse Tankinhalt 2,0 3,2 4,0 2,1 3,7 5,2 kg 

Masse Abgassystem - - - - - - kg 

Masse verstärkter Unterboden * * * * * * kg 

Masse zusätzliche Kühlkreisläufe 27,6 31,6 40,4 29,8 37,5 47,6 kg 

Masse elektrische Zusatzkomponenten 40,1 40,1 40,1 40,1 40,1 40,1 kg 

Masse Karosserie 822,0 1 093,7 1 343,4 822,0 1 093,7 1 343,4 kg 

Gesamtgewicht 1 168,8 1 552,3 2 026,8 1 202,4 1 627,6 2 099,6 kg 

Gesamtgewicht nach EG 1 243,8 1 627,3 2 101,8 1 277,4 1 702,6 2 174,6 kg 

* im Batteriesystem enthalten        

 

Submodell 2 – Antriebsstrang mechanisch und elektrisch: 

Der elektrische und mechanische Aufbau des FC-REEVs ist ein, um ein Brennstoffzellenmodul erwei-

terter Batterieantriebsstrang, mit dem Ziel bei Bedarf die Reichweite zu verlängern. Prinzipiell kann ein 

FC-REEV somit ähnlich einem Batteriefahrzeug betrieben werden. Je nach Betriebsstrategie wird der 

Brennstoffzellen-Range-Extender beispielsweise nur bei einem geringen SOC verwendet. In dem Rah-

men der vorliegenden Arbeit wird eine leicht modifizierte Betriebsstrategie nach [214] für die Fahrzeug-

varianten FC-REEV, FC-PHEV und FCEV angewandt. Die Tabelle 5-5 fasst diese für den Fall „Charge 
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Depleting“47 (CD) und die Tabelle 5-6 für das „Charge Sustaining“48 (CS) zusammen. Die beiden Be-

triebsstrategien werden folgend allgemeingültig und anschließend spezifisch für einen FC-REEV erklärt. 

Die dabei verwendete aktuelle Leistungsanforderung (LA) setzt sich aus der LA für die Bewegung des 

Fahrzeugs und der LA resultierend aus den aktuellen Nebenverbrauchern zusammen. 

 

Tabelle 5-5 Betriebsstrategie FCxEV Leistungsanfrage BZS Charge Depleting nach [214] 

𝑃𝐿𝐴 

𝑆𝑂𝐶 st 

𝑃L   

−𝑃  tterie,Min + 𝑃 ZS, Opt 

−𝑃  tterie,min
 𝑃L  𝑃 ZS,Opt 

𝑃 ZS,Opt  𝑃L 

 𝑃  tterie, M   

𝑃L 
 𝑃  tterie, M   

𝑆𝑂𝐶 st  𝑆𝑂𝐶Min 0 𝑃 ZS,Opt 𝑃L  𝑃L  

𝑆𝑂𝐶 st  𝑆𝑂𝐶Min 0 0 0 
𝑀𝑎 (𝑃 Z,Opt, 𝑃L 

− 𝑃  tterie,M  ) 

LA: Lastanforderung   BZS: Brennstoffzellensystem   Opt: Optimal   Max: Maximum   Min: Minimum 

 

In dem CD-Modus, ist eine Nutzung des Batteriesystems priorisiert. Dieses wird während der Fahrt, wie 

die Bezeichnung impliziert, entladen. Dabei wird so lange rein batterieelektrisch gefahren, bis der La-

dezustand einen Grenzwert, hier 𝑆𝑂𝐶Min genannt, unterschreitet oder die maximal mögliche Batterie-

leistung 𝑃  tterie,m   geringer als die aktuelle LA 𝑃L  ist. Wird die maximale Batterieleistung überschritten, 

liefert das BZS das Maximum aus der optimalen Leistung des Brennstoffzellensystems 𝑃 ZS,Opt und der 

LA abzüglich der maximalen Batterieleistung. Wird während oder bei dem Start der Fahrt der definierte 

Minimalwert des Ladezustands des Batteriesystems unterschritten und liegt die LA zwischen der 

Summe der maximal negativen Batterieleistung 𝑃  tterie,min addiert der optimalen Leistung des Brenn-

stoffzellensystems und der optimalen Leistung des Brennstoffzellensystems, wird die optimale Leistung 

des Brennstoffzellensystems bereitgestellt, um den Ladezustand zu steigern. Erhöht sich die LA über 

die optimale Leistung des Brennstoffzellensystems hinaus, stellt das BZS die Anfrage gesamtheitlich 

bereit. Wird der Grenzwert 𝑆𝑂𝐶Min einmalig unterschritten, wird in den CS-Modus gewechselt.  

 

Tabelle 5-6 Betriebsstrategie FCxEV Leistungsanfrage BZS Charge Sustaining nach [214] 

𝑃𝐿𝐴 

𝑆𝑂𝐶 st 

𝑃L   

−𝑃  tterie,Min + 𝑃 ZS, Opt 

−𝑃  tterie,min
 𝑃L  𝑃 ZS,Opt 

𝑃 ZS,Opt  𝑃L 

 𝑃  tterie, M   

𝑃L 
 𝑃  tterie, M   

𝑆𝑂𝐶 st  𝑆𝑂𝐶Min 0 𝑃 ZS,Opt 𝑃L  𝑃L  

𝑆𝑂𝐶 st  𝑆𝑂𝐶Min 0 0 𝑃 ZS,Opt 
𝑀𝑎 (𝑃 Z,Opt, 𝑃L 

− 𝑃  tterie,M  ) 

LA: Lastanforderung   BZS: Brennstoffzellensystem   Opt: Optimal   Max: Maximum   Min: Minimum 

 

Ist der CS-Betrieb aktiv, wird versucht einen bestimmten Ladezustand der Batterie zu halten. Folglich 

wird in dem Fall einer Fahrzeugvariante mit einem BZS dieses mehr beansprucht. Liegt der SOC über 

dem Grenzwert und ist die aktuelle LA größer als die optimale Leistung des BZSs wird mindestens diese 

oder, falls größer, die Differenz der LA minus der maximalen Batterieleistung bereitgestellt. Ist der La-

dezustand niedriger als der Grenzwert, wird analog der CD-Betriebsstrategie verfahren. 

 

Speziell für einen FC-REEV geltend, wird ab einer Geschwindigkeit von 120 km/h und einem um 10 % 

erhöhten SOC-Grenzwerts eine, um die aktuelle Nebenverbraucherleistung, erhöhte, optimale Leistung 

des BZSs anstatt dieser zu der Verfügung gestellt. Diese Anpassung der Betriebsstrategie dient dazu, 

den Ladezustand auch unter temporär erhöhten Lasten, wie beispielsweise während einer Autobahn-

fahrt, zu halten. 

                                                      
47 Charge depleting: Engl. Begriff. Z. Dt. Ladezustand reduzieren. 
48 Charge sustaining: Engl. Begriff. Z. Dt. Ladezustand erhalten. 
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Neben den beschriebenen Betriebsmodi ist eine Auswahl einer vordefinierten, reinen Batterie- oder 

Brennstoffzellenfahrt möglich. Zudem kann mittels einer Kaltstartschonung einer der beiden Energielie-

feranten aktiviert werden, indem bis zu einer parametrierbaren Komponententemperatur die jeweilig 

Inaktive keine Leistung liefern soll. In dem Rahmen der vorliegenden Betrachtung wird dies nicht be-

rücksichtigt und somit keine Kaltstartschonung angewandt. Es wird zudem davon ausgegangen, dass 

die PHEV- und die REEV-Varianten mit einer nahezu vollen Batterie starten und zunächst immer der 

CD-Modus aktiv ist. Bei dem FCEV wird, aufgrund eines nicht von außen aufladbaren Batteriesystems, 

ein mittlerer Ladezustand angenommen und ab dem Start in dem CS-Betrieb gefahren. 

 

Submodell 3 – Antriebsstrang thermisch: 

Das Thermomanagement des Antriebsstrangs der Brennstoffzellenfahrzeuge besteht aus zwei Nieder-

temperaturkreisläufen, Batterie- und Elektromotorkreislauf, und einem Hochtemperaturkreislauf, 

BZS-Kreislauf. Der prinzipielle Aufbau und die Regelung der Niedertemperaturkreisläufe erfolgen na-

hezu analog jenem des Batteriefahrzeugs 2015. In dem Kühlkreislauf des Elektromotors ist lediglich der 

elektrische Luftverdichter und in den Batteriekreislauf der FCC zusätzlich verbaut. Die Anbindungsflä-

chen und Kühlergrößen werden den Komponenteneigenschaften angepasst und über deren Verlust-

leistung skaliert. Der Hochtemperaturkreislauf der Brennstoffzelle erweitert den Wasser-Glykol-Kreislauf 

für das Aufwärmen der Fahrgastzelle des Batteriefahrzeugs 2015. Die Brennstoffzellensystemkompo-

nenten Brennstoffzellenstack und Ladeluftkühler werden zu diesem parallel geschaltet, mit einer eige-

nen Kühlmittelpumpe betrieben und um einen Hochtemperaturkühler und dessen Bypass erweitert. Ist 

das BZS bei Fahrtbeginn noch nicht auf Betriebstemperatur, wird der Wärmeübertrager umgangen, um 

ein rasches Aufwärmen des Brennstoffzellenstacks zu ermöglichen. Ist dessen anfängliche Temperatur 

dabei unterhalb von 5 °C unterstützt ein elektrischer Wasserheizer zusätzlich das Aufheizen, bis diese 

Temperaturschwelle erreicht ist, um ein mögliches Gefrieren des Wasserdampfs zu verhindern. Der 

elektrische Heizer wird in einem Heizfall der Kabine zudem so lange betrieben, bis die Austrittstempe-

ratur des Brennstoffzellenstacks 60 °C übersteigt und diese anschließend für die Kabinenaufheizung zu 

der Verfügung steht. Dabei ist eine Temperaturhysterese von 5 K implementiert, welche ein hochfre-

quentes Ein- und Ausschaltverhalten verhindert. Während des regulären Aufheizvorgangs wird der 

Wasserheizkreislauf somit wie bei dem Batteriefahrzeug 2015 beschrieben, betrieben. 

 

Submodell 4 – Fahrgastzelle thermisch 

Das Thermomanagement der Fahrgastzelle stellt ein Teilmodul der Gesamtfahrzeugsimulation dar. Bei 

der Betrachtung für 2015 wird dieses für die xEVs identisch verwendet. Der detaillierte Aufbau und die 

Erklärung der Funktionen sind in dem Kapitel 5.1.1 ab der Seite 130 beschrieben. 

 

5.2.2 Brennstoffzellen-Plug-In-Fahrzeug 

Bei dem Übergang einer Range-Extender- zu einer Plug-In-Brennstoffzellenvariante wird, vereinfacht 

beschrieben, der Zelltyp des Batteriesystems verändert, dieses verkleinert und das Brennstoffzellen-

system vergrößert. Anstelle des Batteriesystems bei dem FC-REEV bildet das BZS dabei die Hauptan-

triebskomponente des FC-PHEVs. 

 

Submodell 1 – Fahrzeugarchitektur: 

Wird das Antriebskonzept nach den in dem Kapitel 3.1.2 beschriebenen Kriterien ausgelegt und die 

Komponenten- und die Fahrzeugeigenschaften aus den Abschnitten 3.2 und 3.3 verwendet, ergeben 

sich für die unterschiedlichen Fahrzeuggrößen die in der Tabelle 5-4 auf der Seite 144 zu sehenden 

Fahrzeugeigenschaften. 

 

Das Brennstoffzellen-Plug-In-Fahrzeug des ersten Segments ist mit einem Brennstoffzellensystem mit 

einer maximalen Leistung von 50,3 kW und einer elektrischen Antriebseinheit mit einer maximalen Leis-

tung von 75,4 kW ausgestattet. Über die maximale Leistung des BZSs wird eine dauerhafte Höchstge-

schwindigkeit in dem reinen Brennstoffzellenbetrieb von 150 km/h erreicht. Rein batterieelektrisch wird 

über ein Batteriesystem mit einem Energieinhalt von 5,1 kWh eine maximale Geschwindigkeit von 
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120 km/h und eine Reichweite in dem Zertifizierungszyklus von mindestens 35 km realisiert. Zusätzlich 

ist durch einen Wasserstofftank mit einem Tankinhalt von 2,1 kgH2 eine Reichweite von mindestens 

315 km in dem Brennstoffzellenbetrieb fahrbar. Die Gesamtmasse nach EWG-Richtlinie 92/21 [103] 

beläuft sich für den Brennstoffzellen-Plug-In des kleinen Fahrzeugsegments auf 1 277,4 kg. Mit einer 

Erhöhung um knapp 430 kg ergibt sich eine Gesamtmasse von 1 702,6 kg für den FC-PHEV des zwei-

ten Segments. Ein Elektromotor mit einer maximalen Leistung von 139,1 kW ist verbaut, um sowohl die 

geforderten Höchstgeschwindigkeiten von 180 km/h in dem Brennstoffzellenbetrieb und von 130 km/h 

in dem Batteriebetrieb, die Beschleunigungszeiten als auch die Zyklenanforderungen zu erreichen. Der 

Elektromotor wird entweder von einem oder von beiden Energiewandlern versorgt. Das verbaute Brenn-

stoffzellensystem hat dabei eine maximale Leistung von 92,8 kW und einen Wasserstofftankinhalt von 

3,7 kgH2. Das installierte Batteriesystem verfügt über eine Batteriekapazität von 8,6 kWh. Aus den so 

definierten Komponenteneigenschaften ergibt sich eine reine batterieelektrische Reichweite von min-

destens 50 km und eine brennstoffzellenelektrisch fahrbare Distanz von mindestens 450 km. Die Anfor-

derung an die mögliche Wegstrecke des FC-PHEVs der Segmentklasse mittel wird in der dritten Seg-

mentvariante groß um 100 km erhöht. Die sich daraus und aus den Fahranforderungen ergebende Ge-

samtmasse des FC-PHEVs der Oberklasse beläuft sich nach der EWG-Richtlinie 92/21 [103] auf 

2 174,6 kg. Angetrieben wird das Fahrzeug dieser Fahrzeugklasse von einem 215,8 kW starken Elekt-

romotor. Dieser wird von einem Brennstoffzellensystem mit 144,0 kW und einem Batteriesystem mit 

16,1 kWh versorgt. Über ein Wasserstofftanksystem mit einem Tankinhalt von 5,2 kgH2 wird eine Reich-

weite von mindestens 519 km in dem Brennstoffzellenbetrieb gefahren. Rein batterieelektrisch sollen 

mindestens die geforderten 81 km an einem Stück fahrbar und eine Höchstgeschwindigkeit von 

140 km/h möglich sein. Wird das Fahrzeug alleinig aus dem Brennstoffzellensystem betrieben, werden 

210 km/h als Maximalgeschwindigkeit erreicht. 

 

Submodell 2 – Antriebsstrang mechanisch und elektrisch: 

Der elektrische und der mechanische Aufbau der Brennstoffzellenvarianten ist schematisch identisch 

zu jenem bereits Beschriebenen des FC-REEVs, vgl. Abbildung 5-14 auf der Seite 143. Die in den 

Brennstoffzellenvarianten verbauten Komponenten werden antriebsstrangspezifisch abgeändert und 

angepasst. Das Brennstoffzellensystem und der Elektromotor werden dabei auf die jeweiligen Maximal-

leistungen skaliert. Das Batteriesystem wird, wie in dem Kapitel 4.1 beschrieben, basierend auf einer 

PHEV-Zelle bedarfsgerecht aufgebaut. Je nach anfänglichem Ladezustand wird die Betriebsstrategie 

gewählt. Ist der initiale SOC ausreichend hoch, wird zunächst in dem CD-Modus gefahren. Unterschrei-

tet der Batterieladezustand den definierten Grenzwert, wird in den CS-Betrieb gewechselt.  

 

Submodell 3 – Antriebsstrang thermisch: 

Das Thermomanagement des Brennstoffzellen-Plug-In-Antriebsstrangs ist ebenfalls schematisch iden-

tisch zu jenem des FC-REEVs aufgebaut, vgl. dazu Abbildung 5-14 auf der Seite 143. Die Kühlergrö-

ßen, die Anbindungsflächen und die physikalischen Eigenschaften der Komponenten werden anhand 

der Fahrzeugauslegung angepasst und entsprechend modelliert. 

 

Submodell 4 – Fahrgastzelle thermisch:  

Das Thermomanagement der Fahrgastzelle stellt ein Teilmodul der Gesamtfahrzeugsimulation dar. Bei 

der Betrachtung für das Jahr 2015 wird dieses für die analysierten xEVs identisch verwendet. Der de-

taillierte Aufbau und die Erklärung der Funktionen sind in dem Kapitel 5.1.1 dokumentiert. 

 

5.2.3 Brennstoffzellenfahrzeug 2015 und 2025 

Das Brennstoffzellenfahrzeug, FCEV, besitzt in dem Vergleich zu den Plug-In- und zu den REEV-Vari-

anten ein Batteriesystem mit einem geringen Energieinhalt und einer höheren, möglichen Entladerate. 

In dem Wesentlichen wird das Batteriesystem bei einem reinen Brennstoffzellenfahrzeug für die Reku-

peration, für das Boosten, für die Glättung der Leistungsanforderung und für die Unterstützung bei ei-

nem Startvorgang eingesetzt. Aufgrund einer daraus resultierenden, hohen Leistungsfähigkeit wird die 

Zellchemie primär auf Leistung und nicht auf einen möglichst hohen Energieinhalt ausgelegt. In den 
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reinen Brennstoffzellenantrieben wird deshalb ein Batteriesystem basierend auf einer HEV-Zelle ver-

wendet.  

 

Submodell 1 – Fahrzeugarchitektur: 

Das Submodell Fahrzeugarchitektur ist bei allen Antriebsvarianten identisch aufgebaut. Die Abbil-

dung 5-2 auf der Seite 127 stellt dieses dar. In dem Wesentlichen besteht das Submodell aus den Fahr-

zeugeigenschaften, der Straßenanbindung, den Umgebungsbedingungen, dem Differenzialgetriebe 

und der Vorgabe und der Regelung der Fahrzeuggeschwindigkeit. Die Parametrierung des Modells hin-

sichtlich der Fahrzeugeigenschaften erfolgt, wie in dem Kapitel 3.1.2 erläutert. Dabei werden die Stirn-

fläche, der cw-Wert und der Rollwiderstand für das jeweilige Betrachtungsjahr für die verschiedenen 

Antriebsformen einheitlich angewandt und die Fahrzeugmasse antriebsspezifisch und iterativ über de-

finierte Prämissen berechnet, vgl. dazu Kapitel 3.1.2 und Kapitel 3.2 bis Kapitel 3.4. 

 

Durch eine über die Prämissen bestimmte Auslegung erreicht das Brennstoffzellenfahrzeug des ersten 

Segments in dem Betrachtungsjahr 2015, mit einem Elektromotor mit einer Spitzenleitung von 75,2 kW 

und einem Brennstoffzellensystem mit einer maximalen Leistung von 50,1 kW, eine Höchstgeschwin-

digkeit von 150 km/h. Das FCEV beschleunigt dabei in 12,6 s von 0 km/h auf 100 km/h und in 10,1 s 

von 80 km/h auf 120 km/h. Eine Reichweite von mindestens 350 km wird mit einem Tankinhalt von 

2,3 kgH2 bei einer Fahrzeugmasse nach der EWG-Richtlinie 92/21 [103] von 1 252,5 kg erreicht, vgl. 

Tabelle 5-7 auf der Seite 149 links. Mit dieser Fahrzeugmasse ist die Brennstoffzellenvariante der Fahr-

zeugklasse Klein- und Kleinstwagen um ca. 400 kg leichter als die Variante der Mittelklasse. Diese er-

zielt, mit einem Elektromotor mit einer Leistung von maximal 138,5 kW, einer Brennstoffzellensystem-

leistung von maximal 92,4 kW und einem Batteriesystem mit einem Energieinhalt von 1,4 kWh, eine 

maximale Geschwindigkeit von 180 km/h, eine Zeitdauer von 10,5 s für eine Beschleunigung von 0 km/h 

auf 100 km/h und eine Zeitspanne von 8,7 s für eine Beschleunigung von 80 km/h auf 120 km/h. Mit 

einem Wasserstofftankinhalt von 4,1 kgH2 ermöglicht das Brennstoffzellenfahrzeug der Mittelklasse 

eine Reichweite in dem Zertifizierungszyklus von mindestens 500 km. Diese fahrbare Distanz in dem 

Brennstoffzellenbetrieb wird in dem Betrachtungsjahr 2015 lediglich von dem FCEV der dritten Fahr-

zeugklasse übertroffen. Dieses absolviert mit einem Tankinhalt von 5,7 kgH2 eine mögliche Fahrstrecke 

von mindestens 600 km in dem NEFZ und ist nach der EWG-Richtlinie 92/21 [103] 2 029,4 kg schwer. 

Trotz einer hohen Fahrzeugmasse wird mit einem Elektromotor mit einer maximalen Leistung von 

213,9 kW, einem Brennstoffzellensystem mit einer maximalen Leistung von 142,7 kW und einem 

HEV-Batteriesystem mit einem Energieinhalt von 1,6 kWh eine maximale Höchstgeschwindigkeit von 

210 km/h, eine Beschleunigungszeit von 7,2 s von 0 km/h auf 100 km/h und eine Zeitdauer von 4,9 s 

von 80 km/h auf 120 km/h erzielt. 

 

Für die Auslegung der Brennstoffzellenvariante in dem Prognosejahr 2025 werden die in dem Ab-

schnitt 3.2 und in dem Abschnitt 3.3 prognostizierten Fahrwiderstands- und Komponenteneigenschaf-

ten und die in dem Kapitel 3.4 ermittelten Höchstgeschwindigkeiten und Beschleunigungszeiten in dem 

iterativen Auslegungstool berücksichtigt. Aus diesem werden für die verschiedenen Fahrzeuggrößen für 

das Jahr 2025 die, in der Tabelle 5-7 auf der Seite 149 rechts dargestellten, Fahrzeugeigenschaften 

ermittelt. Die Brennstoffzellenvariante des ersten Segments erzielt, mit einer Leistung des Elektromotors 

von 70,8 kW, einem Brennstoffzellensystem mit 47,2 kW und einer Batteriekapazität von 1,3 kWh, eine 

Höchstgeschwindigkeit von 150 km/h, eine Beschleunigungszeit von 12,3 s von 0 km/h auf 100 km und 

9,9 s von 80 km/h auf 120 km/h. Zudem ist das Fahrzeug der Kleinst- und Kleinwagenklasse mit einem 

Wasserstofftanksystem mit einem Tankinhalt von 3,3 kgH2 ausgestattet und erreicht in dem WLTC eine 

Reichweite von mindestens 450 km. Mit den neuen Fahrzeugmassen, dem Wegfall des verstärkten Un-

terbodens (-28,2 kg) und einer reduzierten Karosseriemasse (-30 kg) ergibt sich für die Fahrzeugmasse 

nach der EWG-Richtlinie 92/21 [103] eine Masse von 1 177,6 kg und somit eine Einsparung gegenüber 

dem Betrachtungsjahr 2015 von ca. 75 kg. Das Fahrzeug der Mittelklasse wiegt etwa 310 kg mehr als 

jenes der Fahrzeugklasse Klein- und Kleinstwagen, ist aber in dem Vergleich zu der Ausführung des 

Betrachtungsjahrs 2015 ca. 165 kg leichter. Die festgestellte Masseneinsparung resultiert aus einer an-

genommenen Reduzierung der Karosseriemasse (-80 kg), aus einem nicht mehr verbauten Unterboden 
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(-32,5 kg), aus einer Weiterentwicklung der Komponenten, aus einer damit verbundenen gestiegenen 

Leistungsdichte und aus reduzierten Fahrwiderständen. Mit einer Elektromotorleistung von maximal 

133,1 kW, einer Brennstoffzellensystemleistung von 88,8 kW und einer Batteriekapazität von 1,5 kWh 

erreicht das Brennstoffzellenfahrzeug der Mittelklasse eine Höchstgeschwindigkeit von 180 km/h, eine 

Beschleunigungszeit von 0 km/h auf 100 km/h von 10,1 s und eine Zeitdauer von 8,6 s für die Elastizität 

von 80 km/h auf 120 km/h. Mit einem Wasserstofftankinhalt von 4,3 kgH2 wird in dem WLTC eine Reich-

weite von mindestens 500 km zurückgelegt. Diese Reichweite wird, wie bereits für das Betrachtungs-

jahr 2015, auch in dem Prognosejahr 2025 von dem Brennstoffzellenfahrzeug der dritten Segment-

klasse übertroffen. Dieses erzielt mit einem Tankinhalt von 5,5 kgH2 eine Reichweite von mindestens 

600 km. Mit einer maximalen Leistung von 189,5 kW des Elektromotors und 126,4 kW des Brennstoff-

zellensystems und einer Batteriekapazität von 1,7 kWh werden eine Höchstgeschwindigkeit von 

210 km/h, eine Beschleunigung von 0 km/h auf 100 km/h in 7,0 s und eine Elastizität von 80 km/h auf 

120 km/h in 4,5 s realisiert. Das Fahrzeug der Oberklasse wiegt nach der EWG-Richtlinie 92/21 

1 745,0 kg und ist in dem Prognosejahr 2025 somit ca. 285 kg leichter als in dem Betrachtungs-

jahr 2015. Die über den Betrachtungszeitraum von zehn Jahren realisierte Massenreduzierung resultiert 

aus einer Verringerung der Karosseriemasse (-150 kg), aus dem Wegfall eines verstärkten Unterbodens 

(-35,5 kg), aus einer Steigerung der spezifischen Gewichtsdichten der Komponenten und aus der Ent-

wicklung der Reduktion der Fahrwiderstände. 

 

Tabelle 5-7 Übersicht über die Parametrierung der FCEV 2015 und FCEV 2025 Segmentfahrzeuge 

Parameter 
FCEV 2015 FCEV 2025 

Einheit 
Seg-1 Seg-2 Seg-3 Seg-1 Seg-2 Seg-3 

Höchstgeschwindigkeit batterieelektrisch - - - - - - km/h 

Höchstgeschwindigkeit BZS / VM 150,0 180,0 210,0 150,0 180,0 210,0 km/h 

Beschleunigungszeit 0 km/h - 100 km/h 12,6 10,5 7,2 12,3 10,1 7,0 s 

Beschleunigungszeit 80 km/h - 120 km/h 10,1 8,7 4,9 9,9 8,6 4,5 s 

Reichweite batterieelektrisch - - - - - - km 

Reichweite BZS / VM 350,0 500,0 600,0 450,0 500,0 600,0 km 

Leistung Verbrennungsmotor (VM) - - - - - - kW 

Leistung Elektromotor 75,2 138,5 213,9 70,8 133,1 189,5 kW 

Leistung Brennstoffzellensystem (BZS) 50,1 92,4 142,7 47,2 88,8 126,4 kW 

Kapazität Batteriesystem 1,2 1,4 1,6 1,3 1,5 1,7 kWh 

Masse Verbrennungsmotor - - - - - - kg 

Masse Elektromotor 56,7 77,5 96,9 48,3 66,8 80,0 kg 

Masse Brennstoffzellensystem 126,2 176,7 236,9 109,4 147,5 182,0 kg 

Masse Batteriesystem 33,0 37,2 39,7 29,7 33,0 35,5 kg 

Masse Getriebe 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 kg 

Masse Tanksystem 50,2 87,4 122,3 61,5 80,3 102,2 kg 

Masse Tankinhalt 2,3 4,1 5,7 3,3 4,3 5,5 kg 

Masse Abgassystem - - - - - - kg 

Masse verstärkter Unterboden 28,2 32,5 35,5 - - - kg 

Masse zusätzliche Kühlkreisläufe 28,8 35,8 44,0 28,4 35,2 41,4 kg 

Masse elektrische Zusatzkomponenten 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 kg 

Masse Karosserie 822,0 1 093,7 1 343,4 792,0 1 013,7 1 193,4 kg 

Gesamtgewicht 1 177,5 1 574,9 1 954,4 1 102,6 1 410,9 1 670,0 kg 

Gesamtgewicht nach EG 1 252,5 1 649,9 2 029,4 1 177,6 1 485,9 1 745,0 kg 

 

Submodell 2 – Antriebsstrang mechanisch und elektrisch: 

Der elektrische und mechanische Aufbau der Brennstoffzellenvarianten ist schematisch identisch auf-

gebaut, vgl. Abbildung 5-14 auf der Seite 143. Die verbauten Komponenten werden antriebsstrangspe-

zifisch abgeändert und angepasst. Das Brennstoffzellensystem und die elektrische Antriebseinheit wer-

den auf die beschriebenen Maximalleistungen skaliert. Das Batteriesystem wird, wie in dem Kapitel 4.1 
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beschrieben, basierend auf einer HEV-Zelle bedarfsgerecht erstellt. Die FCEV-Varianten werden in dem 

Betriebsmodus Charge Sustaining betrieben. Für das Prognosejahr 2025 werden die in dem Kapitel 3.3 

diskutieren Entwicklungen berücksichtigt. 

 

Submodell 3 – Antriebsstrang thermisch: 

Das Thermomanagement des Antriebsstrangs ist ebenfalls schematisch identisch aufgebaut, vgl. Ab-

bildung 5-14 auf der Seite 143. Die Kühlergrößen und Anbindungsflächen werden bedarfsgerecht aus-

gelegt und modelliert. 

 

Submodell 4 – Fahrgastzelle thermisch: 

Das Thermomanagement der Fahrgastzelle stellt ein Teilmodul der Gesamtfahrzeugsimulation dar. Bei 

der Betrachtung der FCEVs für das Betrachtungsjahr 2015 und das Prognosejahr 2025 wird dieses 

identisch der xEV-Varianten des Betrachtungsjahrs 2015 verwendet. Der detaillierte Aufbau und die 

Erklärung der Funktionen sind in dem Kapitel 5.1.1 dokumentiert.  
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5.3 Fahrzeuge mit einem Verbrennungsmotor  

Die betrachteten Fahrzeugvarianten mit einem Verbrennungsmotor sind ebenfalls modular aufgebaut. 

Die Abbildung 5-15 visualisiert die dazugehörigen Submodelle und deren Bestandteile. Der Aufbau und 

die Funktionen der Untergruppen werden folgend erläutert. Dabei wird auf die beiden Antriebsvarianten 

mit einem Ottomotor und mit einem Dieselmotor eingegangen. 
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Abbildung 5-15 Schematischer Aufbau des Fahrzeugs mit einem Verbrennungsmotor nach [115] 

 

Submodell 1 – Fahrzeugarchitektur: 

Die Fahrzeugarchitektur der Fahrzeuge mit einem Verbrennungsmotor ist analog zu der bereits be-

schriebenen Unterbaugruppe der alternativen Antriebe aufgebaut. Die Parametrierung der einzelnen 

Komponenten, wie beispielsweise die Motormasse des jeweiligen Fahrzeugs, wird, wie in der Ta-

belle 5-8 ersichtlich, sowohl segment- als auch motorentypspezifisch angepasst. Die gewählten Motor-

leistungen entstammen jenen aus der Referenzfahrzeugbildung ermittelten Mittelwerten. Die Fahrzeug-

varianten des ersten Segments werden darauf basierend mit einem Verbrennungsmotor mit 60 kW, jene 

des zweiten Segments werden mit einem Verbrennungsmotor mit 100 kW und jene des dritten Seg-

ments werden mit einem Otto- oder mit einem Dieselmotor mit 180 kW angetrieben. Zusammen mit den 

Fahrwiderständen und der Getriebeübersetzung ergibt sich für die Fahrzeugvarianten der Klein- und 

Kleinstwagenklasse eine Höchstgeschwindigkeit von 172,2 km/h, eine Beschleunigungszeit von 12,6 s 

von 0 km/h auf 100 km/h und eine Elastizitätszeit von 10,1 s von 80 km/h auf 120 km/h. Die Fahrzeug-

masse inkl. Fahrer und Gepäck nach der EWG-Richtlinie 92/21 [103] beläuft sich nach dieser Auslegung 

auf 1 061,5 kg für die Variante Benzinfahrzeug und 1 122,5 kg für das Derivat mit einem Dieselmotor. 

Für die Fahrzeuge der Mittelklasse ergeben sich, eine Höchstgeschwindigkeit von 196,2 km/h, eine Be-

schleunigungszeit von 0 km/h auf 100 km/h von 10,5 s und eine Elastizität von 80 km/h auf 120 km/h 

von 8,7 s. Auf der Marktanalyse basierend, resultiert eine Fahrzeugmasse inkl. Fahrer und Gepäck von 

1 401,3 kg für eine Variante mit einem Ottomotor und 1 459,8 kg für ein Derivat mit einem Dieselmotor. 
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Die Segmentfahrzeuge der Oberklasse erreichen eine Höchstgeschwindigkeit von 239,3 km/h, eine Be-

schleunigungszeit von 0 km/h auf 100 km/h von 7,2 s und eine Elastizitätszeit von 80 km/h auf 120 km/h 

von 4,9 s. Die sich daraus ergebenden Fahrzeugmassen inkl. Fahrer und Gepäck der beiden Antriebs-

varianten der dritten Segmentklasse belaufen sich auf 1 757,7 kg für das Benzinfahrzeug und 1 808,7 kg 

für das Dieselfahrzeug.  

 

Tabelle 5-8 Übersicht über die Parametrierung der ICE 2015 Segmentfahrzeuge 

Parameter 
ICE-G-Fahrzeug 2015 ICE-D-Fahrzeug 2015 

Einheit 
Seg-1 Seg-2 Seg-3 Seg-1 Seg-2 Seg-3 

Höchstgeschwindigkeit batterieelektrisch - - - - - - km/h 

Höchstgeschwindigkeit BZS / VM 172,2 196,2 239,3 172,2 196,2 239,3 km/h 

Beschleunigungszeit 0 km/h - 100 km/h 12,6 10,5 7,2 12,6 10,5 7,2 s 

Beschleunigungszeit 80 km/h - 120 km/h 10,1 8,7 4,9 10,1 8,7 4,9 s 

Reichweite batterieelektrisch - - - - - - km 

Reichweite BZS / VM 877,1 951,0 870,0 877,1 951,0 870,0 km 

Leistung Verbrennungsmotor (VM) 60,0 100,0 180,0 60,0 100,0 180,0 kW 

Leistung Elektromotor - - - - - - kW 

Leistung Brennstoffzellensystem (BZS) - - - - - - kW 

Kapazität Batteriesystem - - - - - - kWh 

Masse Verbrennungsmotor 76,9 104,4 164,1 118,6 148,5 195,5 kg 

Masse Elektromotor - - - - - - kg 

Masse Brennstoffzellensystem - - - - - - kg 

Masse Batteriesystem - - - - - - kg 

Masse Getriebe 31,3 50,1 61,7 38,3 52,3 67,7 kg 

Masse Tanksystem 10,1 12,9 18,3 10,1 12,9 18,3 kg 

Masse Tankinhalt 31,0 39,4 46,9 37,4 46,1 56,7 kg 

Masse Abgassystem 15,2 25,8 48,1 21,1 31,3 52,1 kg 

Masse verstärkter Unterboden - - - - - - kg 

Masse zusätzliche Kühlkreisläufe - - - - - - kg 

Masse elektrische Zusatzkomponenten - - - - - - kg 

Masse Karosserie 822,0 1 093,7 1 343,4 822,0 1 093,7 1 343,4 kg 

Gesamtgewicht 986,5 1 326,3 1 682,5 1 047,5 1 384,8 1 733,7 kg 

Gesamtgewicht nach EG 1 061,5 1 401,3 1 757,5 1 122,5 1 459,8 1 808,7 kg 

 

Submodell 2 – Antriebsstrang mechanisch und elektrisch: 

In dem Gegensatz zu der Fahrzeugarchitektur ändert sich der Aufbau des zweiten Submodells in dem 

Vergleich zu jenem der alternativen Antriebe deutlich. In der Abbildung 5-16 ist eine vereinfachte Dar-

stellung der verwendeten Untergruppen und deren Einfluss auf den Antriebsstrang gegeben. Der Kern 

des Moduls ist der Antriebsstrang. Dieser wird über eine Start-Stopp-Automatik, eine Gaspedalrege-

lung, eine Getriebesteuerung, eine Verbrennungskennfeldanalyse, eine Kupplungssteuerung und eine 

Nebenverbraucherregelung aktuiert, geregelt und gesteuert. Signalflüsse zwischen den Untergruppen 

sind in der Abbildung nicht dargestellt. Der Aufbau der ICE-Varianten wurde in dem Rahmen der be-

treuten Studienarbeiten [112], [115] und [215] erarbeitet. Dieser wird folgend detailliert erläutert. Aus-

führlichere Beschreibungen der einzelnen Unterfunktionen sind in den Studienarbeiten zu finden. 
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Abbildung 5-16 Untermodelle des Submodells 2 der Fahrzeuge mit einem Verbrennungsmotor  
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Untermodell Antriebsstrang: 

Wie in der Abbildung 5-17 gezeigt, ist das Untermodell Antriebsstrang mit der Antriebswelle zu dem 

Submodell Fahrzeugarchitektur verbunden und wird folgend von rechts nach links beschrieben. Über 

ein Differenzialgetriebe und über ein Getriebe wird die Winkelgeschwindigkeit der Räder in eine für den 

Motor passende Drehzahl gewandelt. Dabei wird die Auswahl der einzulegenden Übersetzungsstufe in 

dem Zertifizierungszyklus vorgegeben oder über eine Bewertung der verschiedenen Gänge hinsichtlich 

der damit verbundenen Fahreigenschaften und des resultierenden Kraftstoffverbrauchs situativ ausge-

wählt. Eine bedarfsgerechte Auswahl einer Übersetzungsstufe wird nachfolgend erläutert. Eine Schalt-

vorschrift wird ausschließlich in dem Fall des Zertifizierungszykluses NEFZ bei Fahrzeugen mit einem 

Handschaltgetriebe verwendet, vgl. [216]. Nach einer Getriebeübersetzung folgt eine Kupplung, welche 

situativ angesteuert wird und den Verbrennungsmotor ein- bzw. auskuppelt. An der folgenden Motor-

welle ist ein Generator über eine Kupplung verbunden. Modelliert und berücksichtigt ist dabei eine ein-

gesetzte Übersetzungsstufe in dessen Kennfeld. Aktuiert wird der Generator über den Bedarf der Ne-

benverbraucher. Die dabei angeforderte Leistung wird über einen PID-Regler in Abhängigkeit des Bat-

terieladezustands geregelt. Die Motorwelle, auf welcher auch der Generator angebracht ist, ist mit dem 

Verbrennungsmotor verbunden. Dieser wird bei Bedarf über einen Starter angedreht. [112] 
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Abbildung 5-17 Aufbau des Kerns des Submodells Antriebsstrang mechanisch und elektrisch des Fahr-

zeugs mit einem Verbrennungsmotor in GT-SUITE, Bild aus [92] 

 

Der Verbrennungsmotor ist, wie bereits in dem Kapitel 4.4 erläutert, kennfeldbasiert modelliert und mit 

den folgend beschriebenen Inputdaten parametriert. Der Motor wird allgemein mit dem Motortyp (Vier- 

oder Zwei-Takt-Motor), dem Hubraum, der Leerlaufdrehzahl und dem Motormassenträgheitsmoment 

parametriert. Zusätzlich wird der verwendete Kraftstoff über die Kraftstoffdichte, den Kohlenstoffanteil 

und den unteren Heizwert definiert.  

 

Untermodell Verbrennungskennfeldanalyse: 

Über die Kennfelder der mechanischen Arbeit, der Reibleistung, des Verbrauchs und der Abwärme 

werden die Zustände des warmen Verbrennungsmotors ermittelt. Da der Verbrennungsmotor bei einem 

Start des Fahrzeugs in dem Regelfall nicht dem vermessenen Zustand des Motorprüfstands aufweist, 

muss eine Korrektur der Kennwerte der Kennfelder erfolgen. Diesbezüglich wird, wie in dem Kapitel 4.4 

beschrieben, eine Anpassung über einen Reibungs-, einen Abwärme- und einen Verbrauchs-Kenn-

feld-Multiplikator durchgeführt. Der Verbrennungsmotor wird zudem durch die Befeuerung gesteuert 

und über die Gaspedalstellung geregelt. Alle Eingaben erfolgen fahrzeugspezifisch. 
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Untermodell Getriebesteuerung: 

Wird der Gang nicht vorgegeben, erfolgt eine Auswahl jener für den aktuellen Lastfall passenden Über-

setzungsstufe. Die Abbildung 5-18 stellt den dabei durchgeführten Selektionsprozess vereinfacht dar. 

Der Aufbau der Bewertung der Übersetzungsstufen erfolgt jeweils identisch. Folgend wird deshalb der 

Auswahlprozess und der Aufbau anhand einer Getriebestufe stellvertretend für jede Einzelne anhand 

der Abbildung 5-19 in dem Detail erläutert.  
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Abbildung 5-18 Übersicht Auswahl Übersetzung 

 

Über eine variable Getriebeauswahl wird zunächst die verwendete Getriebevariante fahrzeugspezifisch 

ausgewählt. Während einer Fahrt wird sowohl die aktuelle Übersetzungsstufe als auch jene der mögli-

chen Gänge ermittelt. Darauf basierend werden für jeden Gang die Drehzahl, der Mitteldruck und die 

maximale Leistung (über die Volllastlinie) prädiziert. Mithilfe des Mitteldrucks und der Drehzahl wird der 

gangspezifische Verbrauch ermittelt und mit dem minimalen Verbrauch zu der Verbrauchsgewichtung 

in Relation gesetzt (maximales Gewichtungsergebnis: 1). Mithilfe der aktuell maximal möglichen Leis-

tung und der momentanen Lastanforderung wird eine umsetzbare Überschussleistung ermittelt. Diese 

wird in dem Beschleunigungsvorgang bei einer Gaspedalstellung größer als 70 % und einer Geschwin-

digkeitsabweichung größer als 5 km/h zu der Zyklusgeschwindigkeit bezogen auf die maximale Leistung 

gewichtet (maximales Gewichtungsergebnis: 1). Zusätzlich wird das Verhältnis der gangspezifischen 

Drehzahl zu der Leerlaufdrehzahl gebildet (maximales Gewichtungsergebnis: 1), um die Drehzahl mög-

lichst gering, den Mitteldruck somit hoch und den Verbrauch in der Regel niedrig zu halten. Anschlie-

ßend werden die einzelnen Bewertungen anhand variabel einstellbarer Gewichtungsfaktoren aufsum-

miert und der höchst bewertete Gang selektiert. Die kontinuierliche Auswahl der Übersetzungsstufen 

erfolgt dabei mit einer Hysterese, um ein permanentes Wechseln zwischen zwei Gängen zu verhindern. 

Das Schalten in eine höhere Übersetzungsstufe wird durch einen niedrigeren Hysterese-Wert in dem 

Vergleich zu dem Schalten in einen niedrigeren Gang bevorzugt. Die Abbildung 5-19 stellt den Aufbau 

und die Modellierung der Bewertung und der Auswahl der Übersetzungsstufe dar. [112] 
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Abbildung 5-19 Aufbau der Bewertung einer Übersetzungsstufe in GT-SUITE nach [112], Bild aus [92]  
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Untermodell Kupplungssteuerung: 

Nach dem Getriebe ist eine Kupplung eingebaut, welche dazu dient, den Motor ein- bzw. auszukuppeln. 

Die Steuerung der Kupplung erfolgt dabei anhand Kriterien, welche in der Start-Stopp-Logik bestimmt 

werden. Prinzipiell wird in der Kupplungssteuerung unterschieden, ob die Kupplung normal oder schnell 

eingekuppelt, oder ob ein Auskupplungsvorgang eingeleitet werden soll. Der Ausgang der Kupplungs-

steuerung gibt sowohl einen Status der Kupplung als auch eine Zeitdauer aus, mit welcher eine Kupp-

lungskennlinie aktuiert wird. Über eine Kennlinie wird die Anpresskraft definiert. Anfangs schließt die 

Kupplung, bis eine ausreichende Reibpaarung vorhanden ist, moderat und darauffolgend zügig. Die 

Abbildung 5-20 stellt den Aufbau der Kupplungssteuerung dar. [112] 
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Abbildung 5-20 Aufbau der Kupplungssteuerung in GT-SUITE nach [112], Bild aus [92] 
 

Untermodell Nebenverbraucher: 

Neben einer Antriebsleistung muss ein Verbrennungsmotor auch eine elektrische Leistung der Neben-

verbraucher über einen Generator bereitstellen. Die Abbildung 5-21 visualisiert den Aufbau und die 

Modellierung der Nebenverbraucher. Die aktuelle Leistungsanforderung an den Generator wird über 

einen Batterieregler bestimmt. Dieser hat als Zielwert einen Sollladezustand. Diesen vergleicht der Reg-

ler mit dem aktuellen Ladezustand und regelt die Abweichung ein. Über die Differenz der sich daraus 

ergebenden Leistung des Generators und jener der Nebenverbraucher wird die 12-V-Batterie geladen 

oder entladen. Der Bedarf der Nebenverbraucher setzt sich dabei aus der Leistung der Wasserpumpe, 

des Klimakompressors, des Luft-PTCs, des Lüfters, des Gebläses, des Starters, des Brems-, des Ab-

blend- und des Tagfahrlichts, der Heckscheibenheizung, der Lenk- und der Bremsunterstützung, des 

Navigationssystems, des Radios und der Motorelektronik zusammen. 
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Abbildung 5-21 Aufbau der Nebenverbraucher bei den ICE-Varianten in GT-SUITE, Bild aus [92] 
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Untermodell Gaspedalregelung: 

Die sich aus der Anforderung der Nebenverbraucher und jener der Fortbewegung ergebenden Leis-

tungsanforderung wird über den Verbrennungsmotor bereitgestellt. Die dabei angewandte Gaspedalre-

gelung wird folgend anhand der Abbildung 5-22 erläutert. In der Gaspedalregelung sind zwei Regler 

verbaut. Der Gaspedalregler (GPR) regelt dabei die durch die Differenz der Ist- zu der Sollfahrzeugge-

schwindigkeit ermittelte Anforderungsleistung, während der Leerlaufregler (LLR) die Drehzahl des Ver-

brennungsmotors in dem Stand einregelt. Der GPR wird deaktiviert, sofern ein Bremsevent, ein Über-

schwingen der Geschwindigkeit oder ein Signal der Start-Stopp-Regelung zu der Deaktivierung auftritt. 

Ist dies nichtzutreffend, regelt der GPR die Bedarfsleistung und gibt eine Gaspedalstellung (GPS) zwi-

schen 0 und 100 aus. Der LLR wird aktiviert, sobald die aktuelle Motordrehzahl kleiner als die Leerlauf-

drehzahl +50 1/min und die Pedalstellung geringer als 2 % ist. Die Sollgröße des LLRs wird in Abhän-

gigkeit der Nebenverbraucherleistung angepasst. Wird eine erhöhte Leistung benötigt, wird die Ziel-

größe angehoben. Ist dies nicht der Fall, gibt der LLR die GPS des GPRs unverändert weiter. Über eine 

Anfahrüberlagerung wird bei dem Einkuppeln und einer gleichzeitig geringen Fahrzeuggeschwindigkeit 

die GPS in einem Bedarfsfall angepasst, um ein zügiges Anfahren zu gewährleisten. Nach der Anfahr-

überlagerung folgt eine Segelüberlagerung, welche die GPS auf null setzt, sofern der Motor ausgekup-

pelt werden soll und die Fahrzeuggeschwindigkeit ausreichend hoch ist. Anschließend wird in dem 

nächsten Logikblock zunächst überprüft, ob der Verbrennungsmotor aktiv ist, folgend die GPS geglättet 

und abschließend die Drehzahl des Verbrennungsmotors mit der Maximaldrehzahl verglichen und ge-

gebenenfalls reduziert, um ein Überdrehen des Motors auszuschließen. [112] 
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Abbildung 5-22 Aufbau der Gaspedalregelung in GT-SUITE nach [112], [115], Bild aus [92] 

 

Untermodell Start-Stopp-Automatik: 

Das Zusammenspiel des GPRs, der Kupplung, des Verbrennungsmotors und der Getriebesteuerung 

wird in einer Start-Stopp-Automatik geregelt. Anhand der Abbildung 5-23 wird diese detailliert erläutert. 
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Abbildung 5-23 Aufbau der Start-Stopp-Automatik in GT-SUITE nach [112], [115], Bild aus [92] 
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In der Start-Stopp-Automatik werden neben den direkt sichtbaren Eingabegrößen „Kupplungsstatus“, 

„Verbrennungsmotor deaktiviert“, „Start-Stopp aktiv“, „Motor direkt starten“ und „Verbrennungsmotor ak-

tiv“ auch weitere Kennwerte, wie beispielsweise die Geschwindigkeit und die Beschleunigung des Fahr-

zeugs und des Zykluses, die Kupplungsstellung, die mechanische Bremsleistung, der Ladezustand der 

Batterie, die Fahrzeit, die Öltemperatur des Motoraustritts und die aktuelle Nebenverbraucherleistung 

verarbeitet. In einem If-Then-Else-Template der Software GT-SUITE, welches boolesche Ausdrücke 

prüft und auf Basis der erzielten Wahrheitswerte Aktionen ausführt, werden diese Eingangsgrößen pro-

zessiert. In einer weiteren Wenn-Dann-Abfrage wird entschieden, ob der Motor gestartet, abgestellt oder 

in dem Leerlauf gehalten wird. Sind der Ladezustand der Batterie und die Öltemperatur ausreichend 

hoch, der Motor initial für 40 s an und soll der Motor erneut gestartet werden, gibt die Start-Stopp-Auto-

matik ein positives Motorsignal aus und die Steuerung des Motorstarts läuft an. Die hier modellierte 

Motorsteuerung kontrolliert dabei den Starter, steuert die Aktoren, die es ermöglichen den Verbren-

nungsmotor zu betreiben, und gibt der If-Then-Else Abfrage „Kupplungswahl“ das Signal zu dem Ein-

kuppeln. In der Kupplungswahl wird anschließend entschieden, ob das Andrehen des Motors über den 

Starter oder über einen sog. Anreißstart über die Kupplung umgesetzt wird. Für die Fahrzeugvarianten 

der Mittel- und der Oberklasse wird angenommen, dass in dem Betrachtungsjahr 2015 eine 

Start-Stopp-Automatik verbaut ist. Neben dem Starten des Motors wird zudem die Leistungsanforde-

rung in diesem Untermodell berechnet, welche über die Gaspedalregelung umgesetzt wird. Bei der 

Energieumwandlung entsteht eine Verlustleistung, diese wird in dem dritten Submodell verarbeitet. 

[112] 

 

Submodell 3 – Antriebsstrang thermisch: 

Das dafür benötigte Thermomanagement der konventionellen Antriebe ist unterschiedlich zu jenem der 

alternativen Antriebe aufgebaut. Die Abbildung 5-24 stellt den in dieser Arbeit verwendeten Aufbau des 

dritten Submodells der Fahrzeuge mit einem Verbrennungsmotor dar.  
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Abbildung 5-24 Schematischer Aufbau des Hochtemperaturkreislaufs eines Verbrennungsmotors nach 

[170] 

 

Der Verbrennungsmotor und der Abgasturbolader sind sowohl mit Kühlmittel als auch mit Öl durchflos-

sen und werden mit den beiden Fluidströmungen, welche über die Kühlmittel- und die Ölpumpe geregelt 

werden, gekühlt. Ist der Verbrennungsmotor anfänglich noch nicht auf dessen Betriebstemperatur, wer-

den die 3-Wege-Ventile so geschaltet, dass das Kühlmittel nicht über die Wärmeübertrager läuft. Damit 

wird sichergestellt, dass keine (bzw. wenig) Wärme abgegeben wird und der Verbrennungsmotor zügig 

dessen Betriebstemperatur erreicht. Ein aufgewärmter Zustand wird zeitnah angestrebt, da die Motor-

verluste bei kalten Bedingungen aufgrund der höheren Reibanteile und der höheren Wärmeverluste 

erhöht sind, vgl. Kapitel 4.4. Wird der initiale Aufwärmvorgang abgeschlossen und somit eine erste 

Grenztemperatur erreicht, öffnet in einem Bedarfsfall das erste Ventil die Kühlmittelströmung zu dem 

Wärmeübertrager der Kabine. Steigt die Motortemperatur weiter an oder liegt kein Heizfall vor, öffnet 
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das zweite Mehr-Wege-Ventil und die Kühlmittelaustrittstemperatur wird in Abhängigkeit der Bypass-

Stellung geregelt. Dabei wird über den Volumenstrom über den Wärmeübertrager in dem Luftpfad des 

Motoraums die abgegebene Wärme reguliert. Wird der Bypass komplett geöffnet und reicht der Wär-

mestrom über den Wärmeübertrager zu der Luft nicht aus, um die Betriebstemperatur des Verbren-

nungsmotors zu halten, wird ein Lüfter eingeschaltet, um die mögliche Wärmeabgabe durch eine Stei-

gerung des Luftmassenstroms zu erhöhen. Der detaillierte Aufbau des Verbrennungsmotors und des 

Abgasturboladers ist in dem Kapitel 4.4 beschrieben. [112] 

 

Submodell 4 – Fahrgastzelle thermisch: 

Das in dieser Arbeit verwendete Thermomanagement der Fahrgastzelle für Fahrzeuge mit einem Ver-

brennungsmotor unterscheidet sich in dem Wesentlichen nur durch den Wegfall des Hochvolt-Was-

ser-PTCs und den Einbau eines Niedervolt-Luft-PTCs gegenüber dem angenommenen Thermoma-

nagement des alternativen Antriebs des Betrachtungsjahrs 2015. Die restlichen Eigenschaften der Tem-

perierung der Kabine werden identisch modelliert. Der Luft-PTC hat segmentspezifisch eine Leistung 

von bis zu 2,5 kW und erwärmt die Fahrgastzelle bei einer noch nicht ausreichender Wärmebereitstel-

lung über den Heizungswärmeübertrager. Ist durch einen längeren Betrieb des Verbrennungsmotors 

genügend Abwärme vorhanden, wird der Luftstrom durch die Bypass-Stellung so geregelt, dass dieser 

durch den Heizungswärmeübertrager strömt und sich erwärmt. Wird dabei ein ausreichender Wär-

mestrom realisiert, wird der Luft-PTC ausgeschaltet. Ist dies zutreffend, werden der Generator und folg-

lich der Verbrennungsmotor mechanisch entlastet. 
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Abbildung 5-25 Aufbau des Thermomanagements der Fahrgastzelle bei einem Fahrzeug mit einem 

Verbrennungsmotor 

 

Nachdem der Aufbau und die Modellierung der verschiedenen Antriebsvarianten in diesem Kapitel de-

tailliert vorgestellt, die Validierung in dem vierten Kapitel erfolgte und die angewandte Methodik in dem 

dritten Abschnitt erläutert wurde, wird in dem anschließenden Abschnitt eine umfangreiche Auswertung 

verschiedener Einflüsse auf den Energiebedarf durchgeführt.



Analyse des gesamtheitlichen Energiebedarfs 2015 und 2025 159 

  

Kapitel 6 

6 Analyse des gesamtheitlichen Energiebedarfs 2015 und 2025 

Die, auf den Nebenverbrauchern und der Fahrsituation basierenden, Effekte auf den Energiebedarf 

werden folgend dediziert analysiert. Zunächst wird der Einfluss verschiedener Zyklen für das Betrach-

tungsjahr 2015 untersucht. Diese separate, initiale Evaluierung dient dem Zweck, die Auswirkungen des 

jeweiligen zyklusspezifischen Lastkollektivs getrennt zu untersuchen. Darauf aufbauend wird anschlie-

ßend die Leistungsaufnahme der Nebenverbraucher betrachtet und basierend auf einer Referenz ohne 

Nebenverbraucher der resultierende Mehrbedarf bewertet. In einem ersten Schritt wird eine Analyse 

des Einflusses unterschiedlicher Fahrzyklen durchgeführt und in einem zweiten Schritt die Auswirkun-

gen der Nebenverbraucher antriebsstrangspezifisch untersucht. Eine Betrachtung des Energiebedarfs 

inklusive der resultierenden Zusatzleistung wird dabei zunächst unter länderspezifischen, saisonalen 

Wetterbedingungen, unter differenzierte Startbedingungen und unter extremen Klimaszenarien, bewer-

tet. Anschließend wird der gesamtheitliche Energiebedarf flotten- und nutzerspezifisch analysiert. Dazu 

werden jene aus der Mobilitätsstudie „MID2008 – Mobilität in Deutschland 2008“ [96] abgeleitete Fahr-

verhalten, vgl. dazu Kapitel 3.1.1, repräsentativ für ein Flottenfahrverhalten der deutschen Bevölkerung 

und drei definierte Nutzerprofile untersucht. Abgerundet wird die Analyse der diversen Einflüsse auf den 

gesamtheitlichen Energiebedarf mit einer Betrachtung einer exemplarischen Weiterentwicklung der An-

triebsstrangvarianten batterieelektrisches und brennstoffzellenbetriebenes Fahrzeug. Auch hier wird zu-

nächst der Einfluss der Zyklen und anschließend jener der Nebenverbraucher bewertet. 

6.1 Betrachtungsjahr 2015 

6.1.1 Fahrzyklus 

Für eine Ermittlung der beschriebenen Referenz des zyklusspezifischen Verbrauchs werden die An-

triebsvarianten ohne den Einfluss zusätzlicher, nicht für den Fahrbetrieb notwendiger, Nebenverbrau-

cher untersucht. Dazu werden alle Antriebskonfigurationen mit den Lastkollektiven der zu dem jeweili-

gen Betrachtungsjahr relevanten Zertifizierungszyklus (Jahr 2015: NEFZ; Jahr 2025: WLTC) und den 

Artemisfahrprofilen Innerorts (IO), Außerorts (AO) und Autobahn (AB) analysiert. In der Simulation wird 

eine konstante Umgebungstemperatur von 25 °C, ein Luftdruck von 1 bar, eine Luftfeuchtigkeit von 

50 %, ein geschwindigkeitsabhängiger Rollwiderstandsbeiwert bei einer konstanten Reifenschultertem-

peratur von 35 °C49 und ein konstanter Mindestbedarf für essenzielle Nebenverbraucher, analog der 

Studie [6], herangezogen. Die genannten Zyklen werden zusammen mit einem, über der Verteilung der 

Fahrleistung von 30 % IO, 40 % AO und 30 % AB aus der Fahrleistungserhebung [97] gewichteten, 

kombinierten Artemisverbrauch gegenübergestellt. In dem Betrachtungsjahr 2015 wird für extern auf-

ladbare Varianten ein durchschnittlicher Ladewirkungsgrad von 85 %, vgl. hierzu [6], [169], [202] und 

[217]  berücksichtigt. Für das Prognosejahr 2025 wird ein verbesserter Ladewirkungsgrad von 90 % 

angenommen. Die kombinierten Verbrauchswerte der PHEV- und der REEV-Varianten werden mit ei-

nem, in dem Fachbereich, sog. „utility factor“50 ermittelt. Dieser beschreibt den Anteil der Charge-Deple-

ting-Fahrleistung. Für das Betrachtungsjahr 2015 wird für die Berechnung des kombinierten Verbrauchs 

analog der ECE-Norm R101 [25] vorgegangen. In dieser wird der kombinierte Energiebedarf über 

 

 𝐶 =
(𝐷el ∙ 𝐶1 + 𝐷 v ∙ 𝐶2)

(𝐷e + 𝐷 v)
  ( 6-2 ) 

 

berechnet. Der kombinierte Energieverbrauch (engl. consumption) pro einhundert Kilometer 𝐶 wird über 

die fahrstreckengewichteten Verbrauchswerte des Energiebedarfs in dem Modus Charge Depleting 𝐶1 

und in dem Modus Charge Sustaining 𝐶2 bestimmt. Sowohl die rein batterieelektrische Reichweite 𝐷el 

                                                      
49 Eine Fixierung der Reifenschultertemperatur wird gewählt, da bei einer Ermittlung einer Ausrollkurve von einer 

nahezu konstanten Reifentemperatur ausgegangen werden kann und der Rollwiderstand dadurch realitätsnah re-

präsentiert wird. 
50 Utility factor: engl. Begriff. Z. Dt. Nutzungsfaktor. Beschreibt das Verhältnis der primären, rein elektrischen, zu 

einer sekundären Fahrdistanz (in der ECE-Norm R101 konstant 25 km). 

Kap. 6 
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als auch eine, in der Richtlinie ECE R 101 definierte, 25 km lange Distanz 𝐷 v zwischen zwei Batterie-

aufladungen, werden dabei als Gewichtungsfaktoren herangezogen. Für eine Ermittlung des Energie-

bedarfs in kWh/100 km werden für den jeweiligen Energieinhalt der einzelnen Energieträger analog den 

Angaben des Well-to-Tank-Berichts [73] der JEC 33,36 kWh/kgH2, 8,94 kWh/lBenzin und 9,96 kWh/lDiesel 

für die Energieträger Wasserstoff, Benzin- und Dieselkraftstoff verwendet. Für konventionelle Fahr-

zeuge mit einem manuellen Getriebe (Segment 1 und Segment 2) wird eine in dem NEFZ vorgeschrie-

bene Schaltstrategie herangezogen [216]. Für alle weiteren Zyklen und für das Segment-3-Fahrzeug 

erfolgt die Wahl der Übersetzungsstufe nach der optimierten Schaltstrategie, vgl. Kapitel 5.3. 

 

Die Abbildung 6-1 auf der Seite 161 stellt die berechneten Energiebedarfswerte in kWh pro 100 km für 

die Antriebsvarianten BEV, FCEV, FC-REEV, FC-PHEV, ICE-G- und ICE-D-Fahrzeug für das Betrach-

tungsjahr 2015 dar. In der Darstellung sind in dem Diagramm a) die Segment-1-, in dem Diagramm b) 

die Segment-2- und in dem Diagramm c) die Segment-3-Ergebnisse gegenübergestellt. Folgend wird 

zunächst der Einfluss der Antriebsformen und anschließend jener der Zyklen diskutiert. Danach wird 

jener über die Fahrleistung gewichteter Artemisverbrauch mit dem Energiebedarf in dem Zertifizierungs-

zyklus verglichen. Nachkommend wird die Änderung des Energiebedarfs basierend auf der Segment-

klasse betrachtet und abschließend wird der festgestellte Zertifizierungsbedarf mit Angaben existieren-

der Fahrzeugvarianten in Relation gesetzt, um die Ergebnisse besser einschätzen zu können. 

 

Werden zunächst die Antriebsformen verglichen, fällt auf, dass die konventionellen Varianten (Benzin- 

und Dieselfahrzeug) den höchsten Energiebedarf aufweisen. Dieser liegt über die Fahrzyklen und über 

die Segmente hinweg minimal bei ca. 35 kWh/100 km (Segment 1 Artemis AO) und maximal bei 

ca. 80 kWh/100 km (Segment 3 Artemis IO). Der in dem Vergleich zu den alternativen Antriebsvarianten 

hohe Energieverbrauch beruht dabei auf einem in dem Bezug zu einem Elektromotor niedrigeren Wir-

kungsgrad eines Verbrennungsmotors. Werden die alternativen Varianten in Relation zueinander ge-

setzt, zeigt sich, dass die reinen Batteriefahrzeugderivate generell die geringsten Energiemengen um-

wandeln. Der Energiebedarf der effizientesten Antriebsvariante liegt minimal bei etwa 12 kWh/100 km 

(Segment 1 Artemis AO) und maximal bei etwa 28 kWh/100 km (Segment 3 Artemis AB). Die 

FC-REEV- und die FC-PHEV-Varianten besitzen aufgrund der anteilig berechneten Fahrleistung des 

CS-Modus einen, in dem Vergleich zu den BEV-Varianten, leicht erhöhten Verbrauch. Durch das grö-

ßere Batteriesystem und einen damit erhöhten CD-Anteil sind die Energieangaben der FC-REEV-Fahr-

zeuge in Korrelation zu den FC-PHEV-Ausführungen etwas reduziert und liegen minimal bei 

ca. 14 kWh/100 km (Segment 1 Artemis AO) und maximal bei ca. 30 kWh/100 km (Segment 3 Arte-

mis AB), während die FC-PHEV-Verbrauchswerte bei den gleichen Kombinationen minimal bei 

etwa 15 kWh/100 km und maximal bei etwa 31 kWh/100 km liegen. Der Energiebedarf der reinen 

Brennstoffzellenvarianten ist aufgrund einer, in dem Vergleich zu dem Batteriesystem, niedrigeren Effi-

zienz des Brennstoffzellensystems erhöht. Minimal werden ca. 19 kWh/100 km (Segment 1 Arte-

mis AO) und maximal ca. 39 kWh/100 km (Segment 3 Artemis AB) benötigt. 

 

Werden die einzelnen Zyklen, anstatt der Antriebsformen verglichen, wird übergreifend festgestellt, 

dass der Artemis Außerortszyklus gefolgt von dem NEFZ- und von dem Artemis Innerorts- bzw. von 

dem Artemis Autobahnzyklus den niedrigsten Energiebedarf aufweist. Bei den konventionellen Varian-

ten folgt nach den Verbrauchswerten in dem Zertifizierungszyklus der Energiebedarf des Artemis Auto-

bahn- und anschließend jener des Artemis Innerortszykluses, während bei den alternativen Antrieben 

die Reihenfolge umgekehrt zutrifft. Der niedrigere Energieverbrauch des Außerortszykluses resultiert 

aus einem, für die Antriebssysteme, günstigen Lastprofil mit einer moderaten Geschwindigkeit, mittleren 

Fahrwiderständen und geringen Standzeiten. Hingegen ist der NEFZ-Bedarf sowohl aufgrund des er-

höhten Anteils der Standphasen und der synthetischen Lastpunkte als auch aufgrund der Schaltvorgabe 

für manuelle Getriebe [216] in dem Vergleich zu dem Außerortszyklus leicht erhöht. Besonders auffal-

lend ist bei den simulierten NEFZ-Verbräuchen, dass das Dieselfahrzeug des dritten Segments den 

höchsten Verbrauchswert aufweist. Dieser beruht zu dem einen darauf, dass trotz eines Verbrauchvor-

teils bei einer Betrachtung in Litern pro einhundert Kilometer der Energiebedarf aufgrund der erhöhten 
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Energiedichte des Dieselkraftstoffs bei einem Vergleich in kWh/100 km höher ausfällt und zu dem an-

deren beruht es darauf, dass der Verbrauchswert des Benzinfahrzeugs des dritten Segments in dem 

Vergleich zu den existierenden Fahrzeugen optimistisch ist, vgl. dazu Abbildung 6-2 auf der Seite 164. 
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Abbildung 6-1 Vergleich des zyklusabhängigen Energiebedarfs der unterschiedlichen Antriebsvarianten 

in dem Betrachtungsjahr 2015 für a) das Segment 1, b) das Segment 2 und c) das Segment 3  
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Für die konventionellen Fahrzeugvarianten sind die ermittelten Energiemengen für einhundert Kilometer 

auf der Autobahn (Fahrprofil Artemis AB) in dem Vergleich zu dem Innerortsprofil niedriger, während für 

alternative Antriebe das Gegenteil zutreffend ist. Der erhöhte Energiebedarf des Innerortszyklus der 

konventionellen Derivate lässt sich durch eine Vielzahl von Einflüssen erklären. Sowohl bei den Varian-

ten mit einem Verbrennungsmotor als auch bei einer reinen CS-Betrachtung werden die Fahrprofile nur 

einmal durchfahren, während in dem CD-Modus das Batteriesystem komplett entladen wird und die 

Zyklen somit mehrfach absolviert werden. Resultierend ist der Verbrennungsmotor in dem Innerorts-

fahrprofil aufgrund einer geringen Fahrleistung noch nicht auf einer hohen Betriebstemperatur. Erhöhte 

Reibungs- und erhöhte Wärmeverluste sind die Folge. Zudem ist die Start-Stopp-Automatik teilweise 

noch nicht einsatzbereit. Folglich wird der Verbrennungsmotor in dem Stillstand und bei ineffizienten 

Betriebspunkten betrieben, was unweigerlich zu einem erhöhten Verbrauch führt. Neben dem Aufwär-

meffekt und den Betriebspunkten mit einer niedrigen Last sind die permanenten Geschwindigkeitsän-

derungen bei konventionellen Antrieben ohne eine Möglichkeit einer Rekuperation nachteilig. In dem 

Vergleich zu dem Innerortsprofil sind die Fahrwiderstände des Autobahnzyklus aufgrund eines erhöhten 

Geschwindigkeitsprofils höher. Dennoch wird aufgrund von Lastpunkten mit einem niedrigen spezifi-

schen Verbrauch, einem teilweise aufgewärmten Motor und lediglich einer Standphase ein niedrigerer 

Durchschnittsverbrauch bei konventionellen Antriebskonfigurationen festgestellt. Dieser Effekt lässt sich 

ebenfalls durch mehrere Einflüsse erklären. Durch eine, in dem Vergleich zu dem Innerortszyklus, hö-

here Lastanforderung wird der Motor in dem Verbrauchskennfeld in einem verbrauchsgünstigeren Be-

reich betrieben. Daraus resultiert, dass die erhöhten Fahrwiderstände sich nicht linear auf den Ver-

brauch auswirken. Zudem erreicht der Motor aufgrund einer erhöhten Last schneller seine Nominaltem-

peratur, was in reduzierte Reib- und in reduzierte Wärmeverluste mündet. Des Weiteren sind weniger 

Bremsvorgänge, welche ohne eine Möglichkeit einer Rekuperation kinetische Energie in thermische 

(nicht nutzbare) Energie umwandeln, und weniger Stopp-Phasen in dem Autobahnzyklus enthalten. 

Daraus folgt, dass der eingesetzte Kraftstoff effizienter für die zu überwindende Fahrstrecke aufgebracht 

wird. In dem Gegensatz zu den betrachteten, konventionellen Antrieben ist bei den alternativen Antrie-

ben der Zyklen-Verbrauch in dem Fahrprofil Artemis Innerorts immer niedriger als in dem Zyklus Artemis 

Autobahn. Der Wechsel der Reihenfolge der Geschwindigkeitsprofile basiert auf der technischen Mach-

barkeit der Rekuperation, welche es erlaubt die Bremsenergie teilweise erneut für den Antrieb zu ver-

wenden, auf verringerten Fahrwiderständen des Innerorts- gegenüber dem Autobahnzyklus, auf der 

Möglichkeit Standphasen ohne zusätzlichen Energiebedarf des Motors zu überbrücken und auf einer 

wiederholenden Durchfahrt der Zyklen. 

 

Wird der über die Fahrleistung gewichtete Artemisverbrauch mit dem Zertifizierungsverbrauch in 

Bezug gesetzt, kann näherungsweise (ohne transiente Effekte) der Einfluss der Fahrleistungsverteilung 

auf die verschiedenen Varianten beurteilen werden. Die Tabelle 6-1 gibt den relativen Mehrbedarf ba-

sierend auf einer gewichteten Kombination der Artemisprofile Innerorts, Außerorts und Autobahn ge-

genüber dem Zertifizierungszyklus NEFZ für die unterschiedlichen Fahrzeugsegmente und Antriebsva-

rianten wieder. 

 

Tabelle 6-1 Vergleich des Mehrbedarfs Artemis kombiniert gegenüber dem NEFZ-Verbrauch 

Artemis kombiniert 

vs. NEFZ-Verbrauch 
BEV FC-REEV FC-PHEV FCEV 

ICE-G-

Fahrzeug 

ICE-D-

Fahrzeug 

Segment 1 24,6 % 26,0 % 33,8 % 21,4 % 13,2 % 15,1 % 

Segment 2 27,7 % 28,7 % 27,0 % 22,2 % 12,4 % 12,8 % 

Segment 3 27,0 % 27,5 % 24,9 % 18,2 % 26,8 % 10,8 % 

 

Für das BEV liegt der zusätzliche Energieverbrauch zwischen 24,6 % und 27,7 %, bei dem FC-REEV 

zwischen 26,0 % und 28,7 % und bei dem FC-PHEV zwischen 33,8 % und 24,9 %. Bei dem reinen 

Brennstoffzellenfahrzeug fällt der relative Mehrbedarf etwas geringer aus und beläuft sich, je nach Seg-

ment, auf 18,2 % bis 22,2 %. Die niedrigere, relative Verbrauchssteigung resultiert aus einem höheren, 

absoluten Zertifizierungsverbrauch. Die beiden konventionellen Antriebsarten weisen ebenfalls einen 
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niedrigeren prozentualen, zusätzlichen Energiebedarf auf. Dieser sinkt für das Dieselfahrzeug von dem 

ersten zu dem dritten Segment von 15,1 % auf 10,8 %. Bei dem Benzinfahrzeug sinkt der Mehrbedarf 

von der ersten auf die zweite Fahrzeugklasse ebenfalls. Die relative Verbrauchssteigerung reduziert 

sich von 13,2 % auf 12,4 %. In der größten Fahrzeugvariante steigt das Verhältnis, entgegen der Er-

wartung, deutlich an. Der hier festgestellte, hohe relative Mehrbedarf resultiert hauptsächlich aus einem 

vergleichsweise geringen NEFZ-Verbrauch (vgl. Abbildung 6-2 c)) und einem hohen, relativen Mehrbe-

darf in dem Innerortszyklus (160 % in dem Vergleich zu dem Zertifizierungsbedarf). Der hohe Ver-

brauchswert des Innerortsprofils beruht auf ineffizienten Lastpunkten und vielen Standphasen ohne eine 

Möglichkeit der Nutzung der Start-Stopp-Automatik, basierend auf einem dauerhaft kalten Motor wäh-

rend eines einmaligen Durchfahrens des Zykluses. In dem Vergleich dazu wird in dem NEFZ der Motor 

während des Fahrprofils warm und die Start-Stopp-Automatik kann teilweise ausgenutzt werden. Zudem 

sind die Verbrauchswerte der Lastpunkte in dem Zertifizierungszyklus merklich verbrauchsgünstiger. 

Der simulierte, optimistische Energiebedarf des ICE-G-Fahrzeugs des dritten Segments stellt, wie in 

dem übernächsten Abschnitt diskutiert, eine Ausnahme dar, vgl. dazu Abbildung 6-2 c) auf der 

Seite 164. 

 

Werden die Segmente einzelner Antriebsvarianten in Relation zueinander betrachtet, wird deutlich, 

dass die Ausführungen der Fahrzeuge der Oberklasse den höchsten und Fahrzeuge der Klein- und 

Kleinstwagenklasse den niedrigsten Energiebedarf erzielen. Die Unterschiede des Verbrauchs basieren 

dabei auf den verschiedenen Fahrwiderständen und Auslastungen der Antriebssysteme. Bemerkens-

wert ist, dass der Anstieg der benötigten Energiemenge für 100 km Innerorts deutlich stärker als in dem 

Autobahnprofil ausfällt. Der beschriebene Effekt resultiert aus den korrespondierenden Lastkollektiven 

der Zyklen und den unterschiedlichen Fahrwiderständen der Segmente. Für leistungsstärkere Verbren-

nungs- oder Elektromotoren sind die Betriebspunkte des Innerortsfahrprofils aufgrund eines vermehrten 

Anteils in dem Teillastbereich ineffizienter, während die Lastpunkte in dem Autobahnzyklus teilweise in 

effizienteren Bereichen fahrbar sind. Zudem ist der Einfluss der verschiedenen Fahrwiderstände zwi-

schen den Zyklen unterschiedlich. Wie in der Abbildung 2-5 auf der Seite 16 beispielhaft gezeigt, über-

wiegt bei hohen Geschwindigkeiten der Luftwiderstand. Darauf basierend folgt, dass dieser in dem Au-

tobahnzyklus eine dominantere Rolle, als in dem Innerortsprofil, innehat. Der vorteilhafte cw-Wert der 

höheren Segmente hat somit einen erhöhten Einfluss auf Fahrten auf der Autobahn. Der Anstieg der 

Verbrauchswerte fällt deshalb geringer aus. 

 

Für eine Verifizierung der ermittelten Energiebedarfswerte der Zertifizierungszyklen der verschiedenen 

Segmente sind diese in der Abbildung 6-2 realen Verbrauchsangaben aus [38] gegenübergestellt. Für 

die erste Fahrzeugklasse sind in dem Balkendiagramm a) zertifizierte Batteriefahrzeuge und konventi-

onelle Benzin- und Dieselfahrzeuge herausgearbeitet. In der Darstellung b) sind die simulierten Werte 

der Varianten der Mittelklasse für die gleichen Antriebsarten und zusätzlich für Brennstoffzellenfahr-

zeuge visualisiert. In der Abbildung c) ist der Vergleich für das dritte Segment anhand der Fahrzeugva-

rianten des ersten Segments dargestellt. Sowohl in der Klein- und Kleinstfahrzeugklasse als auch in 

dem zweiten Segment liegen die Verbrauchswerte, wie zu erwarten, inmitten der realen Angaben. Die 

simulierten Energiebedarfe des Zertifizierungszyklus spiegeln somit ein durchschnittliches Fahrzeug 

des jeweiligen Segments und Antriebs gut wider. Für die dritte Fahrzeugklasse ist dies ebenfalls für das 

Dieselfahrzeug zutreffend. Bei dem BEV und bei dem ICE-G-Fahrzeug sind die simulierten Verbrauchs-

angaben in dem NEFZ in dem Vergleich zu den realen Werten niedrig. Für das BEV resultiert dies durch 

einen monotonen Vergleich mit ausschließlich Fahrzeugen der Firma Tesla Inc. Diese sind ausgenom-

men in der Oberklasse angesiedelt und repräsentieren somit nur diese Fahrzeugklasse. Folglich ist eine 

größere Batteriekapazität verbaut, was wiederum eine erhöhte Fahrzeugmasse impliziert. Aus einer 

erhöhten Gesamtmasse abgeleitet, ergibt sich ein höherer Energiebedarf. Die Abweichung des Ver-

brauchswerts des BEVs des dritten Segments ist somit erklärbar. Für das Benzinfahrzeug der gleichen 

Fahrzeugklasse zeigt sich, dass dessen Energiebedarf in dem Vergleich zu den Realangaben einen 

niedrigen Verbrauchswert erzielt. Dies liegt, unter anderem, an den Fahrzeugeigenschaften des gemit-

telten Segments und dem verwendeten Motorkennfeld. Die Ergebnisse des Fahrzeugs mit einem Otto-

motor in der Fahrzeugklasse groß sind somit optimistisch und sind deshalb kritisch zu bewerten. 
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Abbildung 6-2 Vergleich des Energiebedarfs in dem NEFZ mit Realfahrzeugangaben a) Segment 1, 

b) Segment 2 und c) Segment 3; Fahrzeugangaben der Realfahrzeuge siehe Anhang 20, Anhang 21 

und Anhang 22; Daten aus [38] 
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6.1.2 Wetter- und Startbedingungen  

Nachdem der Einfluss unterschiedlicher Fahrzyklen auf die analysierten Antriebsstrangvarianten durch-

geführt wurde, wird folgend der Effekt der Nebenverbraucher in europäischen Regionen untersucht. 

Dazu werden die drei Fahrzeugklassen unter typisch deutschen, spanischen und norwegischen Klima-

randbedingungen betrachtet. Die dazu notwendigen Umwelteinflüsse werden mittels der in dem Kapi-

tel 3.1.3 beschriebenen Methodik eruiert. In dem ersten Unterpunkt dieses Abschnitts wird detailliert auf 

saisonale Effekte, basierend auf deutschen Wettereigenschaften und unterschiedlichen Fahrzyklen und 

unterschiedlichen Fahrtlängen, eingegangen. Dabei wird der durchschnittliche Verbrauch pro einhun-

dert Kilometer für die Jahreszeiten Winter, Frühling, Herbst und Sommer dediziert evaluiert, indem die 

gewichteten Energiebedarfe zueinander in Relation gesetzt und der unterschiedliche Einfluss verschie-

dener Streckenprofile und verschiedene Streckendistanzen analysiert werden. Nach einer Betrachtung 

für deutsche Klimarandbedingungen erfolgt eine analoge Untersuchung für die Regionen Spanien und 

Norwegen, um den Einfluss eines warmen und eines kalten europäischen Klimas abzubilden. Darauf-

folgend werden verschiedene Startbedingungen analysiert und abschließend der Einfluss variabler Wet-

terbedingungen beispielhaft anhand der Klimaregion Deutschland bewertet.  

 

Für die initialen Rahmenbedingungen werden Definitionen getroffen, um die hohe Variantenvielfalt und 

Simulationsdauer zu bewältigen. Insgesamt werden sechs Antriebsvarianten, drei Segmente, drei Län-

der, drei Fahrprofile, fünf Startzeiten, vier Jahreszeiten à fünf Wetterbedingungen, drei Parksituationen, 

zwei Untersuchungsjahre betrachtet und Konfigurationen mit nur einem Energiewandler eine Stunde 

und Aufbauten mit zwei Energiewandlern bei Bedarf zwei Stunden simuliert. Für eine detaillierte, län-

derspezifische Analyse wird deshalb als Ausgangsprämisse angenommen, dass aufladbare Antriebs-

varianten vor jeder Fahrt nahezu vollständig geladen sind. Für die Verrechnung jener, über eine Fahrt 

aus dem Batteriesystem entnommenen, Lademenge erfolgt eine Division mit 0,85, um einen Ladewir-

kungsgrad von 85 % zu berücksichtigen. Des Weiteren wird davon ausgegangen, dass alle Fahrten mit 

dem Ausgangszustand „Aufgeheizt“ gefahren werden. Dies wird vollzogen, da der Unterschied des 

Energiebedarfs gemittelt über die verschiedenen Startsituationen zwischen der Parksituation „Schatten“ 

und „Aufgeheizt“, wie anschließend in dem Unterkapitel 6.1.2.3 gezeigt, einen geringen Einfluss auf die 

durchschnittlichen Verbrauchswerte aufweist. Zudem wird für das Betrachtungsjahr 2015 die Annahme 

getroffen, dass ein vorgeheizter Zustand selten auftritt und somit vernachlässigt werden kann. 

 

Für eine Ermittlung der durchschnittlichen Verbräuche für längere, als durch die Simulation abgedeckte, 

Fahrzeiten, oder in dem Fall einer leeren Batterie bei einem rein batteriebetriebenen Automobil, wird für 

Fahrzeuge mit nur einem Energiewandler angenommen, dass jener nach einer Stunde ermittelte, durch-

schnittliche Verbrauch als nahezu konstant betrachtet werden kann. Dies wird dadurch begründet, dass 

der transiente Verlauf der Nebenverbraucher bereits eingeschwungen ist und die Antriebskomponenten 

ihre nominellen Arbeitspunkte ausreichend lange erreicht haben. Bei den Antriebsvarianten mit zwei 

Energiewandlern wird vorausgesetzt, dass bis zu einem, in dem Kapitel 5 beschriebenen, definierten 

Mindestladezustand in dem CD-Modus gefahren wird. Erst folgend wird der CS-Betrieb angewandt. 

Werden in diesem Zusammenhang Fahrszenarien gefahren, in welchen die reine Batteriereichweite 

nicht ausreichend ist, wird die Fahrzeugnutzung für zwei Stunden simuliert. Für eine Abbildung einer 

längeren Fahrstrecke wird der eingeschwungene Verbrauchswert des sekundären Energiewandlers ge-

nutzt. Dies trifft beispielsweise bei einem FC-PHEV-Fahrzeug des zweiten Segments in dem Außer-

ortszyklus zu. Hierbei erfolgt die Umschaltung auf den CS-Modus bei ca. 48 km, vgl. Abbildung 6-7 auf 

der Seite 173. Der über den letzten kompletten Zyklusabschnitt benötigte Energiebedarf des sekundä-

ren Energiewandlers wird in das Verhältnis zu dem bisherigen Verbrauch gesetzt, um den weiteren 

Verlauf des durchschnittlichen Energiebedarfs zu approximieren. Die Gewichtung der Verbrauchswerte 

erfolgt dabei mittels der gefahrenen Kilometer je Betriebsmodus. 
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6.1.2.1 Saisonaler Energiebedarf in Deutschland 

Der Einfluss des saisonalen Energiebedarfs in Deutschland wird anhand der Abbildung 6-6 auf der 

Seite 172 für den Innerorts-, anhand der Abbildung 6-7 auf der Seite 173 für den Außerorts- und anhand 

der Abbildung 6-8 auf der Seite 174 für den Autobahnzyklus analysiert. In jeder Darstellung werden die 

verschiedenen Antriebsvarianten gegenübergestellt. In den Diagrammen sind jeweils die Angaben des 

durchschnittlichen Energieverbrauchs pro einhundert Kilometer für die vier meteorologischen Jahres-

zeiten, Winter, Frühling, Sommer und Herbst, enthalten. Dabei wird in den Diagrammen a), b), c), d), e) 

und f) immer ein reines Batterie-, ein Brennstoffzellen-Range-Extender-, ein Brennstoffzellen-Plug-In-, 

ein Brennstoffzellenfahrzeug, eine Antriebsvariante mit einem Ottomotor und ein Automobil mit einem 

Dieselmotor des zweiten Segments dargestellt. Die Ergebnisse des ersten und des dritten Segments 

sind in dem Anhang 23 bis zu dem Anhang 28 zu finden. Bei der durchgeführten Ermittlung der Ergeb-

nisse erfolgte die Gewichtung der einzelnen Tageszeiten anhand der in dem Kapitel 3.1.3 beschriebe-

nen Fahrleistung je Zeitcluster. 

 

Werden die Ergebnisse der Zyklen unabhängig der saisonalen Bedingungen betrachtet, werden perio-

disch wiederkehrende, abnehmende Schwankungen des durchschnittlichen Verbrauchswerts festge-

stellt. Diese repetierenden Änderungen sind systematisch und beruhen auf der Methodik der Erstellung 

des Zyklusprofils für eine Simulationsdauer von einer Stunde bzw. von zwei Stunden. Bei der Anferti-

gung des Geschwindigkeitsprofils wird jeweils ein Artemiszyklus solange seriell hintereinander gereiht, 

bis die geforderte Fahrtendauer erreicht wird. Aus diesem Vorgehen resultierend, treten zyklusbedingte 

Schwankungen wiederholt auf, beispielsweise ein initiales Anfahren oder ein finales Abbremsen des 

Zykluses. Vor allem in dem Innerortsprofil der Varianten mit einem Verbrennungsmotor, Diagramme e) 

und Diagramm f) der Abbildung 6-6), wird bei etwa vier, bei etwa acht und bei etwa zwölf Kilometern ein 

Anstieg festgestellt. Besonders bei einer Fahrstrecke von ca. vier Kilometern ist die Zunahme deutlich. 

Die ausgeprägte Änderung des durchschnittlichen Energiebedarfs zu diesem Zeitpunkt beruht auf 

Standphasen, in welchen die Start-Stopp-Automatik noch nicht aktiv ist. Während des stattfindenden 

Stopps wird der Motor in dem Leerlauf betrieben und der durchschnittliche Verbrauchswert steigt signi-

fikant an. Neben dem wiederkehrenden, systematischen Effekt des Geschwindigkeitsprofils, wird allge-

mein festgestellt, dass der Einfluss der Nebenverbraucher in dem Innerortsprofil am stärksten und bei 

einer Autobahnfahrt am schwächsten ist. Diese Feststellung lässt sich mit der durchschnittlichen Ge-

schwindigkeit, dem zyklusbedingten Energiebedarf für die Fahrwiderstände und dem daraus resultie-

rendem Anteil der Nebenverbraucher erklären. Da beispielsweise die initiale Leistungsaufnahme der 

zusätzlichen Verbraucher für die Klimatisierung der Fahrgastzelle nahezu unabhängig der Fahrstrecke 

ist, wird der benötigte Energiebedarf in dem Innerortszyklus auf eine reduzierte Anzahl an gefahrenen 

Kilometer verrechnet. Diese Aufteilung auf die Fahrtlänge führt unweigerlich dazu, dass der durch-

schnittliche Verbrauch pro einhundert Kilometer in dem Innerortsfahrprofil stärker beeinflusst wird. Ne-

ben der geringen Fahrstrecke des innerstädtischen Geschwindigkeitsprofils spielen die zyklusbedingten 

Fahrwiderstände ebenfalls eine wichtige Rolle. In dem Autobahnfahrprofil wird beispielsweise ein höhe-

rer Energiebedarf benötigt, was wiederum dazu führt, dass der relative Anteil der Nebenverbraucher an 

dem gesamten Kraftstoffbedarf reduziert wird. Resultierend ist der relative Einfluss der zusätzlichen 

Leistungskonsumenten in dem Innerortsfahrzyklus am höchsten und in dem Autobahnzyklus am nied-

rigsten. Basierend auf der markantesten Ausprägung, wird die Untersuchung der unterschiedlichen 

Energiebedarfe der meteorologischen Jahreszeiten folgend anhand des Fahrprofils Innerorts diskutiert.  

 

Wird der Effekt der saisonalen Bedingungen untersucht, wird festgestellt, dass jeweils die in Blau 

visualisierte Linie jene des höchsten Energiebedarfs ist. Diese repräsentiert die meteorologische Jah-

reszeit Winter. Die ermittelten, hohen Verbrauchswerte resultieren aus kalten Start-, aus kalten Kompo-

nenten- und aus kalten Umgebungsbedingungen. Diese implizieren einen hohen Heizbedarf, ineffiziente 

Komponenteneigenschaften, hohe Fahrwiderstände (Roll- und Luftwiderstand) und aufgrund der nied-

rigen Temperatur bzw. der hohen Nebenverbraucherleistungen angepasste Betriebsmodi (beispiels-

weise keine Start-Stopp-Automatik-Funktion oder eine erhöhte Leerlaufdrehzahl). Wird der Frühling, die 

grüne Linie, und der Herbst, die braune Linie, betrachtet, wird festgestellt, dass der Energiebedarf der 



Analyse des gesamtheitlichen Energiebedarfs 2015 und 2025 167 

  

Kapitel 6 

beiden Jahreszeiten, aufgrund ähnlicher Rahmenbedingungen, vergleichbar ist. Die ermittelten Werte 

in dem Herbst liegen etwas über den Werten des Frühlings. Die beiden simulierten Energiebedarfswerte 

sind in den meisten Betrachtungsszenarien permanent höher als die Verbrauchswerte des Sommers. 

Dieses, aufgrund eines teilweise intensiven Einsatzes der Klimaanlage in dem Sommer, unerwartete 

Resultat lässt sich über die folgende Überlegung erklären. Bei einem absolut betrachteten, gleichen 

thermischen Energiebedarf, beispielsweise bei einer Klimatisierung einer Fahrgastzelle, lässt sich eine 

Kühlung durch die Ausnutzung des Kältemittelkreislaufs effizienter realisieren als eine Heizung mittels 

eines elektrischen Zuheizers, vgl. dazu Kapitel 2.6.3 der theoretischen Grundlagen. Zudem wird bei der 

Betrachtung des saisonalen Energiebedarfs ein, über die gesamte Jahreszeitdauer und den gesamten 

Tag, gemittelter Verbrauchswert betrachtet. Dieser enthält, anteilig der Fahrleistung, den Einfluss der 

unterschiedlichen Startzeiten und Wetterbedingungen. So wird beispielsweise in dem Sommer in mor-

gendlichen Fahrten keine, oder nur eine geringere Heizleistung benötigt, während diese in dem Frühling 

oder in dem Herbst bereitgestellt werden muss. Zudem tritt ein hoher Kühlbedarf aufgrund des geringen 

Anteils der sehr heißen Fahrten in dem Sommer nur sporadisch auf. Subjektiv betrachtet werden be-

sondere Eigenschaften jedoch tendenziell überbewertet, indem sie auf faktisch unabhängige, nicht be-

kannte oder mäßig korrelierende Eigenschaften übertragen werden. Diese kognitive Verzerrung wird in 

der Sozialpsychologie Halo-Effekt genannt [218]. Auf den „Extremsommer“-Anteil bezogen bedeutet 

dies, dass dieser aufgrund seiner besonderen Eigenschaften teilweise überbewertet wird. Lediglich für 

die Antriebsstrangvarianten FCEV, ICE-G- und ICE-D-Fahrzeug in dem Innerortsfahrprofil sind die Ver-

brauchswerte des Sommers ab ca. acht bis ca. zwölf Kilometern höher als die Ergebnisse in dem Früh-

ling bzw. in dem Herbst. Diese Gegebenheit resultiert aus einer, zu unterschiedlichen Zeitpunkten ver-

fügbaren und nutzbaren, Abwärme der Energiewandler in dem Frühling bzw. in dem Herbst gegenüber 

dem Sommer und einer gleichzeitigen, sehr hohen Relevanz der Nebenverbraucher in dem Inner-

ortsprofil. In dem Außerorts- und in dem Autobahnzyklus wird diese Eigenschaft durch die in dem Som-

merintervall geringeren Fahrwiderstände und den relativen Anteil der Nebenverbraucher in dem jewei-

ligen Fahrprofil überkompensiert. Besonders der Einfluss der Luftdichte ist hierbei erwähnenswert. Die 

Abbildung 6-3 a) visualisiert diese in Abhängigkeit der Umgebungstemperatur für eine relative Luftfeuch-

tigkeit von 50 % und einem konstanten Umgebungsdruck von 1 bar. Die Luftdichte geht direkt proporti-

onal in den Luftwiderstand ein, vgl. dazu Gleichung 2-3 auf der Seite 15, und ändert sich von -20 °C auf 

+30 °C bei 50 % relativer Luftfeuchtigkeit und einem Norm-Luftdruck von 1,013 bar von ca. 1,394 kg/m³ 

auf ca. 1,155 kg/m³. Dies entspricht einer relativen Änderung von 17,14 %. Neben der Temperatur be-

einflusst die Luftfeuchtigkeit ebenfalls die Luftdichte. Diese hat in dem Vergleich zu der Temperatur 

einen nicht so stark ausgeprägten Einfluss und ist deshalb nicht dargestellt.  
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Abbildung 6-3 a) Luftdichte in Abhängigkeit der Umgebungstemperatur und b) monatlicher Durch-

schnittsverbrauch realer Fahrzeuge mit einem Diesel- und mit einem Batterieantrieb, Daten aus [219] 
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Durch eine durchschnittliche Geschwindigkeit von 99,5 km/h ist besonders in dem Autobahnzyklus der 

Effekt einer reduzierten Luftdichte aufgrund eines hohen Anteils des Luftwiderstands signifikant. Wird 

beispielsweise der Energiebedarf des Luftwiderstands eines Fahrzeugs der Mittelklasse bei einer Um-

gebungstemperatur von 0 °C mit jenem bei einer Umgebungstemperatur von 35 °C verglichen, wird eine 

Reduzierung um 12,2 % festgestellt. Bei einer Geschwindigkeit von 99,5 km/h werden allein darauf ba-

sierend etwa 1,15 kWh pro einhundert Kilometer weniger für die Überwindung der Fahrwiderstände be-

nötigt. Wird die verringerte Energiemenge mit den Wirkungsgraden der Antriebsstrangkette verrechnet, 

kann der Effekt einer höheren Nebenverbraucherleistung in dem kalten Szenario überkompensiert wer-

den. Die Abbildung 6-3 b) zeigt den durchschnittlichen Verbrauch anhand von zwei realen Fahrzeugen 

mit einem Diesel- und mit einem Batterieantrieb aufgelöst in Monaten aus der Datenbank [219]. Anhand 

des monatlichen Verlaufs und dem gleichen, saisonalen Verhalten, werden die festgestellten Simulati-

onsergebnisse als valide bezeichnet und der festgestellte Einfluss der Nebenverbraucher bestätigt. 

 

Wird der Verlauf des durchschnittlichen Energiebedarfs für Antriebe mit einem Energiewandler be-

trachtet, ist erkennbar, dass dieser gegen einen nahezu konstanten Endwert konvergiert. Der beschrie-

bene Grenzwert ergibt sich, indem der Einfluss lokaler Eigenschaften der Zyklen, wie beispielsweise 

rapide Änderungen der Geschwindigkeit und Standphasen, abnimmt und der Leistungsbedarf der Ne-

benverbraucher eingeschwungen ist. Die Abbildung 6-4 a) bzw. b) stellt den transienten Verlauf der 

Leistungsaufnahme der Nebenverbraucher für eine Fahrt in dem Winter an dem Morgen für ein Fahr-

zeug mit einem Benzinmotor bzw. für eine Sommerfahrt an dem Nachmittag für ein Batteriefahrzeug 

des zweiten Segments dar. In den beiden Diagrammen ist jeweils der Energiebedarf für die Klimatisie-

rung der Fahrgastzelle für das Aufwärmen bzw. für das Abkühlen dieser dominant. Die zunächst hohe 

Heiz- bzw. hohe Kühlleistung resultiert aus den kalten bzw. den warmen Startbedingungen bei dem 

jeweiligen Antritt der Fahrt und einem, aus einem hohen Komfort- und aus einem hohen Sicherheitsan-

spruch abgeleiteten, Bestreben eines zeitnahen Einstellens einer Solltemperatur. Verringert sich die 

Regeldifferenz während der Fahrt, oder hat in einem Heizfall der Kühlkreislauf des Verbrennungs- oder 

des Brennstoffzellensystems ein ausreichend hohes Temperaturniveau für die Klimatisierung der Fahr-

gastzelle erreicht, beispielsweise in der Abbildung 6-4 a) nach ca. acht Minuten, reduziert sich die zu-

sätzliche Leistungsaufnahme der Nebenverbraucher. Ist die Komforttemperatur erreicht, wird lediglich 

ein thermisches Gleichgewicht der Wärmezu- und der Wärmeabfuhr gehalten. Folglich stellen sich eine 

nahezu konstante Leistungsanforderung der Nebenverbraucher und ein nahezu konstanter Durch-

schnittsverbrauch ein. 
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Abbildung 6-4 Verlauf der Nebenverbraucherleistung in dem Segment 2 in dem Außerortszyklus für 

a) Vormittag, GER, kältesten 20-%-Winterbedingungen, ICE-G-Fahrzeug und b) Nachmittag, GER, 

wärmsten 20-%-Sommerbedingungen, BEV 
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Wird der Energiebedarf von Fahrzeugen mit zwei Energiewandlern, beispielsweise von einem FC-PHEV 

und von einem FC-REEV, analysiert, wird für die Varianten des zweiten Segments festgestellt, dass 

beide Antriebsvarianten in dem Autobahnzyklus und nur der FC-PHEV in dem Außerortsprofil nach 

einer Einschwingphase einen wieder ansteigenden, durchschnittlichen Verbrauchswert aufweisen. Die 

erneute Erhöhung des Verbrauchwerts resultiert aus einem Wechsel der Betriebsstrategie. In diesem 

Fall wird von einem reinen Batteriebetrieb, Charge Depleting-Modus, auf einen kombinierten Betrieb, 

Charge Sustaining-Modus, umgeschaltet. Nach einem Wechsel der Betriebsstrategie wird der zweite 

Energiewandler, welcher eine niedrigere Systemeffizienz aufweist, überwiegend betrieben. Resultie-

rend steigt sowohl der momentane als auch der durchschnittliche Energiebedarf an. Letzterer erhöht 

sich in dem Verhältnis der mit den jeweiligen Energiewandlern gefahrenen Kilometern. Würde beispiels-

weise die Fahrtdauer in dem CS-Modus gegen unendlich konvergieren, würde der durchschnittliche 

Energiebedarf gegen den Verbrauchswert in dem CS-Betrieb konvergieren. Der Umschaltpunkt der Be-

triebsstrategie erfolgt für die FC-REEV-Variante des zweiten Segments bei ca. 48 km, während dies bei 

dem FC-PHEV bei etwa 30 km auf der Autobahn und bei etwa 48 km in dem Außerortsprofil stattfindet. 

Die unterschiedlichen Zeitpunkte des Wechsels der Betriebsstrategie beruhen auf verschiedenen Fahr-

widerständen und verschiedenen Komponentenauslegungen, beispielsweise einer deutlich abweichen-

den Batteriegröße. Während bei dem FC-PHEV der Mittelklasse 8,6 kWh verbaut sind, ist die 

FC-REEV-Variante mit 14,9 kWh ausgestattet. Obwohl das Fahrzeug mit einem Range-Extender ein, 

um den Faktor 1,7, größeres Batteriesystem besitzt, wird aufgrund eines früheren Eintretens des 

CS-Modus in dem Autobahnprofil lediglich eine 1,6-fache Reichweite rein batterieelektrisch zurückge-

legt. Ein zeitlich früheres Aktivieren der CS-Funktion ist für einen, wie in dem Kapitel 5.2.1 beschriebe-

nen, ausgelegten, FC-REEV essenziell, um temporär länger anhaltende hohe Geschwindigkeiten zu 

absolvieren. 

 

Wird der Fokus der Untersuchung auf den relativen Einfluss der Nebenverbraucherleistung gelegt, 

wird festgestellt, dass dieser in dem Vergleich der verschiedenen Antriebsvarianten und der verschie-

denen Jahreszeiten unterschiedlich stark ausgeprägt ist. Besonders bei alternativen Antrieben ist dieser 

aufgrund eines niedrigen Tank-to-Wheel-Energiebedarfs bzw. aufgrund einer hohen Antriebsstrangeffi-

zienz und einem modifizierten Thermomanagement merklich. Vor allem bei BEVs und in dem reinen 

Batteriebetrieb der FC-REEVs und der FC-PHEVs ist der Effekt prägnant. Die Abbildung 6-5 auf der 

Seite 171 visualisiert den Energiebedarf eines Mittelklassefahrzeugs mit Nebenverbraucher bezogen 

auf einen Verbrauch ohne Nebenverbraucher, bei 25 °C Umgebungstemperatur, um den transienten 

Einfluss der Nebenverbraucherleistung einfach zu bewerten. In den Diagrammen ist der Verbrauchswert 

pro einhundert Kilometer aller Antriebsvarianten für die Momentaufnahme bei 10 Minuten, 30 Minuten 

und 60 Minuten für alle vier Jahreszeiten gegenübergestellt. Das Diagramm a) zeigt den Einfluss in dem 

Innerortsprofil, das Diagramm b) jenen des Außerortszyklus und das Diagramm c) jenen einer Auto-

bahnfahrt. An den jeweiligen Achsen der drei Diagramme ist feststellbar, dass der Anteil an dem Ener-

giebedarf der Nebenverbraucher in dem Innerortsfahrprofil am signifikantesten ausfällt. Des Weiteren 

ist ein abklingender Einfluss des zusätzlichen Energiebedarfs über der Fahrstrecke für fast alle Antriebs-

varianten zu erkennen. Einzig der FC-PHEV zeigt in dem Außerortszyklus bei 60 Minuten Fahrtdauer 

ein ausgeprägtes, abweichendes Verhalten. Diese Anomalie ist mit der angewandten, auf dem SOC 

basierenden, Betriebsstrategie zu erklären. Bei der Fahrt mit der Berücksichtigung der Nebenverbrau-

cher tritt der Wechsel in den CS-Modus vor der letzten Momentaufnahme auf, während dieser ohne 

einem zusätzlichen Leistungsbedarf erst später erfolgt. Folglich wird ein erhöhter Energiebedarf mit ei-

nem reinen CD-Verbrauch in Bezug gesetzt und die relative Abweichung steigt wieder an. Der höchste 

Einfluss der Nebenverbraucher ist in dem Winter in dem Innerortsfahrprofil feststellbar. Bei den alterna-

tiven Antrieben liegt der relative Verbrauchswert nach zehn Minuten bzw. knapp drei Kilometern bei 

ca. 220 %, während dieser bei den konventionellen Varianten ca. 150 % beträgt. Mit einer gesteigerten 

Fahrtdauer und einer gesteigerten Fahrtstrecke nimmt der zusätzliche Energiebedarf aufgrund des Ein-

schwingvorgangs und der Erwärmung der Antriebskomponenten ab. Während die rein über den CD-Mo-

dus betriebenen Antriebsvarianten nach 60 Minuten und knapp 18 km immer noch ein Verhältnis der 

Verbrauchswerte von ca. 190 % aufweisen, reduziert sich dieses bei dem FCEV auf 140 % und bei den 
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ICE-Varianten auf ca. 120 %. Die starke Reduktion der letztgenannten Varianten basiert auf einer Aus-

nutzung der Abwärme und einer damit verbundenen Erhöhung der Gesamteffizienz. Das Verhalten des 

Energiebedarfs mit Nebenverbraucher ist in den Jahreszeiten Frühling und Herbst über der Fahrstrecke 

vergleichbar. Dieses liegt, aufgrund eines geringeren Heizbedarfs, auf einem, in dem Vergleich zu dem 

Winter, niedrigerem Niveau. Nach zehn Minuten in dem Innerortsprofil werden bei den alternativen An-

trieben in dem Frühling etwa 150 % und in dem Herbst etwa 160 % ermittelt. Bei beiden konventionellen 

Fahrzeugen ist der Einfluss deutlich geringer. Der Verbrauchswert mit zusätzlicher Leistungsaufnahme 

liegt für diese Varianten bei etwa 120 %. Während der Fahrt sinkt das Verhältnis der Energiebedarfe 

weiter ab, da in kalten Fällen die Abwärme der Antriebe FCEV, ICE-G- und ICE-D-Fahrzeug ausgenutzt 

oder in warmen Situationen der Sollzustand der Kabinenklimatisierung erreicht wird. Nach 60 Minuten 

liegt der Energiebedarf mit Nebenverbrauchern für das BEV-, FC-PHEV- und FC-REEV bei ca. 140 %, 

während dieser für das FCEV etwa 125 % aufweist und für die beiden konventionellen Varianten 

ca. 115 % erreicht. In dem Sommer fällt der zusätzliche Energiebedarf, wie vorab diskutiert, in dem 

Durchschnitt am geringsten aus. Bei den alternativen Antrieben liegt der Mehrbedarf in dem Inner-

ortsprofil anfänglich bei ca. 30 %. Während der Fahrt reduziert sich der Einfluss marginal und erreicht 

etwa 25 %. Der relative Effekt der zusätzlichen Leistungsverbraucher ist für die beiden konventionellen 

Fahrzeuge aufgrund eines erhöhten Basisbedarfs niedriger. Nach etwa zehn Minuten werden nur 

ca. 10 % mehr Energie benötigt. In dem Gegensatz zu den anderen Antriebsstrangvarianten steigt der 

Mehrbedarf über der Fahrstrecke an und erreicht final ca. 15 %. Die Besonderheit eines erneuten An-

stiegs resultiert aus den Prämissen der eingebauten Start-Stopp-Automatik. Während diese nach 

ca. zehn Minuten für beide Szenarien inaktiv ist, erfolgt eine Aktivierung bei der Betrachtung ohne Ne-

benverbraucher früher. Während den Standphasen kann somit Energie eingespart werden und der 

Energiebedarf der Fahrt ohne Nebenverbraucher sinkt in dem Vergleich zu aktiven Nebenverbraucher 

über der Fahrtstrecke stärker ab. Außerorts zeigt sich in dem Allgemeinen ein ähnliches Verhalten, 

allerdings mit einem reduzierten, relativen Einfluss. Hier sticht lediglich der oben beschriebene Sonder-

fall des FC-PHEVs heraus. In dem Autobahnzyklus fällt der deutlich geringere Anteil des zusätzlichen 

Energiebedarfs und generell der Sommerverbrauch nach 60 Minuten auf. Die Reduzierung des Verhält-

nisses der Verbrauchswerte basiert auf einem höheren Energiebedarf des Fahrzykluses ohne Neben-

verbraucher durch erhöhte Fahrwiderstände. Der Mehrbedarf des Sommers ist für die alternativen An-

triebsvarianten BEV, FC-PHEV und FCEV niedriger als jener der Fahrzeuge mit einem konventionellen 

Antrieb und jener des FC-REEV-Derivats. Der erhöhte Verbrauch des Letztgenannten ist mit dem Akti-

vierungszeitpunkt der Betriebsstrategie „Charge Sustaining“ erklärbar. Der Wechsel des Betriebsmodus 

tritt bei einer Berücksichtigung der Nebenverbraucher früher ein und erhöht das Verbrauchsverhältnis 

aufgrund der unterschiedlichen Systemeffizienzen. Die Differenz der anderen alternativen Antriebsvari-

anten zu den konventionellen Varianten lässt sich mit der Wirkungsgradkette der Antriebsstränge und 

dem bereits beschriebenen Einfluss der Luftdichte erklären. Basierend auf einem reduzierten Luftwider-

stand sind die Fahrwiderstände bei wärmeren Bedingungen niedriger, vgl. Abbildung 6-3 b). Die redu-

zierte Leistung für eine Überwindung der Fahrwiderstände, aufzubringen über die Räder, wird bei alter-

nativen Antrieben mit den Wirkungsgraden des Differenzialgetriebes, des Getriebes, des Elektromotors 

und des Inverters verrechnet und erst anschließend zusammen mit der Leistungsanfrage der Neben-

verbraucher von dem Batteriesystem bzw. dem Brennstoffzellensystem zu der Verfügung gestellt. Bei 

konventionellen Antriebssträngen wird eine verringerte Nettoleistung lediglich mit den Wirkungsgraden 

des Differenzialgetriebes und des Getriebes erhöht, bevor diese, zusammen mit dem zusätzlichen Leis-

tungsbedarf, von einem Verbrennungsmotor zu der Verfügung gestellt wird. Da der Nettomehrbedarf 

der Klimatisierung identisch ist, wirkt sich eine Reduzierung des Leistungsbedarfs der Fahrwiderstände 

für die alternativen Antriebsvarianten stärker aus. Das geringe Verhältnis des Energiebedarfs für die 

Antriebstypen BEV, FC-PHEV und FCEV ist somit erklärbar. 
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Abbildung 6-5 Verhältnis des Energiebedarfs mit vs. ohne Nebenverbraucher in Abhängigkeit der Fahr-

strecke, der Jahreszeit und der Antriebsvariante a) Innerorts, b) Außerorts und c) Autobahn 
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Abbildung 6-6 Vergleich des durchschnittlichen Energiebedarfs über der Fahrstrecke der verschiedenen 

Antriebsvarianten des Mittelklassesegments in dem Innerortszyklus unter deutschen Klimabedingungen 

a) BEV, b) FC-REEV, c) FC-PHEV, d) FCEV, e) ICE-G-Fahrzeug und f) ICE-D-Fahrzeug 
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Abbildung 6-7 Vergleich des durchschnittlichen Energiebedarfs über der Fahrstrecke der verschiedenen 

Antriebsvarianten des Mittelklassesegments in dem Außerortszyklus unter deutschen Klimabedingun-

gen a) BEV, b) FC-REEV, c) FC-PHEV, d) FCEV, e) ICE-G-Fahrzeug und f) ICE-D-Fahrzeug 
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Abbildung 6-8 Vergleich des durchschnittlichen Energiebedarfs über der Fahrstrecke der verschiedenen 

Antriebsvarianten des Mittelklassesegments in dem Autobahnzyklus unter deutschen Klimabedingun-

gen a) BEV, b) FC-REEV, c) FC-PHEV, d) FCEV, e) ICE-G-Fahrzeug und f) ICE-D-Fahrzeug 
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6.1.2.2 Saisonaler Energiebedarf in Spanien und in Norwegen 

Die Antriebsstrangvarianten BEV, FCEV und ICE-G-Fahrzeug werden zusätzlich zu deutschen auch 

unter spanischen und unter norwegischen Wetterprofilen analysiert, um den Einfluss des gesamtheitli-

chen Energiebedarfs für unterschiedliche europäische Klimarandbedingungen zu bewerten. Die Abbil-

dung 6-10 auf der Seite 177, die Abbildung 6-11 auf der Seite 178 und die Abbildung 6-12 auf der 

Seite 179 stellen diese für den Innerorts-, für den Außerorts- und für den Autobahnzyklus gegenüber. 

Dabei entsprechen in jeder Abbildung die Diagramme a) dem BEV, c) dem FCEV und e) dem 

ICE-G-Fahrzeug unter spanischen und die Diagramme b) dem BEV, d) dem FCEV und f) dem 

ICE-G-Fahrzeug unter norwegischen Klimarandbedingungen. Die Abbildung 6-9 vergleicht des Weite-

ren den jährlichen Energiebedarf der drei Klimaregionen in dem Innortszyklus, für eine leichtere Bewer-

tung des Einflusses der Klimaregion. 

 

Bei einer Betrachtung des Innerortsprofils zeigt sich deutlich, dass in dem Vergleich zu norwegischen 

in spanischen Wetterbedingungen in den meisten Jahreszeiten ein geringerer Energiebedarf benötigt 

wird. In dem Winter, in dem Frühling und in dem Herbst liegt der durchschnittliche Verbrauchswert un-

terhalb des norwegischen Pendants. Der reduzierte Energiebedarf liegt an wärmeren Klimarandbedin-

gungen, einer somit meist geringeren Temperaturdifferenz der Starttemperaturen der Fahrgastzelle zu 

dessen Komforttemperatur und einer daraus resultierenden, niedrigeren Heizleistung, an besseren an-

fänglichen Komponenteneigenschaften und an niedrigeren Fahrwiderständen. In dem Sommer nehmen 

die Verbrauchswerte in Spanien aufgrund erhöhter Temperaturen und des folglich gesteigerten Kühlbe-

darfs größere Werte an. Speziell in dem Innerortszyklus ist ein hoher Energiebedarf durch eine starke 

Kühlleistung in den Durchschnittswerten sichtbar. Eine permanent hohe, thermische Belastung führt bei 

den beiden Varianten mit der Möglichkeit der Nutzung der Abwärme bei kalten Bedingungen dazu, dass 

der Sommerverbrauch nach ca. vier Kilometern in dem Vergleich mit den anderen Jahreszeiten stetig 

höher liegt. Dass sowohl bei dem FCEV als auch bei dem ICE-G-Fahrzeug zu einem gleichen Zeitpunkt 

der Wechsel des höchsten Verbrauchs von der Jahreszeit Winter zu der Jahreszeit Sommer erfolgt, ist 

ein Sonderfall, da sowohl die thermischen Massen der Energiewandler und deren Effizienz als auch der 

anteilige Abtransport der Abwärme unterschiedlich sind. In dem Außerortsprofil sind die Endwerte der 

durchschnittlichen, spanischen Winter- und Sommerverbräuche des FCEVs und des ICE-G-Fahrzeugs 

auf einem identischen Niveau. Auf der Autobahn liegen die Werte des Sommers unter den Ergebnissen 

des Winters. Der Wechsel der jeweiligen Jahreszeit mit dem höchsten Energiebedarf unterhalb der 

Fahrprofile beruht auf einem abfallenden Anteil der Nebenverbraucher bei steigenden Fahrwiderstän-

den mit einem erhöhten Einfluss des Luftwiderstands. Bei einer Betrachtung des durchschnittlichen Ver-

brauchs der Jahreszeiten unter norwegischen Klimaeigenschaften fällt der Energiebedarf in absteigen-

der Reihenfolge wie folgt aus: Winter, Herbst, Frühling und Sommer. Diese Anordnung resultiert aus 

den kalten Temperaturen in dem Winter, in dem Frühling und in dem Herbst und einer folglich hohen 

Heizleistung in diesen Jahreszeiten. Lediglich in der Jahreszeit Sommer werden wärmere Temperatu-

ren erreicht. Beispielsweise werden in Oslo nur in den Sommermonaten als mittleres, tägliches Maxi-

mum Umgebungstemperaturen höher als 20 °C aufgezeichnet [220]. Durch die moderaten Umgebungs-

temperaturen in der Jahreszeit Sommer fällt die Temperaturdifferenz zu der Solltemperatur der Kabine 

und somit der Heiz- bzw. der Kühlbedarf in dem Sommer am geringsten aus. Der Energiebedarf der 

Jahreszeit Sommer ist in dem Vergleich der Länder Norwegen und Spanien in Norwegen deshalb deut-

lich niedriger als jener in Spanien. 

 

In der Abbildung 6-9 wird der jährliche Durchschnittsverbrauch für die drei Länder für ein Innerortsfahr-

profil verglichen. In dem Diagramm a) ist der Energiebedarf für ein BEV, in dem Diagramm b) ist dieser 

für ein FCEV und in dem Diagramm c) ist dieser für ein ICE-G-Fahrzeug gegenübergestellt. Die darin 

verwendeten, saisonalen Energiebedarfe sind anhand des Anteils an Tagen pro Jahr der jeweiligen 

Jahreszeit gewichtet, um den gemittelten Jahresverbrauch pro 100 km zu erhalten. Aus der Abbil-

dung 6-9 ist zu entnehmen, dass der jährliche Energiebedarf für die wärmste Region, Spanien, für ein 

BEV und ein FCEV permanent und für ein ICE-G-Fahrzeug bis ca. sechs Kilometer am niedrigsten aus-

fällt. Diese Feststellung beruht auf einer geringen Abweichung der Starttemperaturen der Kabine zu 
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deren Solltemperatur bei dem Start der Fahrten, den geringeren Fahrwiderständen bei warmen Tem-

peraturen und einer in dem Vergleich zu der elektrischen Heizung effizienteren (und thermisch limitier-

ten) Kühlleistung. Bei dem Antrieb mit einem Verbrennungsmotor ist die Heizleistung aufgrund des Luft-

heizers begrenzt. Darauf basierend fällt die zu dem Aufwärmen der Fahrgastzelle bereitgestellte Heiz-

leistung in der Klimaregion Norwegen anfänglich geringer als jener der beiden alternativen Antriebe aus. 

Über die Fahrzeit erwärmt sich der Verbrennungsmotor und die benötigte Heizleistung wird über die 

Abwärme des Verbrennungsmotors zu der Verfügung gestellt. Der Einfluss des deutschen Klimas liegt 

aufgrund niedrigerer Temperaturen und darauf basierend höheren Heizleistungen zwischen dem Ein-

fluss des Klimas in Spanien und jenem in Norwegen. In der kältesten Region, Norwegen, ist der Einfluss 

der Nebenverbraucher aufgrund der vorherrschenden kalten Bedingungen und der angenommenen 

Parksituation „Aufgewärmt“ mit einer resultierenden, ausgeprägten Heizleistung für die Antriebsvarian-

ten BEV und FCEV permanent und für das ICE-G-Fahrzeug bis ca. sechs Kilometer am signifikantesten. 
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Abbildung 6-9 Vergleich des durchschnittlichen Energiebedarfs über der Fahrstrecke der verschiedenen 

Antriebsvarianten des Mittelklassesegments in dem Innerortszyklus unter spanischen, unter deutschen 

und unter norwegischen Klimabedingungen a) BEV, b) FCEV und c) ICE-G-Fahrzeug  

 

Da die jeweilige Parksituation, „Aufgewärmt“, „Schatten“ oder „Vorkonditioniert“ die Startbedingungen 

und somit den Energiebedarf beeinflusst, werden die verschiedenen Ausgangssituationen in dem 

nächsten Unterpunkt untersucht und der Einfluss dieser länderspezifisch verglichen und bewertet. 
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Abbildung 6-10 Vergleich des durchschnittlichen Energiebedarfs über der Fahrstrecke der verschiede-

nen Antriebsvarianten des Mittelklassesegments in dem Innerortszyklus unter spanischen und unter 

norwegischen Klimabedingungen a) und b) BEV, c) und d) FCEV und e) und f) ICE-G-Fahrzeug  
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Abbildung 6-11 Vergleich des durchschnittlichen Energiebedarfs über der Fahrstrecke der verschiede-

nen Antriebsvarianten des Mittelklassesegments in dem Außerortszyklus unter spanischen und unter 

norwegischen Klimabedingungen a) und b) BEV, c) und d) FCEV und e) und f) ICE-G-Fahrzeug 
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Abbildung 6-12 Vergleich des durchschnittlichen Energiebedarfs über der Fahrstrecke der verschiede-

nen Antriebsvarianten des Mittelklassesegments in dem Autobahnzyklus unter spanischen und unter 

norwegischen Klimabedingungen a) und b) BEV, c) und d) FCEV und e) und f) ICE-G-Fahrzeug   
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6.1.2.3 Variable Startbedingungen in Deutschland, in Spanien und in Norwegen 

Die Analyse der verschiedenen Startbedingungen, „Aufgewärmt“, „Schatten“ und „Vorkonditioniert“, wird 

anhand der Abbildung 6-13 auf der Seite 181 diskutiert. In dieser sind die drei initialen Bedingungen für 

den in dem Betrachtungsjahr 2015 von dem Nebenverbrauch am höchsten beeinflussten Antrieb, das 

batterieelektrische Fahrzeug, und Fahrzyklus, der Innerortszyklus, in verschiedenen Kombinationen ge-

genübergestellt. 

 

Unter den in Deutschland vorherrschenden Klimarandbedingungen wird zunächst die Parksituation 

„Schatten“ mit der Ausgangssituation „Vorkonditioniert“ verglichen. Die Abbildung 6-13 stellt diese in 

den Diagrammen a) und b) gegenüber. Aus den beiden Darstellungen geht hervor, dass der Energie-

bedarf in dem Zustand „Vorkonditioniert“ aufgrund einer niedrigeren Leistung der Nebenverbraucher 

geringer ausfällt. In dem Gegensatz zu dem Schattenfall sind die Komforttemperaturen bei einem Fahrt-

antritt bereits erreicht. Daraus resultierend wird lediglich eine thermische Leistung für das Halten dieser 

aufgebracht. Niedrigere, initiale Verbrauchswerte sind die Folge. Ein benötigter Energiebedarf für das 

Erreichen des vorkonditionierten Zustands vor dem Start einer Fahrt ist hierbei nicht bilanziert. Für eine 

faire Betrachtung müsste dieser berücksichtigt werden. Wird die Ausgangssituation „Schatten“ mit der 

Ausgangssituation „Aufgewärmt“, Abbildung 6-6 a) auf der Seite 172, verglichen, wird festgestellt, dass 

der Energiebedarf der Jahreszeiten Frühling, Winter und Herbst leicht erhöht ist. In der Jahreszeit Som-

mers ist dies, aufgrund des eingesetzten HV-PTCs mit einer Leistung von 6 kW, anfänglich ebenfalls 

zutreffend. Ab ca. drei Kilometern wird der Energiebedarf der Ausgangssituation „Aufgewärmt“ erreicht. 

Darauffolgend ist der durchschnittliche Verbrauchswert in dem Sommer etwas niedriger. Durch die Aus-

gangsituation „Schatten“ wird der Heizbedarf bei kalten Startbedingungen erhöht, während der Kühlbe-

darf bei warmen Startbedingungen verringert wird. Durch die hohe Heizleistung und das Ausnutzen des 

Kältemittelkreisprozesses ergeben sich die beschriebenen Unterschiede der Ausgangsituationen. 

 

Für eine Untersuchung der Startbedingungen anhand spanischer Klimaeinflüsse, vgl. dazu Dia-

gramm c) und d) der Abbildung 6-13, wird der Energiebedarf für ein Fahrzeug, welches bei Fahrtantritt 

unter Sonneneinfluss geparkt und dadurch aufgewärmt wird mit einem in dem Schatten stehenden Fahr-

zeug verglichen. Bei der Gegenüberstellung der Szenarien zeigt sich, dass der Energiebedarf in dem 

Sommer in dem Schattenfall aufgrund eines weniger aufgeheizten Fahrzeugs niedriger ausfällt. In den 

Jahreszeiten Frühling und Herbst sind die durchschnittlichen Verbrauchswerte der beiden Startbedin-

gungen etwa identisch. Ein geringerer Heizbedarf in der Früh in dem aufgeheizten Zustand hebt sich 

mit einer niedrigeren Kühlleistung an dem Nachmittag in dem Schattenfall annähernd auf. In dem Winter 

wird ein erhöhter Energiebedarf in dem Schattenfall festgestellt. Basierend auf eine, durch fehlende 

Sonneneinstrahlung, kälter angenommene Fahrgastzelle und einer somit größeren Abweichung zu der 

Solltemperatur muss eine höhere Heizleistung zu der Verfügung gestellt werden. Der Energiebedarf 

steigt folglich an und ein erhöhter Mehrbedarf in der Jahreszeit Winter ist damit erklärbar.  

 

Bei einer Betrachtung der Startbedingungen unter norwegischen Klimaeinflüssen werden die Szena-

rien „Aufgewärmt“ und „Vorkonditioniert“ beleuchtet. In den Diagrammen e) und f) der Abbildung 6-13 

ist, aufgrund der sehr kalten Umgebungstemperaturen, ein signifikanter Unterschied der beiden Aus-

gangsbedingungen in dem benötigten Energiebedarf feststellbar. Während die Verbrauchsdifferenz der 

beiden Szenarien für die Jahreszeit Sommer noch moderat ausfällt, wächst diese für die Jahreszeiten 

Frühling und Herbst an und ist in dem Winter am stärksten ausgeprägt. Der Anstieg des Verbrauchsun-

terschieds zwischen den Parksituationen lässt sich mit einer immer größer werdenden Temperaturdif-

ferenz zu der Solltemperatur und einer resultierenden, höheren Heizleistung erklären. Durch eine Vor-

konditionierung muss die Betriebstemperatur anfänglich nicht mehr durch einen hohen Energiebedarf 

erreicht, sondern lediglich während der Fahrt gehalten werden. Dieser Umstand führt dazu, dass der 

initiale Verbrauch sinkt und die realisierbare Reichweite steigt. Der durch eine Vorkonditionierung ge-

wonnene Vorteil während einer Fahrt wird durch eine Verschiebung des Zeitpunkts des Energiebedarfs 

des Aufwärmens in einen stationären, an einem Ladegerät angeschlossenen, Zustand erreicht. Dieser 

ist in dem Diagramm nicht berücksichtigt und muss für einen fairen Vergleich miteinbezogen werden. 
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Abbildung 6-13 Vergleich des durchschnittlichen Energiebedarfs über der Fahrstrecke des BEVs des 

Mittelklassesegments in dem Innerortszyklus für unterschiedliche Startbedingungen unter a) und b) 

deutschen, c) und d) unter spanischen und e) und f) unter norwegischen Klimabedingungen 
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6.1.2.4 Variable Wetterbedingungen in Deutschland 

In dem Rahmen der Analyse des länderspezifischen, saisonalen Verbrauchs und bei den verschiedenen 

Parksituationen werden saisonale Effekte betrachtet. Dabei werden die Klimarandbedingungen und 

Startzeiten nach deren Auftrittswahrscheinlichkeit gewichtet untersucht. Für eine zusätzliche Bewertung 

der Auswirkungen sehr kalter und sehr warmer Ausgangsbedingungen wird folgend der Einfluss extre-

mer Wetterbedingungen auf den Energiebedarf analysiert. Hierbei werden die kältesten bzw. die wärms-

ten 20-%- und 1-%-Wetterprofile der Jahreszeit Winter bzw. Sommer in Relation zu dem durchschnittli-

chen Winter-, dem durchschnittlichen Sommer- und dem durchschnittlichen Jahresbedarf gesetzt. 

 

Die Analyse des Einflusses variabler Wetterbedingungen auf den Energiebedarf in dem Betrachtungs-

jahr 2015 erfolgt anhand definierter Momentaufnahmen und unterschiedlichen Klimarandbedingungen. 

Die dabei gewählten Betrachtungspunkte repräsentieren je ein Kurzstrecken-, ein Mittelstrecken- und 

ein Langstreckenprofil. In dem Innerortszyklus wird bei acht Kilometern, in dem Außerortsfahrprofil bei 

25 Kilometern und während einer Autobahnfahrt bei 50 Kilometern der bis dahin erreichte, durchschnitt-

liche Energiebedarf verglichen. Bei der durchgeführten Analyse werden die unterschiedlichen Wetter-

bedingungen jährlich, durchschnittlicher Winter und durchschnittlicher Sommer, die kältesten bzw. die 

wärmsten 20 % der jeweiligen Jahreszeit und der als Extremfall definierte 1-%-Fall der kältesten bzw. 

der wärmsten Umgebungseigenschaften untersucht. Dabei werden alle Startzeiten nach deren Anteil 

an der Tagesfahrleistung gewichtet. Die Abbildung 6-14 visualisiert die daraus resultierenden Ergeb-

nisse für a) das Kurzstreckenprofil, b) das Mittelstreckenprofil und c) das Langstreckenprofil. An der 

Ordinate der Balkendiagramme ist der durchschnittliche Verbrauchswert auf einhundert Kilometern in 

der Einheit kWh/100 km angegeben. Zusätzlich ist das relative Verhältnis zu dem Energiebedarf ohne 

Nebenverbraucher in den Balken dargestellt. An der Abszisse sind die verschiedenen Klimarandbedin-

gungen aufgetragen. Die witterungsbedingten Resultate sind jeweils für die Fahrzeugvarianten BEV, 

FCEV und ICE-G-Fahrzeug der Mittelklasse unter dem Einfluss der Ausgangsituation „Aufgewärmt“ ge-

zeigt und werden folgend diskutiert. 

 

Wird der Einfluss der verschiedenen Szenarien des Kurzstreckenfahrers betrachtet, wird nach acht Ki-

lometern Innerorts festgestellt, dass der Sommerverbrauch in dem Vergleich zu dem jährlichen Bedarf 

für die Batterievariante deutlich geringer, für das FCEV moderat niedriger und für das Fahrzeug mit 

einem Ottomotor nahezu identisch ist. Der deutliche Unterschied zwischen den Varianten resultiert zu 

dem einen aus den unterschiedlichen Möglichkeiten und Ausnutzungsgraden der Abwärmenutzung. 

Während bei dem Szenario BEV für das Betrachtungsjahr 2015 angenommen wird, dass keine Ab-

wärme genutzt werden kann, können die beiden anderen Varianten diese effizient für die Heizung ein-

setzen. Zu dem anderen fallen die Basiswerte der Verbrauchswerte ohne Nebenverbraucher unter-

schiedlich aus. Daraus resultierend ist der relative Einfluss der Nebenverbraucherleistung beispiels-

weise für das Fahrzeug mit einem Verbrennungsmotor in dem Vergleich zu einem batteriebetriebenen 

Derivat prinzipiell niedriger. Wird allgemein der Einfluss des Winters und jener des Sommers analysiert, 

können generell höhere Energiebedarfe in der kälteren Jahreszeit festgestellt werden. Dies liegt, wie 

bereits in dem Kapitel 6.1.2.1 beschrieben, an den erhöhten Fahrwiderständen, den niedrigeren An-

triebsstrangwirkungsgraden und dem erhöhten Nettoenergiebedarf bei einem Aufwärmen in dem Ver-

gleich zu einer identischen Bruttoleistung des Abkühlens. Werden die verschiedenen Wetterbedingun-

gen der 20 % bzw. der 1 % kältesten bzw. wärmsten Wettereigenschaften des Kurzstreckenfahrers hin-

sichtlich des Einflusses auf den Energiebedarf verglichen, ist feststellbar, dass die Winter-Szenarien 

eine erhöhte Auswirkung besitzen. Während der durchschnittliche Sommerverbrauch relative Energie-

bedarfswerte in dem Vergleich zu dem NEFZ-Verbrauch von 120 % bis 130 % aufweist, liegen die Ext-

remwerte des Sommers noch zwischen 136 % und 164 %. In den Winter-Szenarien erreichen bereits 

die relativen Angaben des durchschnittlichen Winters ein ähnliches bis ein höheres Niveau, 135 % bis 

207 %. Bei der Betrachtung der 1 % kälteste Winterprofile steigen diese auf 150 % bis 371 % weiter an. 

Der hohe Einfluss in den extremen Winter-Szenarien basiert auf einer hohen Heizlast für das Erreichen 

und für das Halten der Komforttemperaturen. Anfänglich steht bei keiner Antriebsvariante eine Abwärme 

zu der Verfügung und die Heizleistung muss über ein elektrisches Heizelement bereitgestellt werden. 
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Bei den beiden alternativen Derivaten, dem BEV und dem FCEV, der Mittelklasse steht dazu ein 6-kW- 

und bei der konventionellen Variante, dem ICE-G-Fahrzeug, ein 2-kW-Heizer für das Aufwärmen der 

Fahrgastzelle zu der Verfügung. Zudem wird, wie in dem Kapitel 5.1.1 beschrieben, das Batteriesystem 

bei Temperaturen kleiner als 0 °C und das Brennstoffzellensystem bei Temperaturen kleiner als 5 °C 

anfänglich mit aufgeheizt. Bei den beiden alternativen Antriebsstrangkonfigurationen fällt der damit ver-

bundene, zusätzliche Energiebedarf verstärkt in das Gewicht, da in dem Vergleich zu der konventionel-

len Variante ein geringerer Basisverbrauch und eine erhöhte Leistungsfähigkeit der elektrischen Zuhei-

zer vorhanden sind. Für das BEV bzw. für das FCEV liegt der Energiebedarf in dem Szenario der käl-

testen 20-%-Winterbedingungen bei 278 % bzw. bei 203 %, während die ICE-G-Fahrzeug-Variante auf-

grund einer niedrigeren elektrischen Heizleistung und einem höheren Basisverbrauch nur 145 % auf-

weist. Bei der Betrachtung der kältesten 1 % der Wetterprofile des Winters steigt der relative Anteil für 

das BEV auf 371 %, für das FCEV auf 257 % und für das ICE-G-Fahrzeug auf 150 % weiter an. Die 

Erhöhung des Energiebedarfs basiert auf einer höheren thermischen Last, auf ineffizienten Komponen-

teneigenschaften, beispielsweise basierend auf erhöhten Reibverlusten, und auf erhöhten Fahrwider-

ständen. Die deutlich stärkere Änderung des Einflusses bei den alternativen Antrieben, von 278 % auf 

371 % bei dem BEV bzw. von 203 % auf 257 % bei dem FCEV, begründet sich aus einer Möglichkeit 

einer weiteren Erhöhung der elektrischen Heizleistung. Während bei dem ICE-G-Fahrzeug bereits in 

dem 20-%-Fall das Maximum des Zusatzheizers abgerufen wird, reduziert sich jene für die Heizung der 

Fahrgastzelle verwendete elektrische Leistung für die BEV- und für die FCEV-Variante in diesem Sze-

nario, da die Komforttemperatur erreicht wird. Bei der 1-%-Betrachtung liegt die volle Heizlast länger 

an. Somit steigert sich die aufgewandte Zusatzleistung für die Klimatisierung der Fahrgastzelle für die 

alternativen Antriebe, während bei dem ICE-G-Fahrzeug diese nahezu identisch bleibt. 

 

Werden die Auswirkungen der Klimarandbedingungen für die beiden Fahrszenarien, Mittelstrecken- 

und Langstreckenfahrer, analysiert, ist ein identisches Verhalten feststellbar. Der relative Einfluss der 

Nebenverbraucher ist dabei aufgrund einer längeren Fahrstrecke und erhöhten Fahrwiderständen ge-

ringer. Besonders ein niedrigerer Anteil des initialen Energiebedarfs für das Erreichen der Solltempera-

turen und das Erreichen der Möglichkeit der Ausnutzung der Abwärme machen sich hier bemerkbar. 

Wird beispielsweise der Mehrverbrauch in dem Außerortsfahrprofil in den verschiedenen Winterfällen 

verglichen, sticht ein deutlich niedrigerer Einfluss für das FCEV in dem Vergleich zu einem Kurzstre-

ckenfahrer heraus. Der verringerte Einfluss der zusätzlichen Nebenverbraucherleistung auf den Ener-

giebedarf resultiert in diesem Fall aus einer Steigerung des Gesamtwirkungsgrads durch das Ausnutzen 

der verfügbaren Abwärme. Durch die unterschiedlichen Auswirkungen der Nebenverbraucher, bedingt 

durch die Abwärmenutzung, wird festgestellt, dass der absolute Verbrauchsunterschied des BEVs zu 

den beiden anderen Antriebsstrangvarianten in dem Winter etwas geringer wird. In dem Sommer ist 

jener, durch die Abwärmenutzung gewonnene, Vorteil obsolet. In dem Sommer steigt der absolute Ener-

giebedarf der verschiedenen Antriebskonfigurationen für das Fahrszenario Langstreckenfahrer nahezu 

identisch an. In dem Fahrprofil Mittelstreckenfahrer erhöht sich der absolute Energiebedarf des 

ICE-G-Fahrzeugs etwas mehr als jener des FCEVs, während sich jener des FCEVs etwas mehr als 

jener des BEVs erhöht. 
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Langstreckenprofil Autobahn Segment 2 - Momentaufnahme bei 50 Kilometern
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Vergleich des Energiebedarfs unter unterschiedlichen Wetterbedingungen
Mittelstreckenprofil Außerorts Segment 2 - Momentaufnahme bei 25 Kilometern
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Vergleich des Energiebedarfs unter unterschiedlichen Wetterbedingungen
Kurzstreckenprofil Innerorts Segment 2 - Momentaufnahme bei 8 Kilometern
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Abbildung 6-14 Vergleich des Energiebedarfs unter unterschiedlichen Wetterbedingungen und unter-

schiedlichen Fahrprofilen a) Kurzstreckenfahrer Innerorts, b) Mittelstreckenfahrer Außerorts und c) 

Langstreckenfahrer Autobahn  
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6.1.3 Fahrzeugflotte 

Der Einfluss der Nebenverbraucher hat, wie bereits gezeigt, ein starkes transientes Verhalten, vgl. dazu 

beispielsweise Abbildung 6-3 b). Folgend wird deshalb die Auswirkung auf eine Fahrzeugflotte mit ei-

nem typischen, deutschen Fahrverhalten analysiert, indem die aus der Verteilung der Fahrleistung re-

sultierenden, unterschiedlichen Energiebedarfe adäquat berücksichtigen werden. Dazu werden die in 

dem Kapitel 3.1.1 ermittelten Verteilungen der Fahrleistungen über der Fahrstrecke der unterschiedli-

chen Fahrprofile für die drei Fahrzeugsegmente herangezogen und der fahrsituationsbezogene Ver-

brauchswert mit dem korrespondierenden Anteil gewichtet. Die Abbildung 6-15 visualisiert die ermittelte 

Verteilung der Fahrleistung. In den vier Säulendiagrammen ist diese für a) das Segment 1, b) das Seg-

ment 2, c) das Segment 3 und d) für das Segment 1 bis 3 dargestellt. Bei der Betrachtung der Dia-

gramme ist zu erkennen, dass sich der Anteil längerer und schnellerer Fahrten von kleinen Fahrzeugen 

hin zu größeren erhöht und sich respektive der Anteil kürzerer und langsamerer Profile verringert. Die 

Verteilung des ersten Segments beruht auf 16 003 Fahrten, jene des zweiten Segments auf 

42 929 Fahrten und jene des dritten Segments auf 4 860 Fahrten. Basierend auf der Anzahl der Fahrten 

wird das Fahrverhalten des zweiten Segments am exaktesten und jenes des dritten Segments am un-

genausten repräsentiert. In dem vierten Diagramm ist die Verteilung der Fahrleistung gewichtet über die 

Segmente dargestellt. Hieraus zeigt sich, dass die Fahrleistung des Segments 2 dominiert. 
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Abbildung 6-15 Fahrleistungsverteilung über der Fahrstrecke für unterschiedliche Fahrprofile für a) das 

Segment 1, b) das Segment 2), c) das Segment 3 und d) das Segment 1 - 3, Daten gefiltert aus [96] 
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Mit dem Ziel einen repräsentativen Flottenverbrauch zu ermitteln, werden zunächst die einzelnen von 

der Jahreszeit, der Startzeit und dem Fahrprofil abhängigen Verbrauchswerte mit der jeweiligen Fahr-

leistung segmentspezifisch gewichtet und anschließend der Energiebedarf der Flotte über den Anteil 

der Segmente an der Fahrleistung ermittelt. Die Streckenlängen je Streckentyp werden in zehn länger 

werdende Bereiche unterteilt, vgl. die Abszissenachse der Abbildung 6-15, und der Energiebedarf wird 

je Abschnitt verrechnet. Die Unterteilung in länger werdende Streckenabschnitte dient der adäquaten 

Abbildung des transienten Einschwingvorgangs der Nebenverbraucherleistung. Durch eine initial fei-

nere Rasterung werden anfänglich höhere Änderungsraten des Energiebedarfs berücksichtigt. 

 

Die aus der Gewichtung der Fahrleistung ermittelten Ergebnisse sind in der Abbildung 6-16 einem, über 

die Fahrleistung der Segmente, gewichteten Zertifizierungsverbrauch und einem, falls vorhandenen, 

Verbrauchswert aus der Datenbank [219] von www.spritmonitor.de51  gegenübergestellt. Mittels dieses 

direkten Vergleichs wird der Mehrbedarf gegenüber der Zertifizierung aufgezeigt und die simulierten 

Flottenverbräuche anhand realer Verbrauchsangaben plausibilisiert. Auf der Ordinate des Balkendia-

gramms der Abbildung 6-16 ist der Energiebedarf in der Einheit kWh/100 km und auf der Abszissen-

achse sind die Antriebsvarianten aufgetragen. In den Balken der gesamtheitlichen Verbrauchswerte ist 

der relative Mehrbedarf gegenüber dem gewichteten Zertifizierungsverbrauch und in jenem der Daten-

bank ist das Verhältnis zu dem simulierten Flottenbedarf gegeben. 

 

1
6
0
 %

1
5
6
 %

1
5
1
 %

1
5
0
 %

1
3
7
 %

1
4
1
 %

9
0
 % 9
4
 %

1
0
0
 %

1
0
1
 %

9
6
 %

0

20

40

60

80

100

BEV FC-REEV FC-PHEV FCEV ICE-G-Fahrzeug ICE-D-Fahrzeug

Antriebsvariante in -

E
n
e
rg

ie
b
e
d
a
rf

 i
n
 k

W
h
/1

0
0
 k

m

Vergleich des Energiebedarfs 
NEFZ gewichtet, Flottenbedarf und realen Angaben

NEFZ gewichtet Flottenverbrauch Reale Angaben Reale Angaben gewichtet

n = 256

n = 1

n = 46 247 n = 42 487

%

% %

% bezogen auf den Zertifizierungsbedarf

% bezogen auf den Flottenbedarf

Antriebsvariante in -  

Abbildung 6-16 Vergleich des Energiebedarfs des gewichteten Zertifizierungsverbrauchs mit dem 

ermittelten Flottenverbrauch und realen Angaben aus [219] 

 

Für eine Ermittlung der Verbrauchswerte aus [219] wird die Fahrzeugvariante auf „Pkw“ gesetzt, die 

Kraftstoffart des jeweiligen Antriebs, das Baujahr von 2013 bis 2017 und eine Mindestfahrleistung von 

1 500 km gefiltert. Die Auswahlkriterien Pkw und Kraftstoffart dienen dazu, der Analyse entsprechende, 

Antriebe zu betrachten. Mit der Eingrenzung des Jahrs der Fahrzeugherstellung wird sichergestellt, 

dass eine vergleichbare Technologie verbaut ist. Mit den geforderten Mindestkilometern wird ein initialer 

Einschwingvorgang der Komponenten ausgeblendet. Für die Ermittlung der Daten für das BEV wird 

zudem eine Mindestleistung von 30 kW gefiltert. Dies wird angewandt, um eine Vielzahl an Hybrid- und 

Plug-In-Fahrzeuge auszuschließen. Da trotz der Filterung eine nicht zu vernachlässigende Menge an 

Plug-In-Varianten in der Datenmenge enthalten sind, werden alle BEV-Angaben zusätzlich manuell ge-

prüft und plausibilisiert. Resultierend werden 256 BEV-Fahrzeuge den drei Segmenten zugeordnet. Die 

in der Restmenge enthaltenen Verbrauchsangaben werden mit der jeweils gefahrenen Kilometeranzahl 

                                                      
51 www.spritmonitor.de ist eine Homepage, welche es Fahrzeugnutzern ermöglicht real erfahrene Kraftstoffver-

brauchsangaben aufzuzeichnen. Durch die Vielzahl der Angaben ist www.spritmonitor.de eine anwendbare Daten-

basis für eine Ermittlung von gesamtheitlichen Energiebedarfen.  
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gewichtet und, sofern ein Ladewirkungsgrad noch nicht berücksichtigt wurde, durch einen fest ange-

nommenen Wirkungsgrad von 85 % geteilt. Durch das angewandte Vorgehen wird sichergestellt, dass 

alle Angaben einen Ladewirkungsgrad beinhalten und die Verbrauchsangaben kilometergewichtet ein-

gehen. Final werden die gewichteten Energiebedarfe der BEV-Segmente mit deren prozentualer Fahr-

leistung multipliziert und der gewichtete Mittelwert der Flotte festgestellt. Für die großen Datenmengen 

des ICE-G-Fahrzeugs, 46 247 Fahrzeughalter, und des ICE-D-Fahrzeugs, 42 467 Fahrzeughalter, kann 

eine manuelle Trennung der Segmente nicht ohne einen erhöhten Aufwand durchgeführt werden. Auf-

grund der großen Datenbasis wird angenommen, dass das darin enthaltene Mobilitätsverhalten jenes 

der deutschen Flotte hinreichend genau repräsentiert. Für die Werte des Brennstoffzellenfahrzeugs lie-

gen zu dem Erhebungszeitpunkt ausschließlich Angaben eines Fahrzeughalters vor. Diese sind, auf-

grund einer zu geringen Stichprobe, nicht ausreichend repräsentativ und dienen deshalb nur als An-

haltspunkt. Generell wird darauf hingewiesen, dass die Verbrauchsangaben aus [219] lediglich für eine 

Plausibilisierung genutzt werden. 

 

Bei einer Betrachtung des gesamtheitlichen Energiebedarfs in dem Vergleich zu den gewichteten 

NEFZ-Angaben fällt auf, dass das Verhältnis der konventionellen Antriebe bei etwa 140 % und jenes 

der alternativen Varianten zwischen 150 % und 160 % liegt. Der größte, relative Unterschied ist, auf-

grund der höchsten Antriebsstrangeffizienz und dem Fehlen der Abwärmenutzung, bei dem BEV-An-

trieb feststellbar. Bei den FC-PHEV- und bei den FC-REEV-Varianten wird angenommen, dass jede 

Fahrt mit einem nahezu vollen Batteriespeicher stattfindet. Darauf basierend erfolgt ein hoher Anteil der 

Fahrleistung rein batterieelektrisch. Aus dem hohen, batteriebetriebenen Fahrleistungsanteil resultiert 

eine niedrige Abwärmenutzung und somit ein erhöhter relativer Verbrauch. Bei der Betrachtung des 

FCEVs fällt die relative Steigerung in dem Kontext der alternativen Antriebe am geringsten aus. Dies 

liegt neben einer Steigerung des Gesamtwirkungsgrads durch die Möglichkeit der Abwärmenutzung 

auch an einem erhöhten Basisverbrauch. Bei den konventionellen Antrieben fällt die relative Steigerung 

der Benzinfahrzeug-Flotte etwas geringer als bei jener der Dieselfahrzeuge aus. Dies liegt zu dem ei-

nem an einem erhöhten Basisverbrauch und zu dem anderen an einer vermehrten Abwärmenutzung. 

 

Bei einer Plausibilisierung der gesamtheitlichen Flottenverbrauchsangaben sticht heraus, dass die 

konventionellen Energiebedarfswerte nahezu identisch den Durchschnittswerten aus der Datenbank 

[219] sind. Die Abweichung des Flottenverbrauchs einer typisch deutschen Privat-Pkw-Flotte bestehend 

aus ICE-G-Fahrzeugen liegt bei 0,4 % und jene bestehend aus ICE-D-Fahrzeugen bei 0,7 %. Durch 

eine hohe Anzahl an Fahrzeugdaten und einer ausgeprägten Existenz aller Fahrzeugklassen wird an-

genommen, dass ein typisch deutsches Mobilitätsverhalten durch die Angaben der Datenbank gut ab-

gebildet wird und die Simulationswerte die Realität gut wiedergeben. Bei der Realangabe aus der Da-

tenbank des FCEVs beruht der festgestellte Energiebedarf lediglich auf einem Nutzer, welcher ein 

Brennstoffzellenfahrzeug der Mittelklasse fährt. Die durchschnittliche Verbrauchsangabe wird folglich 

nur als Anhaltspunkt gewertet. Mit einer Übereinstimmung von 94,1 % zeigt sich dennoch, dass der 

Verbrauch der Flotte auch hier als realistisch eingestuft werden kann, da die Mittelklasse einen domi-

nierenden Anteil der Flottenfahrleistung, 68,5 %, repräsentiert. Der durchschnittliche Energiebedarf der 

256 Fahrzeughalter der Batterievarianten liegt in dem Vergleich zu der simulierten Flotte bei 90 %. Die 

erhöhte Abweichung ist durch eine fehlende Durchdringung aller Fahrzeugklassen begründbar. Wäh-

rend in dem Betrachtungsjahr 2015 das erste Segment bereits viele Elektrofahrzeuge aufweist, sind in 

dem zweiten Segment vor allem Mittelklassevarianten als reine Batteriefahrzeuge existent. Größere 

Fahrzeugvarianten, wie beispielsweise ein SUV-Derivat, sind zu diesem Zeitpunkt nicht als reines BEV 

elektrifiziert. Größere und schwere Segmentklassen sind folglich nicht in die reale Durchschnittsbildung 

mit eingeflossen. Der aus den realen Angaben ermittelte Energiebedarf des zweiten Segments des 

BEVs fällt somit zu gering aus. In dem dritten Segment sind zu dem Erhebungszeitpunkt in der Daten-

bank ausschließlich Verbrauchsangaben verschiedener Modelle der Firma Tesla Inc. präsent. Für eine 

Plausibilisierung der simulierten Energiebedarfe wird eine segmentspezifische Analyse der dedizierten 

Verbrauchswerte durchgeführt. Dabei zeigt sich für das erste Segment eine Übereinstimmung von 

97,9 %, für das zweite Segment 82,8 % und für das dritte Segment 94,1 %. Wird die Steigerung der 

Realangaben der Segmente verglichen, wird deutlich, dass die Angabe in dem zweiten Segment auf-
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grund der beschriebenen, fehlenden Marktdurchdringung zu niedrig ausfällt. Da der Anteil der Fahrleis-

tung des zweiten Segments signifikant, 68,5 %, ist, spiegelt sich der reduzierte Verbrauchswert in dem 

durchschnittlichen Flottenverbrauch verstärkt wider. Wird angenommen, dass bei einer vollen Markt-

durchdringung das Verhältnis des zweiten Segments dem Mittelwert der Übereinstimmung des ersten 

und des dritten Segments entspricht, 96,0 %, ergibt sich eine Deckung des Energiebedarfs der Flotte 

der Datenbank zu der Simulation von 96,2 %. Da prinzipiell bereits in dem ersten Segment und in dem 

dritten Segment gezeigt wurde, dass die simulierten Verbrauchswerte der Segmente mit den realen 

Angaben gut übereinstimmen, wird der simulierte, gesamtheitliche Flottenverbrauch trotz einer Abwei-

chung von 10 % als valide erachtet. 

 

Sowohl das Zertifizierungsprofil als auch die Berücksichtigung der Nebenverbraucher und des Fahrver-

haltens wirken sich auf die verschiedenen Antriebsvarianten unterschiedlich aus. In der Tabelle 6-2 sind 

deshalb die relativen Verbrauchswerte der Antriebsvarianten in dem NEFZ zueinander und der Ta-

belle 6-3 jene unter den beschriebenen Flottenbedingungen herausgearbeitet. Die Reihenfolge der An-

triebsvarianten, aufsteigend nach dem Energiebedarf, ändert sich durch eine Berücksichtigung des Ne-

benverbrauchs nicht. Diese ist, wie in dem Zertifizierungszyklus, BEV, FC-REEV, FC-PHEV, FCEV, 

ICE-D- und ICE-B-Fahrzeug. Bei einer Berücksichtigung der Nebenverbraucher reduziert sich der rela-

tive Abstand der Antriebsvarianten zu dem BEV, da unter anderem für das BEV des Betrachtungs-

jahrs 2015 eine Möglichkeit der Abwärmenutzung fehlt. Das Verhältnis der Energieverbräuche des 

FCEVs zu dem BEV ist in dem NEFZ beispielsweise noch 163,4 %, während dieses unter der Berück-

sichtigung des Einflusses der Nebenverbraucher nur noch 152,8 % beträgt. Prinzipbedingt sinkt das 

Verhältnis des BEV Energiebedarfs zu der jeweiligen anderen Antriebsart, je stärker die Abwärmenut-

zung des anderen Antriebs ausfällt und je höher der Verbrauchswert ohne Nebenverbraucher ist, ab. 

 

Tabelle 6-2 Vergleich des rel. Energiebedarfs der Antriebsstrangvarianten in dem NEFZ 

Rel. Energiebedarf NEFZ BEV FC-REEV FC-PHEV FCEV ICE-G-Fzg ICE-D-Fzg 
BEV 100,0 % 116,4 % 123,4 % 163,4 % 346,0 % 334,4 % 

FC-REEV 85,9 % 100,0 % 106,0 % 140,3 % 297,2 % 287,2 % 
FC-PHEV 81,1 % 94,4 % 100,0 % 132,4 % 280,4 % 271,1 % 

FCEV 61,2 % 71,3 % 75,5 % 100,0 % 211,8 % 204,7 % 
ICE-G-Fahrzeug (Fzg) 28,9 % 33,7 % 35,7 % 47,2 % 100,0 % 96,7 % 
ICE-D-Fahrzeug (Fzg) 29,9 % 34,8 % 36,9 % 48,9 % 103,5 % 100,0 % 

 

Tabelle 6-3 Vergleich des rel. Energiebedarfs der Antriebstrangvarianten mit den Mobilitätsdaten einer 

deutschen Privat-Pkw-Flotte 

Rel. Energiebedarf Flotte BEV FC-REEV FC-PHEV FCEV ICE-G-Fzg ICE-D-Fzg 
BEV 100,0 % 113,4 % 115,8 % 152,8 % 295,1 % 293,5 % 

FC-REEV 88,2 % 100,0 % 102,1 % 134,7 % 260,2 % 258,8 % 
FC-PHEV 86,4 % 98,0 % 100,0 % 132,0 % 254,9 % 253,5 % 

FCEV 65,5 % 74,2 % 75,8 % 100,0 % 193,2 % 192,1 % 
ICE-G-Fahrzeug (Fzg) 33,9 % 38,4 % 39,2 % 51,8 % 100,0 % 99,5 % 
ICE-D-Fahrzeug (Fzg) 34,1 % 38,6 % 39,4 % 52,0 % 100,6 % 100,0 % 

 

Bei der durchgeführten Flottenbetrachtung wird das typisch deutsche Mobilitätsverhalten für die Analyse 

des Einflusses der Nebenverbraucher herangezogen. Dabei werden die unterschiedlichen Startzeiten, 

Fahrtlängen und Streckentypen nach der Fahrleistungsverteilung gewichtet. Die verschiedenen Fahrt-

daten stammen dabei aus der in dieser Arbeit durch die Simulation geschaffenen Datenbank. Mit den 

unterschiedlichen Ausgangsbedingungen und den Streckenprofilen ist neben einer Flottenbetrachtung 

auch eine individuelle Untersuchung nutzerspezifischer Mobilitätsverhalten möglich. Diese wird folgend 

exemplarisch für die Nutzerprofile Kurstrecken-, Mittelstrecken- und Langstreckenfahrer durchgeführt.  
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6.1.4 Nutzerprofile 

Durch die Simulation unterschiedlicher Fahrprofile, Fahrtantrittszeiten, Fahrzeuggrößen und Antriebs-

varianten wurde eine Datenbasis geschaffen, welche es ermöglicht unterschiedliche Nutzerprofile und 

Fahrzeugvarianten hinsichtlich des Energiebedarfs nutzerspezifisch zu analysieren und zu bewerten. 

Für eine Analyse der nutzungsspezifischen Energieumsetzung, müssen lediglich fahrsituationsabhän-

gige Verbräuche unterschiedlicher Nutzer verglichen, oder ein definiertes Nutzerprofil anhand verschie-

dener Antriebsvarianten bewertet werden. Die Tabelle 6-4  enthält, für eine beispielhafte Untersuchung 

des Einflusses des Nutzerverhaltens, drei unterschiedliche Nutzerprofile. Der darin enthaltene Kurzstre-

ckenfahrer (KSF) spiegelt ein Fahrverhalten in einer Stadt mit einer acht Kilometer langen Fahrt an dem 

Morgen und an dem Nachmittag in die Arbeit bzw. zu dem Wohnort und einer abendlichen Fahrt mit 

einer Distanz von zwei Mal zwei Kilometern wider. Das Profil des Mittelstreckenfahrers (MSF) repräsen-

tiert eine 25 Kilometer lange Außerortsfahrt vormittags und nachmittags von Montag bis Freitag, bei-

spielsweise zu der Arbeit und von der Arbeit, und eine vier Kilometer lange Innerortsfahrt hin und zurück, 

beispielsweise eine Fahrt zu einem Supermarkt. Der Langstreckenfahrer (LSF) absolviert täglich eine 

Autobahnfahrt mit einer Länge von 50 Kilometern an dem Morgen und an dem Nachmittag. Zudem legt 

dieser einmal pro Woche eine, in eine Richtung, zehn Kilometer lange Strecke in einem Außerortsprofil 

zurück. Die drei Nutzerprofile werden, wie definiert, gewählt, um ein breites Spektrum verschiedener 

Fahrprofile beispielhaft abzubilden. 

 

Tabelle 6-4 Definition der Nutzerprofile Kurz-, Mittel- und Langstreckenfahrer 

Fahrt Fahrt 1 Fahrt 2 Fahrt 3 
Startzeit Morgen Nachmittag Abend 

Fahrverhalten Montag bis Freitag Montag bis Freitag Einmal die Woche 
Kurzstreckenfahrer 8 km Innerorts 8 km Innerorts 2 km Innerorts 
Mitteldistanzfahrer 25 km Außerorts 25 km Außerorts 4 km Innerorts 
Langstreckenfahrer 50 km Autobahn 50 km Autobahn 10 km Außerorts 

 

Die Abbildung 6-17 auf der Seite 190 visualisiert die Ergebnisse der Nutzerbetrachtung für a) das Seg-

ment 1, b) das Segment 2 und c) das Segment 3. An der Ordinate der Diagramme ist der Energiebedarf 

pro einhundert Kilometer in der Einheit kWh/100 km und an der Abszisse sind die drei Nutzerprofile, 

KSF, MSF und LSF, aufgetragen. Die Resultate für die sechs Antriebsvarianten sind pro Fahrszenario 

als Balken dargestellt. Dabei ist neben dem absoluten Verbrauchswert das Verhältnis des Energiebe-

darfs in Bezug zu dem jeweiligen Energiebedarf des BEVs in Prozent herausgearbeitet.  

 

Werde die drei Segmente untereinander verglichen, ist nahezu immer eine Steigerung des absoluten 

Energiebedarfs erkennbar. Eine Ausnahme davon stellt lediglich die FC-PHEV- und die FC-REEV-Va-

riante in dem Profil LSF dar. Hierbei erhöht sich die rein batterieelektrische Reichweite über die Seg-

mente hinweg und ein gesteigerter Fahrleistungsanteil wird alleinig in dem CD-Modus absolviert. Die 

Erhöhung der rein batterieelektrischen Fahrstrecke hat zu der Folge, dass der Energiebedarf in dem 

Vergleich zu dem kombinieten Betrieb sinkt. Sofern lediglich ein Energiewandler für die Leistungsbe-

reitstellung vorhanden ist, steigt der Energiebedarf in dem Vergleich der Segmente an. 

 

Werden anstatt der Segmente die Fahrprofile betrachtet, fällt auf, dass für alle Antriebsvarianten das 

Profil des MSFs den niedrigsten Verbrauch, bezogen auf einhundert Kilometer, aufweist. Der geringe 

Energiebedarf basiert auf den, in dem Kapitel 6.1.2 herausgearbeiteten, Rahmenbedingungen – mode-

rate Fahrwiderstände, verbrauchseffiziente Lastpunkte, eingeschwungene Leistung der Nebenverbrau-

cher, verbesserten Komponenteneigenschaften und, überwiegend geltend für konventionelle Antriebe, 

eine reduzierte Anzahl an Standphasen und Abbremsvorgängen. Bei den beiden anderen, analysierten 

Fahrszenarien, KSF und LSF, kann keine pauschale Aussage bzgl. des nächst effizientesten Nutzer-

profils getroffen werden. Je nach Segmentklasse und Antriebsvariante ist dies unterschiedlich. Die ver-

schiedenen Einflüsse und die resultierende Reihenfolge werden folgend diskutiert.  
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Abbildung 6-17 Vergleich des Energiebedarfs anhand unterschiedlicher Nutzerprofile und Antriebsvari-

anten a) in dem Segment 1, b) in dem Segment 2 und c) in dem Segment 3 
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Bei einer Analyse der konventionellen Antriebe zeigt sich, dass der relative Mehrbedarf gegenüber der 

Batterievariante in dem Profil KSF am signifikantesten ist. Das Verhältnis des Energiebedarfs zu dem 

BEV reduziert sich über den MSF zu dem LSF merklich. Es wird deutlich, dass der höchste Energiebe-

darf pro einhundert Kilometer in dem Innerortsprofil benötigt wird. Die vergleichbare, hohe Differenz in 

dem Szenario KSF resultiert neben einem generellen Wirkungsgradunterschied der Antriebsvarianten 

unter anderem aus einer fehlenden Möglichkeit einer Rückgewinnung der kinetischen Energie, Reku-

peration, und einem, bezogen auf einhundert Kilometer, merklichen Verbrauch in dem Leerlauf-Betrieb, 

sofern die initialen Bedingungen für eine Start-Stopp-Phase noch nicht erreicht sind. Aufgrund einer 

geringen Fahrstrecke in dem Profil KSF ist auch Letzteres oft zutreffend. Eine fehlende Start-Stopp-Aus-

nutzung kann bei einer Betrachtung der relativen Verbrauchswerte über den Fahrzeugsegmenten nicht 

identifiziert werden. Obwohl für die Variante des ersten Segments keine Start-Stopp-Automatik für das 

Betrachtungsjahr 2015 berücksichtigt wird, sinken die relativen Angaben des zweiten Segments und 

jener des dritten Segments nicht. Ineffiziente Lastpunkte, sowie eine längere Aufwärmphase der größe-

ren Motoren in dem Profil KSF sind dafür verantwortlich. In dem Profil MSF und in jenem des LSFs 

reduziert sich der Brems- und der Standanteil und die Betriebspunkte während der Fahrt sind in einem 

verbrauchseffizienteren Lastspektrum. Folglich verringert sich der relative Mehrverbrauch gegenüber 

dem BEV merklich. Bei den FCEV-Fahrzeugen steigt dieser in dem Profil LSF an. Die auftretende Er-

höhung resultiert aus einer Verschiebung des Betriebspunkts des Brennstoffzellensystems aufgrund 

von temporär konstant geforderten, hohen Leistungen. Je größer das Batterie- und das Brennstoffzel-

lensystem ausgelegt sind, desto niedriger fällt der relative Mehrbedarf aus. Diese Gegebenheit resultiert 

aus einer länger möglichen Glättung einer temporär erhöhten Leistungsanforderung durch eine größere 

Batterie und einer effizienteren Lastpunktverschiebung eines größeren Brennstoffzellensystems. Insge-

samt ist für die alternativen Antriebsvarianten in dem Segment 1 und in dem Segment 2 das Profil LSF 

das verbrauchsinneffizienteste. In dem Segment 3 ist dies nicht zutreffend. Hier besitzt der KSF einen 

leicht erhöhten, absoluten Energiebedarf auf 100 Kilometer. Der Wechsel des Nutzerprofils mit dem 

höchsten Energiebedarf in dem dritten Segment hin zu dem KSF liegt an einer gleichzeitigen Verringe-

rung der Fahrwiderstände, niedriger cw-Wert und verkleinerte Stirnfläche, und den, durch leistungs-

starke Elektromotoren, energieineffizienten Lastpunkten in dem Teillastprofil. 

 

Für eine Bewertung des ermittelten, nutzerspezifischen Verbrauchs in dem Vergleich zu den Zerti-

fizierungswerten wird in der Tabelle 6-5 eine Übersicht gegeben. In dieser ist der relative Energiebe-

darf der Antriebsvarianten für die drei Segmente und Nutzerszenarien eingetragen.  

 

Tabelle 6-5 Rel. Verbrauch verschiedener Nutzerprofile gegenüber dem Zertifizierungsverbrauch 2015 

Antriebsvariante BEV FC-REEV FC-PHEV FCEV 
ICE-G- 

Fahrzeug 
ICE-D- 

Fahrzeug 

S
E

G
 1
 Kurzstreckenfahrer 174,5 % 148,4 % 145,1 % 152,8 % 167,3 % 185,8 % 

Mitteldistanzfahrer 124,0 % 105,0 % 101,3 % 114,5 % 101,2 % 103,2 % 
Langstreckenfahrer 190,3 % 202,2 % 206,9 % 191,2 % 129,1 % 128,1 % 

S
E

G
 2
 Kurzstreckenfahrer 186,9 % 167,5 % 162,7 % 167,1 % 182,2 % 201,1 % 

Mitteldistanzfahrer 127,2 % 113,5 % 107,9 % 114,0 % 106,9 % 110,8 % 
Langstreckenfahrer 192,6 % 172,8 % 190,5 % 183,3 % 131,4 % 128,7 % 

S
E

G
 3
 Kurzstreckenfahrer 190,7 % 178,7 % 172,9 % 173,5 % 215,7 % 208,6 % 

Mitteldistanzfahrer 124,5 % 116,2 % 110,8 % 112,3 % 122,4 % 107,5 % 
Langstreckenfahrer 175,6 % 162,2 % 153,0 % 165,5 % 136,2 % 114,4 % 

 

Aus der dargestellten Tabelle ist zu entnehmen, dass sich für das Szenario des KSF ein minimaler 

Mehrbedarf von 45,1 % und ein maximaler, zusätzlicher Verbrauch von 115,7 % ergeben. In dem Durch-

schnitt, über die Segmente und die Antriebsvarianten, liegt der relative Energiebedarf des Fahrprofils 

Innerorts bei 176,8 %. Die festgestellten, erhöhten Verbrauchswerte resultieren aus einem hohen Anteil 

der Nebenverbraucher, vielen Standphasen, sowie ineffizienten Lastpunkten in dem Innerortsprofil als 



192 Analyse des gesamtheitlichen Energiebedarfs 2015 und 2025 

 

Kapitel 6 

auch aus einem erhöhten Einfluss der anfänglichen Komponenteneigenschaften, beispielsweise erhöh-

ten Reibleistungen. Bei dem angenommenen Fahrprofil des MSFs ist die Steigerung des Energiebe-

darfs gegenüber den erzielten Zertifizierungswerten deutlich niedriger. Maximal beträgt der Mehrbedarf 

27,2 %, durchschnittlich 12,4 % und minimal 1,2 %. Der niedrige Anstieg des Energiebedarfs beruht auf 

einem reduzierten Einfluss der Nebenverbraucher, wenigen Standphasen und effizienten Betriebspunk-

ten in dem Fahrprofil Außerorts. Zudem ist der Einfluss initialer Komponenteneigenschaften niedriger. 

Bei einem Vergleich der Verbrauchswerte des LSFs gegenüber den Zertifizierungswerten erhöht sich 

das Verhältnis wiederum deutlich. Minimal werden 14,4 %, in dem Durchschnitt 64,1 % und maximal 

106,9 % mehr Energie benötigt. Der Anstieg des zusätzlichen Energiebedarfs resultiert hauptsächlich 

aus hohen Fahrwiderständen und den daraus resultierenden Lastspektren.    

 

Werden die verschiedenen Fahrprofile anhand der Segmente analysiert, wird für das Profil des Kurz-

streckenfahrers durchgehend eine Steigerung von der kleinen zu der großen Fahrzeugklassenvariante 

festgestellt. Bei den ICE-G-Fahrzeug-Ausführungen steigt der Energiebedarf beispielsweise von 

167,3 % in dem Segment 1 auf 215,7 % in dem Segment 3 an. Eine Erhöhung zusammen mit der Seg-

mentgröße beruht überwiegend sowohl auf ineffizienten Lastpunkten in dem analysierten Fahrprofil und 

gestiegenen Nebenverbraucherleistungen aufgrund größerer, thermischer Massen der Komponenten 

und der Fahrgastzelle als auch auf einem gestiegenen Einfluss anfänglicher Eigenschaften und deren 

Auswirkungen auf die angewandte Betriebsstrategie, beispielsweise einem Einsatz der Start-Stopp-Au-

tomatik. 

 

Bei einer Untersuchung der relativen Verbrauchswerte des angenommenen Szenarios des Mittelstre-

ckenfahrers in Abhängigkeit der Segmentklassen zeigt sich ein etwa gleichbleibender Einfluss für die 

Antriebsvarianten BEV und FCEV, eine Steigerung des Verhältnisses für die FC-REEV-, die 

FC-PHEV- und die ICE-G-Fahrzeug-Varianten und ein Anstieg von dem Segment 1 auf das Segment 2 

als auch eine Verringerung von dem Segment 2 auf das Segment 3 bei den ICE-D-Fahrzeug-Ausfüh-

rungen. Die in etwa gleichbleibenden Verhältnisse über den Fahrzeugklassen der BEV- und der 

FCEV-Derivate wird mit einem nahezu identischen Energiebedarf ohne den Einfluss der Nebenverbrau-

cher in dem Fahrprofil NEFZ und in dem Zyklus Artemis Außerorts, vgl. hierzu Kapitel 6.1.1, und einem 

somit überwiegend von dem Nebenverbrauch und von den Umgebungsbedingungen abhängigen rela-

tiven Verbrauchswert begründet. Der festgestellte Mehrbedarf der BEVs liegt bei etwa 25 % und jener 

der FCEVs bei etwa 14 %. Die Steigerung des relativen Mehrbedarfs über den Segmenten der 

FC-REEV- und der FC-PHEV-Varianten lässt sich wie folgt begründen. Bei den FC-REEVs und bei den 

FC-PHEVs ist in dem, nach der ECE R 101 berechneten, kombinierten Zertifizierungszyklus eine fest 

definierte Wegstrecke in dem CS-Modus berücksichtigt. In den angewandten Fahrprofilen, KSF, MSF 

und LSF, wird hingegen angenommen, dass die Fahrten jeweils mit einem nahezu vollständig gelade-

nen Batteriesystem stattfinden. Basierend auf einer daraus resultierenden, erhöhten rein batterieelektri-

schen Reichweite ergibt sich ein niedriger Energiebedarf. Mit steigender Fahrzeuggröße nimmt die rein 

batterieelektrisch fahrbare Reichweite zu, während die CS-Reichweite in der Richtlinie ECE R 101 als 

fester Wert angenommen ist. Daraus resultierend verringert sich der Einfluss einer größtenteils reinen 

batterieelektrischen Absolvierung des Fahrprofils MSF über den Segmenten. Der relative Energiebedarf 

ist für eine FC-REEV- bzw. für eine FC-PHEV-Variante des ersten Segments 105,0 % bzw. 101,3 %, 

des zweiten Segments 113,5 % bzw. 107,9 % und für die dritte Fahrzeugklasse 116,2 % bzw. 110,8 %. 

Aufgrund einer geringeren, rein elektrischen Reichweite der PHEV-Varianten ist der Einfluss einer in 

dem Fahrprofil erhöht gewichteten rein batterieelektrischen Reichweite verstärkt ausgeprägt. Resultie-

rend ergibt sich ein niedrigerer, relativer Mehrbedarf bei der Berücksichtigung der Fahrprofile. Bei den 

ICE-G-Fahrzeug-Derivaten steigt der Einfluss der Nebenverbraucher über den Segmenten ebenfalls 

an. In der Fahrzeugvariante des ersten Segments ist für das Betrachtungsjahr 2015 keine 

Start-Stopp-Automatik vorgesehen. In den Standphasen der Fahrprofile läuft somit der Motor. Da in dem 

Gegensatz zu dem Fahrprofil Artemis Außerorts der Anteil der Standzeiten in dem NEFZ vermehrt ist, 

ergibt sich ein erhöhter Verbrauch ohne den Einfluss der Nebenverbraucher, vgl. Kapitel 6.1.1. Ein 

Mehrbedarf in dem Fahrprofil MSF fällt darauf basierend geringer aus. Ab dem zweiten Segment des 
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Betrachtungsjahrs 2015 wird angenommen, dass eine Start-Stopp-Automatik verbaut ist. Der zuvor be-

schriebene Effekt ist dadurch teilweise obsolet und der relative Mehrbedarf erhöht sich von 101,2 % in 

dem Segment 1 auf 106,9 % in dem Segment 2. In dem Vergleich des Segments 2 zu dem Segment 3 

fällt eine deutliche Erhöhung des relativen Energiebedarfs auf 122,4 % auf. Diese Steigerung lässt sich 

durch einen äußerst effizienten NEFZ-Verbrauch der ICE-G-Fahrzeug-Variante in der dritten Fahrzeug-

klasse erklären, vgl. hierzu Kapitel 6.1.1. Bei den ICE-D-Fahrzeug-Ausführungen lässt sich für die ers-

ten beiden Segmente ein ähnliches Verhalten feststellen. Der relative Energiebedarf des Fahrprofils 

MSF ist hier 103,2 % bzw. 110,8 %. In dem dritten Segment sinkt der relative Verbrauchswert in dem 

Vergleich zu dem zweiten Segment und beläuft sich auf 107,5 %. In dem Gegensatz zu der Benzin-Va-

riante des dritten Segments ist der simulierte Verbrauch in dem NEFZ der dritten Fahrzeugklasse mit 

einem Dieselmotor gegenüber den Realangaben der Pkws pessimistischer, vgl. Abbildung 6-2 c) auf 

der Seite 164. Der relative Mehrbedarf fällt dadurch folgerichtig geringer aus. 

 

Bei dem Fahrprofil Langstreckenfahrer nimmt der Einfluss bei vielen Antriebsvarianten über den Seg-

menten ab. Ausschließlich bei dem ICE-G-Fahrzeug, bei dem ICE-D-Fahrzeug und bei dem BEV bleibt 

der relative Mehrbedarf vom ersten Segment zu dem zweiten Segment nahezu identisch und nur bei 

dem ICE-G-Fahrzeug steigt dieser von der zweiten Fahrzeugklasse zu der dritten Fahrzeugklasse an. 

Letzteres lässt sich durch einen in dem Vergleich zu den Realangaben äußerst niedrigen Verbrauchs-

wert des dritten Segments in dem NEFZ erklären. In den restlichen Szenarien nimmt der relative Ener-

giebedarf über den Segmenten ab. Dies ist mit verbesserten Lastpunkten in dem analysierten Langstre-

ckenprofil und, speziell in dem dritten Segment, mit einem niedrigen cw-Wert und einer geringen Stirn-

fläche und somit einem niedrigen Luftwiderstand erklärbar. 
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6.2 Prognosejahr 2025 

Für die Analyse des Energiebedarfs für das Prognosejahr 2025 werden die beiden Antriebsvarianten 

BEV und FCEV herangezogen. Für die Betrachtung wird angenommen, dass sich die Fahrzeug-, die 

Komponenten- und die Thermomanagementeigenschaften, wie in dem Kapitel 3 und in dem Kapitel 5 

beschrieben, entwickeln. Da es sich hierbei um Annahmen handelt, stellen die folgenden Ergebnisse 

ausschließlich Szenarien dar. Bei der Untersuchung des Energiebedarfs für das Prognosejahr 2025 

wird analog dem Vorgehen der Evaluierung für das Betrachtungsjahr 2015 vorgegangen. Zunächst wer-

den unterschiedliche Zyklen ohne den Einfluss der Nebenverbraucher analysiert und folgend der Bedarf 

unter dessen Berücksichtigung für die Artemiszyklen Innerorts, Außerorts und Autobahn für verschie-

dene Jahreszeiten betrachtet. Während für die Beurteilung des zyklusabhängigen Energiebedarfs alle 

drei Segmentklassen miteinbezogen werden, wird für die saisonale Analyse lediglich die Variante der 

Mittelklasse simuliert. Des Weiteren wird für das Szenario „Prognosejahr 2025“ ausschließlich die 

Klimaregion Deutschland untersucht. Eine Diskussion des Einflusses verschiedener Startbedingungen 

und extremer Randbedingungen wird für das Prognosejahr 2025 nicht evaluiert.  

6.2.1 Fahrzyklus 

Die Analyse des Einflusses der verschiedenen Fahrzyklen auf den Energiebedarf der Antriebsvarianten 

BEV und FCEV für das Prognosejahr 2025 erfolgt nahezu analog den Rahmenbedingungen des Be-

trachtungsjahrs 2015. Lediglich für den Wirkungsgrad bei dem Laden des Fahrzeugs wird eine Steige-

rung von 85 % auf 90 % angenommen und für den Zertifizierungszyklus wird anstatt des NEFZs der 

WLTC herangezogen. Die Abbildung 6-18 fasst in einem Säulendiagramm die Ergebnisse für alle drei 

Segmente zusammen. Auf der Ordinate der Darstellung ist der Energiebedarf in der Einheit kWh/100 km 

und auf der Abszisse sind die Fahrzyklen aufgetragen. Die Balkenhöhe spiegelt dabei den absoluten 

Verbrauchswert in dem korrespondierenden Zyklus wider. Für eine optimierte Vergleichbarkeit ist zu-

dem über den FCEV-Balken der relative Verbrauch der Brennstoffzellenvariante bezogen auf das Bat-

teriefahrzeug des gleichen Segments visualisiert. Folgend werden die dargestellten Ergebnisse sowohl 

anhand der Antriebsvariante und anhand des Fahrzykluses als auch in dem Vergleich zu den Ver-

brauchswerten in dem Betrachtungsjahr 2015 diskutiert. 
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% bezogen auf die BEV-Variante

Energiebedarf

2025 / 2015

Zertifizierungszyklus* Artemis Innerorts Artemis Außerorts Artemis Autobahn Artemis kombiniert

SEG1 SEG2 SEG3 SEG1 SEG2 SEG3 SEG1 SEG2 SEG3 SEG1 SEG2 SEG3 SEG1 SEG2 SEG3

BEV ohne LW 107 % 108 % 97 % 93 % 95 % 85 % 89 % 91 % 83 % 91 % 92 % 85 % 91 % 92 % 84 %

BEV mit LW 101 % 102 % 91 % 87 % 89 % 81 % 84 % 86 % 78 % 86 % 87 % 80 % 86 % 87 % 80 %

FCEV 105 % 100 % 89 % 84 % 82 % 77 % 89 % 87 % 81 % 94 % 95 % 87 % 90 % 89 % 82 %

* 2015: NEFZ 2025: WLTC LW: Ladewirkungsgrad

 

Abbildung 6-18 Vergleich des zyklusabhängigen Energiebedarfs der Segmente 1 bis 3 und der Antriebs-

varianten Batterie- und Brennstoffzellenfahrzeug in dem Prognosejahr 2025 

 

Als Erstes wird der Energiebedarf der Antriebsstrangvarianten verglichen. In diesem Zusammen-

hang fällt auf, dass das Brennstoffzellenderivat stetig einen höheren Verbrauchswert aufweist. In dem 

ersten Segment liegt der Mittelwert über den Zyklen bei etwa 66 %, in dem zweiten Segment bei 

etwa 59 % und in dem dritten Segment bei etwa 54 %. Mit größer werdender Fahrzeugklasse nimmt die 
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relative Abweichung somit ab. Für diese Annäherung sind zu dem einen die erhöhten Absolutwerte der 

Verbrauchswerte und zu dem anderen die steigende Anforderung der fahrbaren Reichweite in dem 

Zertifizierungszyklus, durch eine unterschiedliche Entwicklung der spezifischen Energiedichte des Was-

serstofftank- und des Batteriesystems, verantwortlich. Während bei einem Brennstoffzellenfahrzeug le-

diglich ein oder mehrere Wasserstoffspeicher vergrößert oder hinzugefügt werden müssen und die BoP 

nahezu konstant gehalten wird, muss bei einem Batteriefahrzeug für eine erhöhte Reichweite die Bat-

teriekapazität mindestens in dem selben Verhältnis der Reichweiten ansteigen. Da die Energiedichte 

des Wasserstofftanksystems mit größerer Speicherkapazität sich somit tendenziell verbessert, während 

jene des Batteriesystems nahezu konstant bleibt, verändert sich die Massendifferenz der beiden An-

triebsvarianten und die relative Verbrauchsdifferenz nimmt ab. Absolut betrachtet, erreicht die BEV-Aus-

führung minimal 10,2 kWh/100 km (Segment 1 Artemis AO) und maximal 21,8 kWh/100 km (Segment 2 

Artemis AB), während die FCEV-Variante minimal 16,8 kWh/100 km (Segment 1 Artemis AO) und ma-

ximal 35,9 kWh/100 km (Segment 2 Artemis AB) erzielt. 

 

Wird der Einfluss der Fahrzyklen auf den Energiebedarf analysiert, wird festgestellt, dass für alle 

Antriebsvarianten, analog zu dem Betrachtungsjahr 2015, das Fahrprofil Artemis Außerorts am ener-

gieeffizientesten absolviert wird. Nach dem Energiebedarf steigend, folgt anschließend der Zyklus Ar-

temis Innerorts, das Geschwindigkeitsprofil der Zertifizierung, der WLTC, und das Fahrprofil Artemis 

Autobahn. Mit steigender Fahrzeugklasse nimmt der Verbrauch, bis auf in dem Einzelfall des zweiten 

Segments auf das dritte Segment in dem Zyklus Artemis Autobahn, zu. In dem Letztgenannten reduziert 

sich der Energiebedarf pro einhundert Kilometer aufgrund eines stark reduzierten Luftwiderstands und 

dessen dominanten Anteils an dem Gesamtwiderstand in dem Fahrzyklus Artemis Autobahn. Werden 

die Energiebedarfswerte der Artemiszyklen mit dessen Fahrleistungsanteil analog der Studie [97] mit 

Innerorts 30 %, Außerorts 40 % und Autobahn 30 % gewichtet, wie bereits in dem Betrachtungs-

jahr 2015 angewandt, wird ein fahrleistungsgewichteter, kombinierter Artemisverbrauch festgestellt. Der 

gewichtete Energiebedarf ist für alle Segmente und alle Antriebsvarianten etwas höher als jener in dem 

Zertifizierungszyklus. Durchschnittlich liegt das Verhältnis fahrleistungsgewichteter, kombinierter Arte-

misverbrauch zu Zertifizierungsverbrauch bei ca. 108 %. 

 

Für eine Vergleichbarkeit der ermittelten Energiebedarfswerte für das Prognosejahr 2025 mit jenen 

des Betrachtungsjahrs 2015 ist das Verhältnis dieser in der Tabelle 6-6 dargestellt. Die Tabelle visu-

alisiert für die Batteriefahrzeugvarianten das Verhältnis der Verbrauchswerte des Prognosejahrs 2025 

zu dem Betrachtungsjahr 2015 mit und ohne Berücksichtigung des Ladewirkungsgrads (LW) und für 

das Brennstoffzellenfahrzeugvariant das Verhältnis Prognosejahr 2025 zu dem Betrachtungsjahr 2015. 

 

Tabelle 6-6 Vergleich des Energiebedarfs 2025 mit 2015 in unterschiedlichen Zyklen  

1
7
2
 %

1
6
9
 %

1
5
6
 %

1
6
4
 %

1
7
5
 %

1
6
9
 %

1
6
0
 %

1
5
2
 %

1
5
7
 %

1
6
5
 %

1
6
6
 %

1
5
6
 %

1
4
9
 %

1
5
2
 %

1
5
7
 %

0

15

30

45

60

WLTC Artemis
Innerorts

Artemis
Außerorts

Artemis
Autobahn

Artemis
kombiniert

E
n
e
rg

ie
b
e
d
a
rf

 
in

 k
W

h
/1

0
0
 k

m

Zyklus in -

Zyklusabhängiger Energiebedarf in kWh/100 km
Segment 1, Segment 2 und Segment 3 2025

BEV Seg-1 FCEV Seg-1 BEV Seg-2 FCEV Seg-2 BEV Seg-3 FCEV Seg-3

% bezogen auf die BEV-Variante

Energiebedarf

2025 / 2015

Zertifizierungszyklus* Artemis Innerorts Artemis Außerorts Artemis Autobahn Artemis kombiniert

SEG1 SEG2 SEG3 SEG1 SEG2 SEG3 SEG1 SEG2 SEG3 SEG1 SEG2 SEG3 SEG1 SEG2 SEG3

BEV ohne LW 107 % 108 % 97 % 93 % 95 % 85 % 89 % 91 % 83 % 91 % 92 % 85 % 91 % 92 % 84 %

BEV mit LW 101 % 102 % 91 % 87 % 89 % 81 % 84 % 86 % 78 % 86 % 87 % 80 % 86 % 87 % 80 %

FCEV 105 % 100 % 89 % 84 % 82 % 77 % 89 % 87 % 81 % 94 % 95 % 87 % 90 % 89 % 82 %

* 2015: NEFZ 2025: WLTC LW: Ladewirkungsgrad  
 

Trotz einer steigenden Reichweitenanforderung für die Auslegung der Fahrzeugvarianten des Progno-

sejahrs 2025 sinkt der Energiebedarf in dem Vergleich mit jenem des Betrachtungsjahrs 2015 für fast 

alle Zyklen. Lediglich bei einer Betrachtung des Zertifizierungsverbrauchs für das Segment-1- und das 

Segment-2-Fahrzeug des BEVs und für das Segment-1-Fahrzeug des FCEVs erhöht sich die benötigte 

Energiemenge. Der Anstieg der Verbrauchswerte pro 100 Kilometer resultiert aus dem Wechsel des 

Zertifizierungszykluses von dem NEFZ zu dem WLTC. Das Geschwindigkeitsprofil des Fahrprofils des 

Prognosejahrs 2025 ist in dem Gegensatz zu jenem des Betrachtungsjahrs 2015 dynamischer und be-

inhaltet erhöhte Leistungsanforderungen. Für die restlichen Zyklen reduziert sich der Energiebedarf 

trotz einer geforderten Reichweitenerhöhung und einer teilweise erhöhten Fahrzeugmassen (BEV Seg-

ment 1 und BEV Segment 2) aufgrund insgesamt sinkender Fahrwiderstände und der berücksichtigten 
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Effizienzsteigerung der Antriebsstränge. Bei dem BEV ist zudem der um 5 % gesteigerte Ladewirkungs-

grad bemerkbar. Über die Fahrzyklen NEFZ/WLTC, Artemis Innerorts, Artemis Außerorts und Artemis 

Autobahn reduziert sich der Energiebedarf durchschnittlich für die Batterie- bzw. für die Brennstoffzel-

lenvariante in dem ersten Segment auf 90 % bzw. auf 93 %, in dem zweiten Segment für beide Varian-

ten auf 91 % und in dem dritten Segment auf 83 % bzw. auf 84 %. Die signifikanteste, relative Reduzie-

rung erfolgt somit in dem größten Fahrzeugsegment. Dieser Effekt beruht, unter anderem, auf der 

höchsten Verringerung der Karosseriemasse und einem deutlicheren Einfluss der Komponentenent-

wicklung des Antriebsstrangs. Wird jener über der Fahrleistung gewichtete Energiebedarf der Artemis-

zyklen betrachtet, ist eine etwas höhere Reduzierung erkennbar. Dies resultiert sowohl aus einer höhe-

ren Gewichtung des Zyklus mit dem niedrigsten Verbrauch, dem Artemis Außerorts, als auch aus einer 

Vernachlässigung des Zertifizierungszyklus und dessen Wechsel des Fahrprofils. 

 

Insgesamt wird für die Batterie- und für die Brennstoffzellenvarianten trotz gesteigerter Reichweitenan-

forderung eine Verbrauchsreduzierung durch gesunkene Fahrwiderstände und gestiegene Antriebsef-

fizienzen festgestellt. Anzumerken ist dabei, dass die fahrbare Reichweite der Batteriefahrzeuge in dem 

Zertifizierungszyklus für das erste Segment um ca. 150 km und für das zweite und für das dritte Seg-

ment um ca. 100 km geringer als jene des Brennstoffzellenderivats ausfällt. Folglich sind nicht alle Fahr-

szenarien identisch fahrbar. Beispielsweise könnte bei einer Langstreckenfahrt unter dem Einfluss der 

Nebenverbraucher ein erneuter Stopp für das Aufladen des Batteriesystems benötigt werden. Das Bat-

teriefahrzeug hätte in diesem Betrachtungsfall diesbezüglich Nachteile. Folgend wird deshalb der sai-

sonale Energiebedarf unter deutschen Witterungsbedingungen für die drei Fahrprofile Innerorts, Außer-

orts und auf der Autobahn analysiert, um etwaige Szenarien zu bewerten. 

6.2.2 Saisonaler Energiebedarf in Deutschland 

Für die Analyse des saisonalen Energiebedarfs unter deutschen Wetterbedingungen der Antriebsvari-

anten BEV und FCEV für das Szenario Prognosejahr 2025 wird annähernd analog der Methodik für das 

Betrachtungsjahr 2015 vorgegangen. Als Startbedingung wird die Parksituation „Aufgewärmt“ herange-

zogen, ein Ladewirkungsgrad von 90 % wird angenommen und ein nahezu volles Batteriesystem für 

alle Fahrtantritte wird verwendet. Die Abbildung 6-20 auf der Seite 198 stellt die resultierenden Ergeb-

nisse der Betrachtung dar. Diese werden folgend detailliert diskutiert. 

 

In den Diagrammen a) bis f) sind die Innerorts-, die Außerorts- und die Autobahnergebnisse für die 

Antriebsvarianten BEV, a), c) und e), und FCEV, b), d) und f), zu sehen. Dabei ist analog zu der Fest-

stellung aus der Analyse des Energiebedarfs für das Betrachtungsjahr 2015 erkennbar, dass der Zyklus 

Innerorts, gefolgt von dem Außerorts- und von dem Autobahnprofil, den höchsten Einfluss der Neben-

verbraucher aufweist. Dies lässt sich, wie bereits für das Betrachtungsjahr 2015 detailliert beschrieben, 

hauptsächlich durch die niedrigste Durchschnittsgeschwindigkeit des Fahrzykluses und einen, auf ein-

hundert Kilometer bezogenen, hohen Anteil der Nebenverbraucherleistung erklären. Zudem ist eine 

identische Reihenfolge des Einflusses der saisonalen Bedingungen feststellbar. In dem Winter wird auf-

grund der geringsten Temperaturen ein ausgeprägter Heizbedarf benötigt. Zudem müssen die höchsten 

Fahrwiderstände mit den niedrigsten, initialen Komponenteneffizienzen überwunden werden. Aus die-

sen Gründen ist die kälteste Jahreszeit, auch für das Prognosejahr 2025, am energieintensivsten. Der 

Herbst und der Frühling sind, analog zu dem Betrachtungsjahr 2015, auf einem identischen Niveau. Der 

Energiebedarf der beiden Jahreszeiten liegt teilweise etwas über oder gleichauf mit den Verbrauchs-

werten des Sommers. Der Einfluss des Heizbedarfs fällt für die Brennstoffzellenvariante aufgrund einer, 

über der Fahrtdauer nutzbar werdenden, Abwärme mit steigender Fahrstrecke geringer aus. Besonders 

in dem Innerortsprofil in dem Diagramm b) ist eine gesteigerte Gesamteffizienz deutlich erkennbar. Für 

das Batteriefahrzeug ist für das Szenario „Prognosejahr 2025“ ein Wärmepumpensystem implementiert. 

Mit diesem wird, bei einer ausreichenden Erwärmung der Kühlmittelkreisläufe, ebenfalls die Abwärme 

der Komponenten effizient genutzt. In dem Innerortsprofil ist dies jedoch nicht oder nur geringfügig fest-

stellbar. Hierbei sind die benötigte Fahrleistung und die damit verbundene Verlustleistung nicht ausrei-

chend, um eine Nutzung der Abwärme zu ermöglichen. Dennoch ist erkennbar, dass der initiale Ener-

giebedarf aufgrund des modifizierten Thermomanagements, gegenüber dem Betrachtungsjahr 2015, 
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gering ausfällt. Der reduzierte Anfangsverbrauch resultiert aus der limitierten Leistung des elektrischen 

Luft-Heizers. Dieser ist auf zwei Kilowatt, vergleichbar einer konventionellen Ausführung, begrenzt und 

stellt somit initial weniger Wärme zu der Verfügung. In dem Vergleich zu dem Aufbau des Betrachtungs-

jahrs 2015 wird deshalb eine geringere Energiemenge in dem betrachteten Zeitintervall umgewandelt. 

Aufgrund einer hohen Effizienz des Antriebsstrangs ist die Ausnutzung der Abwärme auch in dem Au-

ßerorts- und in dem Autobahnprofil gemittelt über die Jahreszeiten nur schwer identifizierbar. Dies be-

ruht, unter anderem, darauf, dass die Temperaturerhöhung der Kühlmittelkreisläufe erst während der 

Fahrt erfolgt und der Einschwingvorgang der Kabinenklimatisierung bzw. der Nebenverbraucherleistung 

bereits fortgeschritten ist, vgl. Abbildung 6-4 a) auf der Seite 168. Somit erfolgt ein Großteil der benö-

tigten Energiemenge für das Temperieren der Fahrgastzelle elektrisch und eine mögliche Reduzierung 

des Energiebedarfs fällt, aufgrund des zu diesem Zeitpunkt dominanten Anteils der Fahrwiderstände, 

moderat aus. Anzumerken ist hierbei, dass dieses Verhalten stark abhängig von dem Aufbau und der 

angewandten Betriebsstrategie des Thermomanagements ist. Somit wirkt sich eine modifizierte Lösung 

oder eine angepasste Nutzung der Wärmepumpe stark unterschiedlich auf den Energiebedarf aus. 

 

Für eine vereinfachte Analyse stellt die Abbildung 6-19 den Einfluss der Nebenverbraucher auf den 

Energiebedarf für verschiedene Stützstellen dar. In dieser ist das Verhältnis der Verbrauchswerte unter 

dem Einfluss der Wetterbedingungen zu jenem Verbrauchswert bei 25 °C und ohne zusätzliche Neben-

verbraucher abgebildet. Auf der x-Achse ist für die drei Fahrprofile Artemis Innerorts, Artemis Außerorts 

und Artemis Autobahn jeweils die Streckenlänge bei 10 Minuten, 30 Minuten und bei 60 Minuten zu 

sehen. In den Stützstellen sind die Verbrauchswerte der Jahreszeiten Winter, Frühling, Sommer und 

Winter enthalten. In Dunkelblau sind die Ergebnisse für das BEV und in Hellblau jene für das FCEV 

abgebildet. Mit einer steigenden Fahrtdauer sinkt der Einfluss des zusätzlichen Energiebedarfs. Dies 

ist, wie bereits für das Bertachtungsjahr 2015, anhand des Einschwingvorgangs der Nebenverbraucher-

leistung und der Fahrwiderstände erklärbar. Zudem visualisiert das Diagramm den Sachverhalt erneut, 

dass der relative, zusätzliche Energiebedarf absteigend nach der Reihenfolge wie folgt ausfällt: Artemis 

Innerorts, Artemis Außerorts und Artemis Autobahn. Auch hier erfolgt die Begründung analog dem Be-

trachtungsjahr 2015. Aus niedrigeren Geschwindigkeiten und aus niedrigen Verbrauchswerten ohne 

den Einfluss der Nebenverbraucher resultiert eine hohe Abhängigkeit von diesen. Für das Prognose-

jahr 2025 ist die erste Stützstelle in dem Fahrprofil Innerorts zusätzlich von besonderem Interesse. Bei 

dieser liegt das Verhältnis der Verbrauchswerte mit und ohne Nebenverbraucher in dem Gegensatz zu 

dem Betrachtungsjahr 2015 für das FCEV immer über jenem des BEVs. Diese Gegebenheit resultiert 

aus dem geänderten Thermomanagement des BEVs. 
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Abbildung 6-19 Verhältnis des Energiebedarfs mit vs. ohne Nebenverbraucher in Abhängigkeit der Fahr-

strecke, der Jahreszeit und der Antriebsvariante Innerorts, Außerorts und auf der Autobahn in dem 

Prognosejahr 2025 
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Abbildung 6-20 Vergleich des durchschnittlichen Energiebedarfs über der Fahrstrecke der verschiede-

nen Antriebsvarianten des Mittelklassesegments unter  verschiedenen Zyklen und unter deutschen 

Klimabedingungen a), c) und e) BEV und b), d) und f) FCEV 
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Wie bereits für das Betrachtungsjahr 2015 kann über die situativen Verbrauchswerte ein Nutzerprofil 

abgebildet und analysiert werden. In dem folgend wird dies für das Prognosejahr 2025 durchgeführt. 

6.2.3 Fahrzeugflotte und Nutzerprofile 

Nahezu analog zu dem Betrachtungsjahr 2015 wird der Einfluss einer Fahrzeugflotte mit einem typi-

schen, deutschen Fahrverhalten und jener von verschiedenen Nutzerprofilen für die beiden Antriebsva-

rianten BEV und FCEV analysiert. Dazu wird zunächst der gewichtete Flottenverbrauch mittels der Ver-

teilung der Fahrleistung des zweiten Segments 2 ermittelt und anschließend der Energiebedarf jener, 

in der Tabelle 6-4 auf der Seite 189, definierter Nutzerprofile, Kurzstrecken-, Mittelstrecken- und Lang-

streckenfahrer, festgestellt. Die Abbildung 6-21 stellt die resultierenden Ergebnisse der Analyse dar. In 

dieser sind sowohl die absoluten Werte des Energiebedarfs und die erzielbaren Reichweiten durch ver-

schiede Höhen der Balken als auch ein relativer Vergleich bezogen auf die Batteriefahrzeugvariante in 

Prozent in den Balken des FCEVs enthalten. Auf der linken Ordinate ist der Energiebedarf in der Ein-

heit kWh/100 km und auf der rechten Ordinate ist die Reichweite in km aufgetragen. Das Fahrverhalten 

des Prognosejahrs 2025 wird identisch jenem des Betrachtungsjahrs 2015 angenommen, vgl. dazu Ka-

pitel 6.1.3 und Kapitel 6.1.4. Folgend wird zunächst der Energiebedarf für das Prognosejahr 2025 dis-

kutiert. Anschließend wird das Verhältnis zu dem Betrachtungsjahr 2015 untersucht und final wird der 

Einfluss des Energiebedarfs auf die Reichweite für das Prognosejahr 2025 analysiert. 
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Abbildung 6-21 Vergleich des Energiebedarfs und der Reichweite anhand unterschiedlicher Fahrprofile 

und unterschiedlicher Antriebsvarianten in dem Segment 2 in dem Prognosejahr 2025 

 

Mit etwas weniger als 15,0 kWh/100 km weist der Zertifizierungszyklus für das BEV den geringsten 

Energiebedarf auf einhundert Kilometer auf. Für die FCEV-Variante ist das energieeffizienteste Fahr-

profil jenes des MSFs. Der dabei erzielte Verbrauchswert von ca. 22,5 kWh/100 km liegt etwas unter-

halb jenem des WLTCs. Der Energiebedarf des Fahrverhaltens der Flotte des zweiten Segments liegt 

für beide Varianten über den Werten des MSFs und etwas unterhalb des Fahrprofils des KSFs und des 

LSFs. Bei dem BEV werden knapp 20,0 kWh/100 km und bei dem FCEV ca. 32,0 kWh/100 km für das 

Fahrverhalten der Flotte ermittelt. In dem Szenario des KSFs wird in dem Vergleich dazu eine höhere 

Energiemenge für die Überwindung der gleichen Distanz benötigt. Für das BEV steigt der Verbrauchs-

wert auf etwa 22,5 kWh/100 km und für das FCEV auf etwa 34,0 kWh/100 km an. In dem Fahrprofil 

MSF werden niedrigere Energiemengen für das Fahren von einhundert Kilometer benötigt. Das Batte-

riefahrzeug der Mittelklasse benötigt ca. 15,5 kWh und das Brennstoffzellenfahrzeug ca. 22,5 kWh. Wird 

das Fahrprofil des LSFs betrachtet, steigen die Energiebedarfswerte in dem Vergleich zu den anderen 

Szenarien auf ein Maximum an. Der Maximalwert der Batterievariante liegt bei etwa 24,0 kWh/100 km 

und jener der Brennstoffzellenvariante bei etwa 39,0 kWh/100 km. 



200 Analyse des gesamtheitlichen Energiebedarfs 2015 und 2025 

 

Kapitel 6 

Die folgenden drei Tabellen geben eine Übersicht über die ermittelten Verbrauchswerte und deren Ver-

hältnisse zu dem Status Quos des Betrachtungsjahrs 2015 wieder. In diesen sind die Resultate der 

Zertifizierungszyklen, jene des Fahrverhaltens der Flotte des zweiten Segments und jene der Nutzer-

verhalten KSF, MSF und LSF für das jeweilige Analysejahr enthalten. In der Tabelle 6-7 sind die BEV- 

und in der Tabelle 6-8 auf der Seite 201 sind die FCEV-Verbrauchswerte und deren Verhältnis gegen-

übergestellt. Die Tabelle 6-9 auf der Seite 201 weist das Verhältnis des Brennstoffzellenderivats gegen-

über dem Batteriederivat des Betrachtungsjahrs 2015 und jenes des Prognosejahrs 2025 aus. 

 

Bei einem Vergleich der Batterievarianten zeigt sich, dass sich der Zertifizierungsverbrauch des Prog-

nosejahrs 2025 gegenüber jenem des Betrachtungsjahrs 2015 auf 102 % erhöht ist. Die festgestellte 

Erhöhung liegt an einem Wechsel des Zertifizierungszykluses, von dem NEFZ zu dem WLTC, und an 

den veränderten Fahrzeugeigenschaften, vgl. Kapitel 6.2.1. Durch diese Anpassungen wird die ange-

nommene Verbesserung des Ladewirkungsgrads von 85 % auf 90 % überkompensiert. Für das BEV 

des zweiten Segments des Betrachtungsjahrs 2015 werden 13,8 kWh/100 km und für jenes des Prog-

nosejahrs 2025 werden 14,1 kWh/100 km als Zertifizierungswert ermittelt. Sowohl bei den verschiede-

nen Nutzerprofilen als auch bei jenem, aus der MiD-Studie erarbeiteten, typischen, deutschen Fahrver-

halten wird eine Reduzierung des Energiebedarfs für das Prognosejahr 2025 festgestellt. Die Verringe-

rung des Verbrauchs liegt in dem Durchschnitt bei 11,5 %. Bei den betrachteten Szenarien bleibt das 

hinterlegte Streckenprofil in dem Gegensatz zu den Zertifizierungszyklen identisch. Die erzielbare Re-

duzierung des Verbrauchs resultiert aus den gestiegenen Wirkungsgraden der Komponenten, aus ver-

änderten Fahrzeugeigenschaften und aus einem erhöhten Ladewirkungsgrad. Für das Fahrverhalten 

der Flotte des zweiten Segments werden in dem Prognosejahr 2025 19,9 kWh/100 km anstatt 

22,5 kWh/100 km benötigt. Dies entspricht einer Reduzierung um 11,7 % auf 88,3 % des Energiebe-

darfs des Betrachtungsjahrs 2015. Bei dem Fahrprofi KSF reduziert sich der Verbrauch von 

25,8 kWh/100 km in dem Betrachtungsjahr 2015 auf 23,0 kWh/100 km in dem Prognosejahr 2025, bei 

dem Szenario MSF verringert sich jener von 17,6 kWh/100 km in dem Betrachtungsjahr 2015 auf 

15,4 kWh/100 km in dem Prognosejahr 2025 und bei dem Fahrprofil LFS nimmt der Energiebedarf von 

26,6 kWh/100 km in dem Betrachtungsjahr 2015 auf 23,7 kWh/100 km in dem Prognosejahr 2025 ab. 

Die Verbrauchswerte verringern sich somit auf 89,0 % für einen KSF, auf 87,6 % für einen MSF und auf 

89,1 % für einen LSF. Aufgrund eines nahezu konstanten Zertifizierungsverbrauchs und einer Reduzie-

rung des Energiebedarfs der verschiedenen Fahrprofile verringert sich die Differenz der Verbrauchs-

werte zwischen dem Zertifizierungszyklus und den anderen Fahrszenarien. Der Mehrbedarf der Fahr-

zeugflotte des zweiten Segments gegenüber dem Zertifizierungsverbrauch reduziert sich von 63 % in 

dem Betrachtungsjahr 2015 auf 41 % in dem Prognosejahr 2025. Der KSF benötigt anstatt 87 % in dem 

Betrachtungsjahr 2015 nur noch 63 % in dem Prognosejahr 2025 mehr Energie. In dem Szenario des 

MSFs reduziert sich der Mehrbedarf von 27 % in dem Betrachtungsjahr 2015 auf 9 % in dem Progno-

sejahr 2025 und bei dem Fahrprofil des LSFs verringert sich der Mehrbedarf von 93 % in dem Betrach-

tungsjahr 2015 auf 68 % in dem Prognosejahr 2025. In dem Mittel wird der zusätzliche Energiebedarf 

um 22,3 % gesenkt. 

 

Tabelle 6-7 Vergleich des Energiebedarfs für das Betrachtungsjahr 2015 und das Prognosejahr 2025 

anhand des BEVs Seg-2 

Fahrprofil 
Seg-2 

2015: NEFZ 
2025: WLTC 

MiD-Seg-2-
Flotte 

Kurzstre-
ckenfahrer 

Mittelstre-
ckenfahrer 

Langstre-
ckenfahrer 

Einheit 

BEV 
2015 

13,8 22,5 25,8 17,6 26,6 kWh/100km 

BEV 
2025 

14,1 19,9 23,0 15,4 23,7 kWh/100km 

BEV 
2025/2015 

102,0 % 88,3 % 89,0 % 87,6 % 89,1 % - 

 

Anhand der Tabelle 6-8 auf der Seite 201 wird die Entwicklung des Energiebedarfs für die Fahrzeug-

variante FCEV für das zweite Segment für die verschiedenen Fahrszenarien und den jeweils gültigen 
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Zertifizierungszyklus bewertet. Wird zunächst letztgenanntes Fahrprofil verglichen, wird festgestellt, 

dass der Zertifizierungswert des Betrachtungsjahrs 2015 mit jenem des Prognosejahrs 2025 nahezu 

identisch ist. Obwohl sich sowohl die Fahrzeug- als auch die Komponenteneigenschaften verbessern, 

reduziert sich der Energiebedarf nicht signifikant. Dies resultiert, wie bereits für die BEV-Variante be-

schrieben, aus dem Wechsel des Zertifizierungszykluses von dem NEFZ zu dem WLTC. Bei den ande-

ren vier Fahrprofilen, Fahrverhalten der Flotte des zweiten Segments, KSF, MSF und LSF, verringert 

sich der Energiebedarf in dem Durchschnitt auf 90,6 %, was einer Reduzierung um 9,4 % entspricht. 

Bei der Betrachtung des Fahrverhaltens der Flotte des zweiten Segments reduziert sich der Energiebe-

darf von 34,4 kWh/100 km in dem Betrachtungsjahr 2015 auf 31,5 kWh/100 km in dem Prognose-

jahr 2025. Dies entspricht einer Reduzierung um 8,5 % auf 91,5 % des Verbrauchswerts des Betrach-

tungsjahrs 2015. Für das Fahrszenario des KSF wird ein Energiebedarf von 34,2 kWh/100 km in dem 

Prognosejahr 2025 anstatt 37,9 kWh/100 km in dem Betrachtungsjahr 2015, für einen MSF 

22,6 kWh/100 km in dem Prognosejahr 2025 anstatt 25,8 kWh/100 km in dem Betrachtungsjahr 2015 

und für einen LSF 38,9 kWh/100 km in dem Prognosejahr 2025 anstatt 41,6 kWh/100 km in dem Be-

trachtungsjahr 2015 erreicht. Die Verbrauchswerte reduzieren sich somit auf 90,2 %, auf 87,3 % und 

auf 93,7 % für einen KSF, einen MSF und einen LSF. Wird das Fahrverhalten der Flotte des zweiten 

Segments in Relation zu dem Zertifizierungsverbrauch analysiert, wird anstatt eines Mehrbedarfs von 

52 % in dem Betrachtungsjahr 2015 ein zusätzlicher Verbrauch von 39 % in dem Prognosejahr 2025 

festgestellt. Für das Fahrprofil des KSFs ändert sich der zusätzliche Bedarf von 67 % in dem Betrach-

tungsjahr 2015 auf 51 % in dem Prognosejahr 2025, für einen MSF ändert sich dieser von 14 % in dem 

Betrachtungsjahr 2015 auf 0 % in dem Prognosejahr 2025 und für einen LSF verringert sich jener von 

83 % in dem Betrachtungsjahr 2015 auf 72 % in dem Prognosejahr 2025. Durchschnittlich wird der re-

lative Mehrbedarf der Fahrprofile um 13,5 % gegenüber jenem des Betrachtungsjahrs 2015 gesenkt. 

 

Tabelle 6-8 Vergleich des Energiebedarfs für das Betrachtungsjahr 2015 und das Prognosejahr 2025 

anhand des FCEVs Seg-2 

Fahrprofil 
Seg-2 

2015: NEFZ 
2025: WLTC 

MiD-Seg-2-
Flotte 

Kurzstre-
ckenfahrer 

Mittelstre-
ckenfahrer 

Langstre-
ckenfahrer 

Einheit 

FCEV 
2015 

22,7 34,4 37,9 25,8 41,6 kWh/100km 

FCEV 
2025 

22,7 31,5 34,2 22,6 38,9 kWh/100km 

FCEV 
2025/2015 

99,9 % 91,5 % 90,2 % 87,3 % 93,7 % - 

 

Da sich die festgestellten Energiebedarfe der Antriebsvarianten BEV und FCEV sowohl für die Zertifi-

zierungszyklen als auch für die Szenarien der Fahrverhalten für das Prognosejahr 2025 unterschiedlich 

entwickeln, ist in der Tabelle 6-9 eine Übersicht über das Verhältnis des Energiebedarfs des FCEV zu 

jenem des BEVs sowohl für das Betrachtungsjahr 2015 als auch für das Prognosejahr 2025 dargestellt.  

 

Tabelle 6-9 Vergleich des Energiebedarfs für das Betrachtungsjahr 2015 und das Prognosejahr 2025 

anhand des Verhältnisses FCEV Seg-2 zu BEV Seg-2 

Fahrprofil 
Seg-2 

2015: NEFZ 
2025: WLTC 

MiD-Seg-2-
Flotte 

Kurzstre-
ckenfahrer 

Mittelstre-
ckenfahrer 

Langstre-
ckenfahrer 

Einheit 

FCEV 2015 /  
BEV 2015 

163,9 % 152,8 % 146,6 % 146,9 % 156,0 % - 

FCEV 2025 /  
BEV 2025 

160,5 % 158,3 % 148,4 % 146,3 % 164,0 % - 

 

Bei einem Vergleich der Verbrauchswerte in dem Zertifizierungszyklus zeigt sich, dass sich der rela-

tive Mehrbedarf des FCEVs in Bezug zu dem BEV von 63,9 % in dem Betrachtungsjahr 2015 auf 60,5 % 

in dem Prognosejahr 2025 reduziert. Die geringe Verbesserung des relativen Mehrbedarfs resultiert 

sowohl aus einer unterschiedlichen Entwicklung der Fahrzeugmassen, BEV Segment 2 +125,8 kg und 
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FCEV Segment 2 -164,0 kg, und der verschiedenen Komponenteneffizienzen als auch aus einer ange-

nommenen Verbesserung des Ladewirkungsgrads, 90 % in dem Prognosejahr 2025 und 85 % in dem 

Betrachtungsjahr 2015, vgl. dazu Kapitel 6.2.1. Zudem werden in diesem Vergleichsfall für die beiden 

Zertifizierungszyklen nur jene für den Fahrbetrieb notwendige Nebenverbraucher berücksichtigt. In den 

weiteren vier Fahrszenarien sind diese inkludiert und der Einfluss des geänderten Thermomanage-

ments des BEVs in dem Prognosejahr 2025 berücksichtigt. Der relative Mehrbedarf erhöht sich bei dem 

Fahrverhalten der Flotte des zweiten Segments von 52,8 % in dem Betrachtungsjahr 2015 auf 58,3 % 

in dem Prognosejahr 2025, bei dem KSF von 46,6 % in dem Betrachtungsjahr 2015 auf 48,4 % in dem 

Prognosejahr 2025 und bei dem LSF von 56,0 % in dem Betrachtungsjahr 2015 auf 64,0 % in dem 

Prognosejahr 2025. Bei dem Szenario des MSFs verringert sich das Verhältnis hingegen etwas. Dieses 

sinkt von 46,9 % in dem Betrachtungsjahr 2015 auf 46,3 % in dem Prognosejahr 2025. Für die Erhöhung 

in dem Fahrprofil des KSFs ist neben einer Verbesserung des Ladewirkungsgrads ein temporär niedri-

ger Energiebedarf der Nebenverbraucher bei dem Aufwärmen der Fahrgastzelle zu nennen. Während 

in dem Betrachtungsjahr 2015 ein 6-kW-Wasserheizer eingesetzt wird, wird in dem Prognosejahr 2025 

ein 2-kW-Luftheizer verwendet. Aus der Reduzierung der maximalen Leistung folgend ist die initial ma-

ximal aufzuwendende Leistung niedriger und ein geringer anfänglicher Energiebedarf ergibt sich, vgl. 

dazu Kapitel 6.2.2. Bei dem MSF ist der Einfluss eines niedrigeren initialen Energiebedarfs aufgrund 

einer erhöhten Fahrleistung geringer. In dem hinterlegten Außerortsprofil finden zudem vermehrt Be-

schleunigungsvorgänge statt. Diese führen dazu, dass sich eine erhöhte Masse verstärkt auf den Ener-

giebedarf auswirkt. Das Verhältnis des Fahrzeuggewichts des FCEVs zu jenem des BEVs sinkt in dem 

Prognosejahr 2025 gegenüber jenem des Betrachtungsjahrs 2015 leicht. Der Energiebedarf des Batte-

riefahrzeugs reduziert sich folglich weniger und das Verhältnis der Verbrauchswerte BEV zu FCEV ver-

ringert sich. In dem Fahrprofil des LSFs dominiert, aufgrund der hohen Geschwindigkeiten, der Luftwi-

derstand. Der relative Einfluss einer erhöhten Masse sinkt somit gegenüber dem Fahrprofil Außerorts. 

Zusätzlich reduziert sich bei einer temporär länger anhaltenden, hohen Leistungsanfragen der Wir-

kungsgrad des Antriebssystems des FCEVs. Dies beruht auf der Tatsache, dass das eingebaute Bat-

teriesystem eine temporär länger anhaltende, hohe Leistungsanfrage nicht komplett puffern kann und 

das Brennstoffzellensystem deshalb nicht in seinem Bestpunkt betrieben werden kann. Das Verhältnis 

der Verbrauchswerte FCEV/BEV seigt deshalb in dem Vergleich zu dem Außerortszyklus an. Bei einer 

Betrachtung des Fahrverhaltens der Flotte des zweiten Segments wird eine Verteilung über den Fahrt-

längen, Fahrstreckentypen und Startzeiten berücksichtigt. Daraus resultierend werden die verschiede-

nen Effekte, beispielsweise eine anfänglich verringerte Heizleistung der Batterievariante, fahrleistungs-

spezifisch gewichtet. Daraus abgeleitet ergibt sich ein erhöhtes Verhältnis des Energiebedarfs des 

FCEVs zu jenem des BEVs für das Prognosejahr 2025 in dem Vergleich zu jenem des Betrachtungs-

jahrs 2015. 

 

Aus den Verbrauchswerten des jeweiligen Fahrprofils resultierend, werden jene, in der Abbildung 6-21 

auf der Seite 199 visualisierte, Reichweiten in dem Prognosejahr 2025 zurückgelegt. Bei einer Betrach-

tung der möglichen Fahrstrecken des FCEVs zu jenen des BEVs zeigt sich deutlich, dass die erst-

genannte Fahrzeugvariante höhere Distanzen erzielt. Je nach Fahrszenario besitzt das Brennstoffzel-

lenfahrzeug bis zu 47 % bzw. bis zu 202 km mehr Reichweite. Bei der Analyse des Zertifizierungszyklus 

ist die maximal mögliche Wegstrecke des FCEVs um etwa 159 km länger als jene des BEVs. Dies 

entspricht einer relativen Erhöhung einer maximalen Reichweite des BEVs um etwa 34 %. In dem Fahr-

profil des KSFs fällt die Steigerung der möglichen Fahrstrecke etwas geringer aus. In diesem Szenario 

werden mit dem Derivat mit Brennstoffzellensystem 129 km respektive 45 % mehr gefahren. In dem 

Fahrprofil des MSFs erhöhen sich beide Angaben. Das FCEV besitzt 202 km bzw. 47 % mehr Reich-

weite gegenüber dem BEV. In dem Gegensatz zu den Maximalwerten in dem Fahrprofil MSF werden in 

dem Fahrprofil LSF die Minimalwerte erzielt. Die maximale Fahrstrecke des FCEVs ist lediglich 87 km 

bzw. 31 % länger. Bei einer Berücksichtigung des typischen Fahrverhaltens der Flotte des zweiten Seg-

ments werden hingegen etwa 36 % bzw. 119 km an zusätzlich verfügbarer Fahrstrecke für das Brenn-

stoffzellenautomobil errechnet. Bei dieser Betrachtung ist anzumerken, dass es sich bei den Angaben 

um Energieverbräuche in dem Jahresmittel handelt. Somit tritt in kalten Winter- oder in warmen Som-
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merbedingungen, wie die Analyse der verschiedenen Wetterbedingungen für das Betrachtungs-

jahr 2015 in dem Abschnitt 6.1.2.4 zeigt, eine deutlich signifikantere Reduzierung der maximalen Fahr-

strecke auf. Diese Limitierung der Reichweite schränkt die Nutzbarkeit der Antriebsvarianten unter-

schiedlich stark ein und sollte zusammen mit einer Kostenanalyse in zukünftigen Studien detailliert un-

tersucht werden. 
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7 Schlussbetrachtung der Arbeit - Zusammenfassung und Aus-

blick 

In der Schlussbetrachtung werden eine Zusammenfassung der Arbeit und ein Ausblick inkl. Handlungs-

empfehlungen gegeben. Zunächst wird folgend auf den Aufbau der Arbeit eingegangen. Speziell wer-

den dabei jene aus dem identifizierten Forschungsbedarf abgeleiteten Forschungsfragen aufgegriffen 

und die, für deren Beantwortung neu entwickelte, einheitlich anwendbare, gesamtheitliche Bewertungs-

methode als auch deren Umsetzung, beschrieben. Anschließend folgt eine kritische Diskussion der da-

raus resultierenden Ergebnisse. Final abgerundet wird die vorliegende Arbeit mit einer Ableitung von 

Handlungsempfehlungen, welche auf den neu gewonnenen Erkenntnissen basieren.  

7.1 Zusammenfassung der Arbeit und Diskussion der Ergebnisse 

Aus den globalen Zielen und Trends einer Ressourcenschonung, des Klimawandels und einer benötig-

ten Steigerung der Antriebseffizienz resultiert aus dem aktuellen Kenntnisstand der Forschung eine 

Problemstellung einer fehlenden, einheitlichen und gesamtheitlichen Bewertung verschiedener An-

triebsvarianten. In der Einleitung dieser Arbeit wird der Bedarf nach einer „Entwicklung einer Metho-

dik für eine einheitliche Bewertung des gesamtheitlichen Energiebedarfs unter realen Rahmen-

bedingungen und dessen Anwendung auf verschiedene Pkw Antriebsvarianten“ und der Stand 

der Technik detailliert erläutert. Mit dem Ziel jene, aus der eigenständig identifizierten Forschungslücke, 

abgeleiteten Forschungsfragen 
 

• Welchen Einfluss haben variierende Fahrbedingungen in Form verschiedener Fahrzyk-

len auf den Energiebedarf unterschiedlicher Antriebsvarianten? 

 

• Wie verändert sich der Energiebedarf verschiedener Antriebsstrangkonfigurationen un-

ter der Berücksichtigung des zusätzlichen Energieaufwands, verursacht durch eine real 

auftretende Nebenverbraucherleistung für unterschiedliche Jahreszeiten und für unter-

schiedliche europäische Klimabedingungen? 

 

• Welchen Einfluss haben extreme Wetterbedingungen auf den Energiebedarf der Fahr-

zeugtopologien Batterie-, Brennstoffzellen- und Benzinfahrzeug? 

 

• Wie wirken sich unterschiedliche Nutzerprofile und das Fahrverhalten der deutschen Pri-

vat-Pkw-Fahrzeugflotte auf den Energiebedarf aus? 

 

• Wie könnte sich der Energiebedarf für die beiden Antriebsvarianten Batterie- und Brenn-

stoffzellenfahrzeug bis zu dem Jahr 2025 entwickeln? 

 

fundiert zu beantworten, werden auf das 1. Kapitel „Einleitung, Zielsetzung und Vorgehensweise der 

Arbeit“ folgend die notwendigen Grundlagen in dem PKW-Umfeld erörtert. 

 

In dem 2. Kapitel werden erforderliche Grundkenntnisse der Arbeit erläutert und bei Bedarf auf Fachli-

teratur verwiesen. Neben einer Tank-to-Wheel-Analyse in dem Kontext einer Well-to-Wheel-Analyse 

werden jene in dieser Arbeit verwendeten Fahrzyklen und die dafür benötigten Fahrwiderstände be-

schrieben. Des Weiteren werden die untersuchten Antriebsstrangvarianten und deren Kernkomponen-

ten, wie beispielsweise ein Elektro- oder ein Verbrennungsmotor, aber auch ein Brennstoffzellen- oder 

Batteriesystem, detailliert erklärt. Abschließend werden thermodynamische Grundlagen und Thermo-

management-Anwendungen in einem Pkw beschrieben, um den Einfluss der Nebenverbraucher reali-

tätsnah bewerten zu können. 

 

Nach der Dokumentation der theoretischen Kenntnisse wird eine, in dieser Dissertation neu entwickelte, 

Methodik für eine einheitlichen, gesamtheitlichen Bewertung verschiedener Antriebsvarianten in dem 

Kap. 7 
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3. Kapitel vorgestellt. In die erarbeitete, gesamtheitliche Methodik fließt eine Analyse des europäischen 

Fahrzeugmarkts und des europäischen Klimas – repräsentativ abgebildet durch die Witterungsbedin-

gungen in Norwegen, in Deutschland und in Spanien, stellvertretend für ein kaltes, mildes und warmes 

europäisches Klima, ein. Die Klimarandbedingungen werden dabei mit einer neuartigen Methodik klas-

sifiziert, um trotz einer notwendigen Reduzierung der Wetterprofile den jährlichen Witterungseinfluss 

originalgetreu widerzuspiegeln. Des Weiteren erfolgt eine technologiebasierte Segmentierung in die 

Fahrzeugklassen klein, mittel und groß, um die Simulationsdauer zu reduzieren, aber dennoch die Ge-

gebenheiten des europäischen Fahrzeugmarkts zu repräsentieren. Auf Basis der Eigenschaften der 

konventionellen Antriebe und einer weitreichenden Marktanalyse der alternativen Antriebe erfolgt eine 

Setzung von dynamischen und statischen Anforderungen. Mit einem erarbeiteten, iterativ arbeitenden 

Auslegungstool, welches unter anderem spezifische Komponenteneigenschaften, Reichweiten, Be-

schleunigungen, Höchstgeschwindigkeiten, Lastpunkte und Zyklen-Anforderungen berücksichtigt, wer-

den die Parameter der Antriebsvarianten bestimmt. Die dabei verwendeten leistungs- bzw. energiespe-

zifischen Eigenschaften der Komponenten als auch der Systemaufbau der einzelnen Energiewandler 

und -speicher werden in dieser Arbeit hergeleitet. Zudem werden Nutzerprofile und das Fahrverhalten 

der deutschen Bevölkerung, stellvertretend für Europa, analysiert. Mit der untersuchten Ausprägung 

des Mobilitätsverhaltens wird zu dem einen eine Verteilung der Fahrleistung über der Wegstrecke und 

den drei Fahrprofilen Innerorts, Außerorts und Autobahn und zu dem anderen eine Definition von fünf 

Startzeiten (Morgen, Vormittag, Mittag, Nachmittag und Abend) eruiert. Mit den so gewonnenen Mobili-

tätsdaten kann das Fahrverhalten der deutschen Privat-Pkw-Flotte repräsentiert, individuelle Nut-

zer/Flotten über eine Zusammenstellung eines Fahrprofils bzw. mehrerer Fahrprofile analysiert und die 

Startzeiten der Fahrten festgelegt werden. Über Letztgenanntes und eine neu entwickelte Methode für 

die Klassifizierung der Umwelteigenschaften werden die Start- und die Fahrbedingungen definiert. Da-

bei wird zwischen den drei Ausgangszuständen „Aufgeheizt“ – in der Sonne geparkt, „Schatten“ – in 

dem Schatten geparkt und „Vorkonditioniert“ – Betriebs- bzw. Komforttemperatur bei einem Start einer 

Fahrt vorherrschend, unterschieden. Des Weiteren wird ein modularer Simulationsaufbau etabliert, um 

den Modellaufbau möglichst effizient zu gestalten. Das Gesamtfahrzeug wird hierfür in die Untergruppen 

„Fahrzeugarchitektur“, „Antriebsstrang mechanisch und elektrisch“, „Antriebsstrang thermisch“ und 

„Fahrgastzelle thermisch“ unterteilt und Synergieeffekte werden ausgenutzt.  

 

In dem darauffolgenden 4. Kapitel wird eine Validierung und Beschreibung auf Komponenten-, auf Mo-

dul- und auf Gesamtfahrzeugebene durchgeführt. Dabei werden zunächst die wichtigsten Komponenten 

anhand von Messdaten oder von validierten Modellen einzeln evaluiert, um die Genauigkeit der Abbil-

dung des Verhaltens der Komponenten zu gewährleisten. In diesem Zusammenhang werden das Bat-

teriesystem, das Brennstoffzellensystem, die elektrische Antriebseinheit und der Verbrennungsmotor 

detailliert betrachtet. Bei dem Vergleich der Ergebnisse der Simulationsmodelle zu den jeweiligen Re-

ferenzwerten wird auf Komponentenebene durchgehend eine hohe Übereinstimmung aufgezeigt. Auf 

Modulebene wird ein rollgeschwindigkeits- und temperaturabhängiges Reifenmodell, die Klimatisierung 

der Fahrgastzelle und der Zertifizierungsverbrauch verschiedener Antriebsvarianten validiert. Bei dem 

Erstgenannten wird sowohl der Einfluss von niedrigen Temperaturen als auch jener von erhöhten Ge-

schwindigkeiten berücksichtigt. Das verwendete Reifenmodell bildet somit das reale Verhalten des Roll-

widerstands ab. Für eine realitätsnahe Modellierung des Energiebedarfs der Klimatisierung der Fahr-

gastzelle wird das Aufwärm- und das Abkühlverhalten der Kabine, der Energiebedarf für das Heizen mit 

einem elektrischen Heizer in einem Wasserkreislauf, die Leistungszahl COP für das Kühlen und der 

zusätzliche Energiebedarf der Klimatisierung über die Zyklen Innerorts, Außerorts und Autobahn für die 

Temperaturen -20 °C bis +30 °C in 10-Kelvin-Schritten durchgeführt. Bei der Validierung wird gezeigt, 

dass sowohl das transiente Verhalten bei dem Aufwärmen bzw. bei dem Abkühlen als auch der Ener-

giebedarf der Klimatisierung der Fahrgastzellen detailliert abgebildet wird. Des Weiteren wird auf Mo-

dulebene ein Vergleich des Energiebedarfs in dem Zertifizierungszyklus NEFZ ohne den Einfluss zu-

sätzlicher Nebenverbraucher für alle Antriebsvarianten gezogen, um die erste und zweite Untergruppe 

– die Fahrzeugarchitektur und den mechanischen und elektrischen Antriebsstrangaufbau – zu validie-

ren. Hierbei wird dokumentiert, dass der Verbrauch ohne den Einfluss der Nebenverbraucher detailge-

treu abgebildet wird. Abschließend wird auf der Gesamtfahrzeugebene für ein batterieelektrisches und 
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ein konventionelles Fahrzeug eine Gesamtfahrzeugsimulation umgesetzt, um das Zusammenspiel der 

einzelnen Untergruppen zu validieren. Dabei wird der simulierte Energiebedarf inkl. der Nebenverbrau-

cherleistung für Temperaturen von -20 °C bis +30 °C in 10-K-Schritten mit Messdaten verglichen. Die 

dabei durchgeführte Gegenüberstellung zeigt, dass der Energiebedarf auch gesamtheitlich gut abgebil-

det wird und somit die angewandte Gesamtfahrzeugsimulation valide ist. Durch die in dem 4. Kapitel 

umgesetzten Validierungen wird folglich bestätigt, dass das Verhalten der Komponenten, jenes der Mo-

dule und jenes des Gesamtfahrzeugs realitätsnah modelliert wird. 

 

In dem folgenden 5. Kapitel wird aus einzelnen Komponenten ein modularer Aufbau der Antriebsvari-

anten abgeleitet und ausführlich beschrieben. Für die Fahrzeugvarianten Batteriefahrzeug, Range-Ex-

tender mit einem Brennstoffzellensystem, Brennstoffzellenfahrzeug mit einem Plug-in-Batteriesystem, 

Brennstoffzellenfahrzeug und die beiden konventionellen Antriebsformen mit einem Diesel- oder mit 

einem Ottomotor werden jeweils die vier Submodule „Fahrzeugarchitektur“, „Antriebsstrang mechanisch 

und elektrisch“, „Antriebsstrang thermisch“ und „Fahrgastzelle thermisch“ in dem Detail erläutert und die 

dazugehörigen Simulationsmodelle erörtert. Des Weiteren werden für alle Antriebsstrangvarianten die 

angewandten Betriebsstrategien, Thermomanagementlösungen, Regelungsstrategien und Subfunktio-

nen eingehend dokumentiert. 

 

Mit den Kenntnissen über die beschriebenen theoretischen Grundlagen, der neu entwickelten Methodik, 

der durchgeführten Komponenten-, Modul- und Gesamtfahrzeugvalidierung und dem gezeigten, neu 

aufgebauten, modularen Aufbau der Gesamtfahrzeugmodelle werden die eingangs identifizierten For-

schungsfragen in dem 6. Kapitel beantwortet. In diesem Abschnitt wird zunächst auf die Ergebnisse 

des Betrachtungsjahrs 2015 und anschließend auf jene des Prognosejahrs 2025 eingegangen. 

 

Als Erstes wird der Einfluss variierender Fahrbedingungen auf den Energiebedarf mit ausschließlich 

essenziellen Nebenverbrauchern unterschiedlicher Antriebsvarianten in Form einer Analyse verschie-

dener Fahrzyklen untersucht, diskutiert und gegenübergestellt. Bei dem durchgeführten Vergleich zeigt 

sich, dass die alternativen Antriebsvarianten generell Verbrauchsvorteile gegenüber den konventionel-

len Antrieben besitzen. In dem Vergleich der Antriebsvarianten ist zu erkennen, dass das Batteriefahr-

zeug den geringsten Energiebedarf aufweist. Aus der Gegenüberstellung der Zyklen resultiert, dass der 

Außerortszyklus gefolgt von dem Zertifizierungszyklus am effizientesten gefahren wird. Je nach An-

triebsvariante folgt anschließend das Fahrprofil Innerorts oder das Fahrprofil Autobahn. Des Weiteren 

werden die simulierten NEFZ-Verbräuche der verschiedenen Segmente in diesem Abschnitt mit Anga-

ben existierender Fahrzeuge verglichen, um den Energiebedarf ohne zusätzliche Nebenverbraucher zu 

verifizieren. Hierbei zeigt sich, dass die simulierten Werte den realen Angaben entsprechen und dass 

die ermittelten Verbrauchswerte valide sind. 

 

Nachdem der Einfluss verschiedener Fahrbedingungen in Form verschiedener Fahrzyklen auf unter-

schiedliche Antriebsvarianten evaluiert wurde, wird der Energiebedarf unter der Berücksichtigung des 

zusätzlichen Energieaufwands, verursacht durch eine real auftretende Nebenverbraucherleistung für 

unterschiedliche Jahreszeiten und europäische Klimabedingungen, untersucht. Dabei werden die 

Klimarandbedingungen der drei Länder Spanien, Deutschland und Norwegen stellvertretend für ein war-

mes, mildes und kaltes europäisches Klima herangezogen. Für alle Umgebungsbedingungen wird der 

Energiebedarf für die meteorologischen Jahreszeiten Winter, Frühling, Sommer und Herbst für die drei 

Fahrprofile Innerorts, Außerorts und Autobahn betrachtet und mit dem Energiebedarf ohne Nebenver-

braucherleistung verglichen. Generell wird bei dem realisierten Vergleich gezeigt, dass der Einfluss auf 

den Energiebedarf pro einhundert Kilometer für jene Zyklen mit einer niedrigeren Durchschnittsge-

schwindigkeit stärker ausfällt. Dies beruht auf einer Verteilung der zusätzlichen Nebenverbraucherleis-

tung auf eine kürzere Fahrtstrecke und, für alternative Antriebe geltend, auf einer erhöhten Antriebs-

strangeffizienz und einer, in einem reinen Batteriebetrieb, fehlenden, nutzbaren Abwärme. Bei der Be-

trachtung der meteorologischen Jahreszeiten wird für Deutschland und für Norwegen herausgearbeitet, 

dass der Energiebedarf pro einhundert Kilometer in dem Durchschnitt in dem Winter den höchsten und 
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in dem Sommer den niedrigsten Verbrauchswert aufweist. Je nach Fahrzyklus, Jahreszeit, Antriebs-

strangvariante und betrachtetes Land ist der zusätzliche Energiebedarf stark unterschiedlich. Beispiels-

weise ist der Mehrbedarf für die Klimaregion Deutschland in dem Innerortszyklus in dem Winter für ein 

Batteriefahrzeug nach ca. drei Kilometer ca. 140 %, während jener bei einer Autobahnfahrt in dem Som-

mer für ein Fahrzeug mit einem Ottomotor nach ca. 50 Kilometer lediglich etwa 3 % beträgt. Bei der 

Betrachtung spanischer Wetterbedingungen liegt der Verbrauch in dem Sommer aufgrund von hohen 

Sommer- und aufgrund von milden Wintertemperaturen häufig über jenem des Winters. Gemittelt über 

die Jahreszeiten ist der spanische deshalb unterhalb des deutschen und dieser wiederum unterhalb des 

norwegischen Energiebedarfs. Der Einfluss des zusätzlichen Energiebedarfs, basierend auf einer rea-

litätsnahen Abbildung der Rahmenbedingungen, wird in diesem Abschnitt der Arbeit detailliert beleuch-

tet und die zweite Forschungsfrage beantwortet. 

 

Da bei der Betrachtung der Jahreszeiten eine Gewichtung der Startzeiten und der Temperaturprofile 

erfolgt, werden, um die Fragestellung nach dem selektiven Einfluss extremer Wetterbedingungen zu 

beantworten, diese dezidiert analysiert. Dazu werden die kältesten und die wärmsten 20 % und 1 % der 

Winter- und der Sommerbedingungen evaluiert. Durch diese Vorgehensweise wird die Sensitivität des 

Einflusses der Nebenverbraucher antriebsstrangspezifisch aufgezeigt. Besonders bei der batterie-

elektrischen Variante in den extremen Winterszenarien wird ein deutlicher Einfluss aufgrund einer feh-

lenden Abwärmenutzung festgestellt. Maximal wird hierbei ein Mehrbedarf von 271 % benötigt. Bei dem 

Brennstoffzellenfahrzeug und bei dem Fahrzeug mit einem Ottomotor fällt der Einfluss aufgrund der 

Abwärmenutzung und des erhöhten Basisenergiebedarfs, relativ betrachtet, geringer aus. Der zusätzli-

che Energiebedarf beläuft sich für das Brennstoffzellenfahrzeug auf 157 % und für das Fahrzeug mit 

einem Ottomotor auf 50 %. 

 

Bei der Analyse der Jahreszeiten und bei jener der Extremwerte, zeigt sich deutlich, dass der Einfluss 

der Nebenverbraucher stark situativ ist. Unter anderem haben sowohl die bisher zurückgelegte Fahr-

leistung als auch die unterschiedlichen Startbedingungen eine merkliche Auswirkung auf den Energie-

bedarf. Die Berücksichtigung realitätsnaher Gegebenheit ist somit nutzer- bzw. flottenspezifisch. Für 

eine detaillierte Analyse des Einflusses wird der zusätzliche Leistungsbedarf beispielhaft anhand von 

drei Nutzerprofilen, welche einen Kurz-, einen Mittel- und einen Langstreckenfahrer repräsentieren, und 

anhand des Verbrauchs einer Fahrzeugflotte, welche das deutsche Fahrverhalten privater Pkw-Halter 

widerspiegelt, analysiert. Bei der umgesetzten Betrachtung wird gezeigt, dass ein Mittelstreckenfahrer, 

aufgrund einer bereits eingeschwungenen Nebenverbraucherleistung und den Fahrbedingungen in dem 

Außerortsfahrprofil, in dem Vergleich der Nutzerprofile am effizientesten eine Fahrstrecke von einhun-

dert Kilometer zurücklegt. Bei der Untersuchung des Einflusses der Nebenverbraucher auf einen Flot-

tenverbrauch wird die Gewichtung des analysierten Mobilitätsverhaltens der Startzeiten, der Fahrstre-

cken und des Fahrprofils der einzelnen Segmentgrößen mit der in dieser Arbeit geschaffenen Daten-

bank der simulierten Durchschnittsverbräuche der einzelnen Antriebsvarianten multipliziert und ein re-

alitätsnaher Flottenverbrauch berechnet. Die ermittelten Flottenverbräuche werden mittels realen Ver-

brauchsangaben verifiziert, um die Genauigkeit der angewandten Methodik sicherzustellen. Bei einem 

Vergleich zu diesen zeigt sich eine gute Übereinstimmung mit einer Abweichung kleiner als 6 %. Der 

festgestellte Flottenverbrauch wird zudem in das Verhältnis zu dem Zertifizierungsbedarf gestellt, um 

den Einfluss der zusätzlichen Leistung zu bewerten. Dabei wird gezeigt, dass der Mehrbedarf für eine 

Flotte bestehend aus konventionellen Antrieben bei ca. 40 %, bestehend aus Brennstofffahrzeugen bei 

ca. 50 % und für FC-PHEVs, für FC-REEVs und für BEVs mit steigendem, batterieelektrischem Anteil 

bei bis zu ca. 60 % für das Betrachtungsjahr 2015 liegt. 

 

Nachdem der Einfluss der Nebenverbraucher für die verschiedenen Antriebskonfigurationen, BEV, 

FC-REEV, FC-PHEV, FCEV, ICE-G- und ICE-D-Fahrzeug für das Betrachtungsjahr 2015 detailliert ana-

lysiert wurden, wird abschließend eine mögliche Entwicklung des Energiebedarfs für die beiden An-

triebsvarianten BEV und FCEV für das Prognosejahr 2025 evaluiert. Dabei wird der Einfluss verschie-

dener Fahrzyklen auf alle drei Fahrzeugsegmente betrachtet. Zudem wird der saisonale Energiebedarf 
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anhand des zweiten Segments bewertet. Des Weiteren werden der Flottenbedarf für ein typisch deut-

sches Fahrverhalten und die Verbrauchswerte für einen Kurz-, einen Mittel- und einen Langstrecken-

fahrer für die Mittelklassevariante des BEVs und des FCEVs eruiert. Bei der Energiebedarfsanalyse der 

verschiedenen Zyklen wird herausgearbeitet, dass trotz einer angenommenen Steigerung der Reich-

weiten eine Reduzierung des Verbrauchs in den meisten Fahrzyklen erzielt wird. Lediglich für den, in 

dem Prognosejahr 2025 angenommen, Zertifizierungszyklus, dem WLTC, wird für die kleine und für die 

mittlere Fahrzeugklasse eine Steigerung des Verbrauchs ermittelt. Dies resultiert aus dem Wechsel des 

zu der Zertifizierung herangezogenen Geschwindigkeitsprofils, NEFZ zu WLTC. In den verschiedenen 

Artemiszyklen wird der Verbrauch auf 95 % bis auf 77 % bezogen auf das Betrachtungsjahr 2015 redu-

ziert. Diese Reduzierung des Energiebedarfs liegt sowohl an verbesserten Komponenten- und an ver-

besserten Fahrzeugeigenschaften als auch, für das BEV geltend, an dem Einfluss des gestiegenen 

Ladewirkungsgrads. 

 

Bei der Betrachtung des durchschnittlichen Energiebedarfs über den Jahreszeiten und der Wegstrecke 

wird ebenfalls ein niedrigerer Wert für das Prognosejahr 2025 ermittelt. Bei einem Vergleich des Flot-

tenverbrauchs des typisch deutschen Fahrverhaltens der Variante der Mittelklasse wird der Energiebe-

darf für ein Batteriefahrzeug auf 88,3 % und für ein Brennstoffzellenfahrzeug auf 91,5 % in dem Ver-

gleich zu dem Verbrauch des Betrachtungsjahrs 2015 reduziert. Für die Fahrprofilszenarien Kurz-, Mit-

tel- und Langstreckenfahrer wird eine Verringerung auf 89,0 %, auf 87,6 % und auf 89,1 % für eine 

Batteriefahrzeugvariante und auf 90,2 %, auf 87,3 % und auf 93,7 % für ein Brennstoffzellenderivat fest-

gestellt. Durch einen nahezu konstanten Energiebedarf in dem Zertifizierungszyklus, bedingt durch den 

Wechsel des Zykluses, und einem reduzierten Verbrauch unter realitätsnahen Bedingungen, verringert 

sich jener durch das Fahrprofil und durch die Nebenverbraucher verursachte Mehrbedarf. Für das ty-

pisch deutsche Fahrverhalten des zweiten Segments reduziert sich der Mehrbedarf beispielsweise von 

63 % auf 41 % bei einem BEV und von 52 % auf 39 % bei einem FCEV. Bezogen auf den absoluten 

Energiebedarf und die Reichweite bedeutet dies, dass unter realitätsnahen Bedingungen und unter der 

Berücksichtigung des typischen deutschen Fahrverhaltens ein Batteriefahrzeug der Mittelklasse durch-

schnittlich 19,9 kWh/100 km benötigt und 336 km, ohne eine erneute Aufladung, absolvieren und ein 

Brennstoffzellenderivat gemittelt 31,5 kWh/100 km umsetzt und 455 km mit einer Wasserstofftankfül-

lung zurücklegen kann. Mit den verwendeten Annahmen der Entwicklung der Fahrzeuge besitzt das 

Batteriefahrzeug analog zu dem Betrachtungsjahr 2015 auch in dem Prognosejahr 2025 einen Effizi-

enzvorteil, während das Brennstoffzellenfahrzeug analog zu dem Betrachtungsjahr 2015 auch in dem 

Prognosejahr 2025 einen Vorteil bei der Reichweite aufweist. 

7.2 Ableitung von Handlungsempfehlungen 

Für eine umfangreiche Beantwortung der Forschungsfragen ist in der vorliegenden Arbeit eine Methodik 

entwickelt worden, mit welcher der gesamtheitliche Energiebedarf verschiedener Antriebsvarianten un-

ter realitätsnahen Bedingungen einheitlich ermittelt werden kann. Zudem wurde die neu erstellte Me-

thodik auf alternative und konventionelle Antriebe angewandt und der Energiebedarf unter der Berück-

sichtigung der Nebenverbraucher kritisch analysiert. Mit der geschaffenen Methodik füreine einheitli-

chen Bewertung verschiedener Antriebsvarianten konnte somit der gesamtheitliche Energiebedarf an-

hand europäischer Referenzfahrzeugsegmente und Klimaeinflüsse detailliert eruiert und umfangreich 

bewertet werden. 

 

Neben den bereits analysierten Antriebsvarianten sollten auf diese Arbeit folgend weitere Antriebsva-

rianten untersucht werden. Beispielsweise sollten Plug-In-Fahrzeuge mit einem Verbrennungsmotor 

hinsichtlich des gesamtheitlichen Energiebedarfs beleuchtet werden. Besonders interessant wäre hier-

bei eine Betrachtung des anfänglichen Ladezustands bei Fahrtantritt. In der durchgeführten Analyse 

wurde für den Ladezustand vereinfacht angenommen, dass das Batteriesystem bei dem Start der Fahrt 

nahezu vollständig geladen ist. Ist dies nicht zutreffend, würde der zweite Energiewandler früher aktiviert 

werden und den Energieverbrauch beeinflussen. 
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Des Weiteren ist eine Analyse weiterer Zielmärkte der Automobilindustrie mit anderen Wetterbedin-

gungen und anderen Fahrverhalten interessant. Aufgrund von hohen Absatzzahlen sind die Verkaufs-

regionen USA, Japan und China von hoher Bedeutung. Methodisch könnte jenes in dem Zielmarkt vor-

herrschende Klima und dessen Auswirkungen auf den gesamtheitlichen Energiebedarf analog dem er-

arbeiteten Vorgehen ermittelt und zusammen mit dem länderspezifischen Fahrverhalten bewertet wer-

den. 

 

Zusätzlich sollte mit der erarbeiteten Methodik der Einfluss verschiedener Betriebsstrategien und 

unterschiedlicher Lösungen des Thermomanagements auf den gesamtheitlichen Energiebedarf un-

tersucht werden. In dem Kontext Ersterem könnte beispielsweise der resultierende Mehrbedarf bei einer 

Schonung der Batterie bei kalten Starttemperaturen und einer resultierenden Leistungsbereitstellung 

mittels des Brennstoffzellensystems bei einem FC-PHEV der Ersparnis der Lebensdauer des Batterie-

systems gegenübergestellt werden. In dem Kontext Zweiterem könnten verschiedene Arten der Wär-

mebereitstellung mittels der erarbeiten Methodik untersucht und hinsichtlich des Einflusses auf den ge-

samtheitlichen Energiebedarf bewertet werden. Beispielsweise könnte für das deutsche Pri-

vat-Pkw-Fahrverhalten oder für unterschiedliche Nutzertypen, wie beispielsweise einen Kurzstrecken-

fahrer, die reale Energieersparnis verschiedener Lösungen des Thermomanagements bewertet und 

diese deren Kosten gegenübergestellt werden. Anwendbar wäre dies beispielsweise für verschiedene 

Wärmespeicher und dessen Anschaffungskosten. 

 

Neben den Betriebsstrategien und den Lösungen des Thermomanagements sollte die Analyse des 

Fahrverhaltens und jene der Auswirkung der Nebenverbraucher auf den realen Energiebedarf für 

OEMs für eine Auslegung verschiedener Antriebsvarianten dienen. Nutzerspezifische Lösungen, 

beispielsweise für Kurzstreckenfahrer, oder Auslegungen der Energiespeicher auf real vorkommende 

Szenarien, wie beispielsweise lange Fahrten in den Winterurlaub mit einem hohen gesamtheitlichen 

Energiebedarf, könnten abgeleitet und entwickelt werden. 

 

Ferner sollte der ermittelte, gesamtheitliche Energiebedarf für eine Well-to-Wheel-Betrachtung ver-

wendet werden. Damit könnte eine realitätsnahe Analyse der eingesetzten Primärenergie erfolgen und 

der Einfluss der Nebenverbraucher antriebsstrangspezifisch berücksichtigt und beurteilt werden. 

 

Des Weiteren sollten nutzerspezifische Analysen, basierend auf den neu gewonnenen Erkenntnissen 

über einen realitätsnahen Energiebedarf gesamtheitlich, durchgeführt werden. Dabei könnten unter an-

derem Kostenanalysen mit den individuellen Verbrauchswerten erstellt und so kundenspezifisch der 

Kennwert Total-Cost-of-Ownership berechnet werden. Zusammen mit den individuellen Kosten sollte 

zudem der Kundennutzen der verschiedenen Antriebsvarianten mittels realitätsnahen saisonalen, jähr-

lichen und extremen Reichweiten neu bewertet werden.  

 

Final sollte eine vollumfängliche Bewertung verschiedener Antriebsvarianten mit deren Entwicklungs-

potenzialen unter den Prämissen des realitätsnahen Energiebedarfs, der Kosten, des Kundennutzens 

und der Emissionen realisiert werden. Die neu entwickelte Methodik, die von Grund auf erstellten, vali-

dierten, gesamtheitlichen Simulationsmodelle und die erstmals ermittelten, realitätsnahen Energiever-

bräuche liefern eine hervorragende Ausgangslage, um einen Vergleich diverser Antriebsformen und 

verschiedener Fahrzeuggrößen einheitlich, umfassend und fair umzusetzen. 
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Anhang 1 Übersicht über die statischen und dynamischen Anforderungen an die Fahrleistung für das 

Betrachtungsjahr 2015 an dem Beispiel des Segments 1 

                 Merkmal 

 

 

 

 

 Antriebskonzept 

Statische Anforderung Dynamische Anforderung 

Höchstgeschwindigkeit 

in km/h 

Beschleunigungszeit 

0 km/h -100 km/h 

in s 

Elastizität 

80 km/h -120 km/h 

in s 

VM 
EM 

VM 
EM 

VM 
EM 

BAT BZ BAT BZ BAT BZ 

BEV   133     12,6     10,1   

FCEV   - 150   12,6   10,1 

FC-PHEV   120 150   12,6   10,1 

FC-REEV   133 120   12,6   10,1 

ICE-G- / ICE-D-Fzg 172     12,6     10,1     

BAT: Batterie   BZ: Brennstoffzelle   EM: Elektromotor   Fzg: Fahrzeug   VM: Verbrennungsmotor  

Referenzfahrzeugbildung  Marktübliche Werte    Nicht vorhanden 

Validierte Antriebsauslegung  xEV-Datenrecherche  - Keine Anforderung 

 

 

 

 

Anhang 2 Reichweitenanforderung und Leistungsbereitstellung in dem Zertifizierungszyklus für das 

Betrachtungsjahr 2015 an dem Beispiel des Segments 1 

                 Merkmal 

 

 

 Antriebskonzept 

Statische Anforderung Dynamisches Fahrprofil NEFZ 

Reichweite in km Spitzenleistung Durchschnittsleistung 

VM 
EM 

VM 
EM 

VM 
EM 

BAT BZ BAT BZ BAT BZ 

BEV   170     x     x   

FCEV   - 350   x x   x x 

FC-PHEV   35 315   x x   x x 

FC-REEV   56 294   x -   x x 

ICE-G- / ICE-D-Fzg 822     x     x     

BAT: Batterie   BZ: Brennstoffzelle   EM: Elektromotor   Fzg: Fahrzeug   VM: Verbrennungsmotor  

Referenzfahrzeugbildung  MiD-Fahrverteilung    Nicht vorhanden 

Reichweitenvorgabe  xEV-Datenrecherche  x Anforderung 

         - Keine Anforderung 
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Anhang 3 Übersicht über die statischen und dynamischen Anforderungen an die Fahrleistung für das 

Betrachtungsjahr 2015 an dem Beispiel des Segments 3 

                 Merkmal 

 

 

 

 

 Antriebskonzept 

Statische Anforderung Dynamische Anforderung 

Höchstgeschwindigkeit 

in km/h 

Beschleunigungszeit 

0 km/h -100 km/h 

in s 

Elastizität 

80 km/h -120 km/h 

in s 

VM 
EM 

VM 
EM 

VM 
EM 

BAT BZ BAT BZ BAT BZ 

BEV   180     7,2     4,9   

FCEV   - 210   7,2   4,9 

FC-PHEV   140 210   7,2   4,9 

FC-REEV   180 140   7,2   4,9 

ICE-G- / ICE-D-Fzg 239     7,2     4,9     

BAT: Batterie   BZ: Brennstoffzelle   EM: Elektromotor   Fzg: Fahrzeug   VM: Verbrennungsmotor  

Referenzfahrzeugbildung  Marktübliche Werte    Nicht vorhanden 

Validierte Antriebsauslegung  xEV-Datenrecherche  - Keine Anforderung 

 

 

 

 

Anhang 4 Reichweitenanforderung und Leistungsbereitstellung in dem Zertifizierungszyklus für das 

Betrachtungsjahr 2015 an dem Beispiel des Segments 3 

                 Merkmal 

 

 

 Antriebskonzept 

Statische Anforderung Dynamisches Fahrprofil NEFZ 

Reichweite in km Spitzenleistung Durchschnittsleistung 

VM 
EM 

VM 
EM 

VM 
EM 

BAT BZ BAT BZ BAT BZ 

BEV   300     x     x   

FCEV   - 600   x x   x x 

FC-PHEV   81 519   x x   x x 

FC-REEV   188 412   x -   x x 

ICE-G- / ICE-D-Fzg 877     x     x     

BAT: Batterie   BZ: Brennstoffzelle   EM: Elektromotor   Fzg: Fahrzeug   VM: Verbrennungsmotor  

Referenzfahrzeugbildung  MiD-Fahrverteilung    Nicht vorhanden 

Reichweitenvorgabe  xEV-Datenrecherche  x Anforderung 

         - Keine Anforderung 
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Anhang 5 Dimensionsloser Rollwiderstandsbeiwert verschiedener Reifentypen über der Fahrzeugge-

schwindigkeit, vgl. [4] 
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Anhang 6 Inputparameter der Fahrgastzellen Segment 1, Segment 2 und Segment 3 [114] 

Fahrgastzelle Segment 1 Segment 2 Segment 3 Einheit 

Kabinenluft Volumen 1,5 3 3,5 m³ 

E
in

b
a
u
te

n
 

Fläche 3 5 6 m² 

Volumen 0,14 0,24 0,24 m³ 

Masse 29,9 64,4 72,1 kg 

Dichte 208 273 295 kg/m³ 

Spez. Wärmekapazität 1219 1219 1219 J/(kgK) 

Wärmeleitfähigkeit 0,08 0,08 0,08 W/(mK) 

Absorption 0,8 0,8 0,8 - 

Emission 0,8 0,8 0,8 - 

Anstellwinkel 90 90 90 ° 

D
a
c
h

 

Fläche 1364 2572 1956 m² 

Masse 18,7 35,2 26,8 kg 

Dichte 274 274 274 kg/m³ 

Stärke 0,05 0,05 0,05 m 

Spez. Wärmekapazität 817 817 817 J/(kgK) 

Wärmeleitfähigkeit 0,12 0,12 0,12 W/(mK) 

Absorption 0,85 0,85 0,85 - 

Emission 0,85 0,85 0,85 - 

Anstellwinkel 84,3° 84,3° 84,3° ° 

T
ü

re
n
 

Fläche 2.571 3,83 3,17 m² 

Masse 32,4 48,3 39,9 kg 

Stärke 0,05 0,05 0,05 m 

Dichte 252 252 252 kg/m³ 

Spez. Wärmekapazität 845 845 845 J/(kgK) 

Wärmeleitfähigkeit 0,134 0,134 0,134 W/(mK) 

Absorption 0,85 0,85 0,85 - 

Emission 0,85 0,85 0,85 - 

Fläche 2,1 2,7 2,8 m² 

B
o
d
e
n
 

Masse 53,8 69,2 71,8 kg 

Stärke 0,05 0,05 0,05 m 

Dichte 513 513 513 kg/m³ 

Spez. Wärmekapazität 661 661 661 J/(kgK) 

Wärmeleitfähigkeit 0,075 0,075 0,075 W/(mK) 

Emission 0,85 0,85 0,85 - 

Anstellwinkel 34,24 29,54 28,91 ° 

F
ro

n
ts

c
h
e
ib

e
 

Fläche 0,778 1.031 0,934 m² 

Masse 9,72 12,89 11,67 kg 

Stärke 0,005 0,005 0,005 m 

Dichte 2500 2500 2500 kg/m³ 

Spez. Wärmekapazität 840 840 840 J/(kgK) 

Wärmeleitfähigkeit 0,76 0,76 0,76 W/(mK) 

Absorption 0,43 0,43 0,43 - 

Emission 0,89 0,89 0,89 - 

Transmission 0,5 0,5 0,5 - 

Anstellwinkel 60,95 52,6 25,56 ° 

H
e
c
k
s
c
h
e
ib

e
 

Fläche 0,314 0,316 0,725 m² 

Masse 2,36 2,37 5,44 kg 

Stärke 0,003 0,003 0,003 m 

Dichte 2500 2500 2500 kg/m³ 

Spez. Wärmekapazität 840 840 840 J/(kgK) 

Wärmeleitfähigkeit 0,76 0,76 0,76 W/(mK) 

Absorption 0,43 0,43 0,43 - 

Emission 0,89 0,89 0,89 - 

Transmission 0,5 0,5 0,5 - 

Anstellwinkel 72,4 72 82,49 ° 

S
e
it
e
n
s
c
h
e
ib

e
n
 

Fläche 0,6952 1,15 0,986 m² 

Masse 5,21 8,63 7,4 kg 

Stärke 0,003 0,003 0,003 m 

Dichte 2500 2500 2500 kg/m³ 

Spez. Wärmekapazität 840 840 840 J/(kgK) 

Wärmeleitfähigkeit 0,76 0,76 0,76 W/(mK) 

Absorption 0,43 0,43 0,43 - 

Emission 0,89 0,89 0,89 - 

Transmission 0,5 0,5 0,5 - 

Fläche 3 5 6 m² 
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Anhang 7 Statische Validierung des BEV/REEV-Batteriemodells mit Kühlmittelmassenstrom 

Beding- 
ungen 

Umgebungstemperatur -20 -10 0 10 20 30 °C 

Kühlmitteltemperatur -20 -10 0 10 20 30 °C 

Zelltemperatur -20 -10 0 10 20 30 °C 

Kühlmittelmassenstrom 12 12 12 12 12 12 l/min          
Lastprofil Entladungsrate C 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 - 

Ent- 
ladedauer 

Simulierte Daten 6300 6300 6300 6300 6300 6300 s 

Validierte Daten 6300 6300 6300 6300 6300 6300 s 

Abweichung 0 0 0 0 0 0 s 

Ent- 
ladezustand 

Simulierte Daten 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 - 

Validierte Daten 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 - 

Abweichung 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - 

Zell- 
temperatur 

Simulierte Daten -13,1 -4,9 3,9 13,3 22,6 31,9 °C 

Validierte Daten -6,8 -1,6 4,9 12,9 21,9 31,3 °C 

Abweichung -6,3 -3,4 -1,0 0,4 0,7 0,6 K 

Kühlmittel- 
temperatur 

Simulierte Daten -17,5 -8,1 1,4 11,2 21,0 30,7 °C 

Validierte Daten -16,1 -7,5 1,4 10,8 20,5 30,4 °C 

Abweichung -1,4 -0,6 0,0 0,4 0,4 0,3 K          
Lastprofil Entladungsrate C 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 - 

Ent- 
ladedauer 

Simulierte Daten 3150 3150 3150 3150 3150 3150 s 

Validierte Daten 3150 3150 3150 3150 3150 3150 s 

Abweichung 0 0 0 0 0 0 s 

Ent- 
ladezustand 

Simulierte Daten 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 - 

Validierte Daten 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 - 

Abweichung 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - 

Zell- 
temperatur 

Simulierte Daten -3,1 3,0 11,3 19,8 27,9 36,1 °C 

Validierte Daten 2,6 6,4 11,3 18,0 25,7 34,4 °C 

Abweichung -5,7 -3,3 0,0 1,8 2,2 1,6 K 

Kühlmittel- 
temperatur 

Simulierte Daten -13,9 -5,3 4,1 13,6 22,9 32,2 °C 

Validierte Daten -13,4 -5,2 3,3 12,3 21,7 31,3 °C 

Abweichung -0,5 0,0 0,8 1,3 1,3 0,9 K          
Lastprofil Entladungsrate C 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 - 

Ent- 
ladedauer 

Simulierte Daten 1575 1575 1575 1575 1575 1575 s 

Validierte Daten 1575 1575 1575 1575 1575 1575 s 

Abweichung 0 0 0 0 0 0 s 

Ent- 
ladezustand 

Simulierte Daten 35,4 20,6 20,0 20,0 20,0 20,0 - 

Validierte Daten 35,4 20,6 20,0 20,0 20,0 20,0 - 

Abweichung 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - 

Zell- 
temperatur 

Simulierte Daten 6,0 17,7 24,8 31,5 37,5 43,4 °C 

Validierte Daten 21,7 25,4 27,2 30,6 35,9 43,0 °C 

Abweichung -15,7 -7,7 -2,4 0,9 1,6 0,4 K 

Kühlmittel- 
temperatur 

Simulierte Daten -10,7 0,1 9,0 17,9 26,4 34,9 °C 

Validierte Daten -8,0 0,3 7,8 15,9 24,6 33,7 °C 

Abweichung -2,7 -0,2 1,2 2,0 1,8 1,2 K 
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Anhang 8 Statische Validierung des BEV/REEV-Batteriemodells ohne Kühlmittelmassenstrom 

Beding- 
ungen 

Umgebungstemperatur -20 -10 0 10 20 30 °C 

Kühlmitteltemperatur -20 -10 0 10 20 30 °C 

Zelltemperatur -20 -10 0 10 20 30 °C 

Kühlmittelmassenstrom 0 0 0 0 0 0 l/min          
Lastprofil Entladungsrate C 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 - 

Ent- 
ladedauer 

Simulierte Daten 6300 6302 6300 6300 6300 6300 s 

Validierte Daten 6300 6300 6300 6300 6300 6300 s 

Abweichung 0 2 0 0 0 0 s 

Ent- 
ladezustand 

Simulierte Daten 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 - 

Validierte Daten 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 - 

Abweichung 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - 

Zell- 
temperatur 

Simulierte Daten -2,6 3,3 10,8 19,2 27,1 35,2 °C 

Validierte Daten 2,4 5,1 9,6 16,1 24,2 33,1 °C 

Abweichung -5,0 -1,8 1,2 3,0 2,9 2,1 K 

Kühlmittel- 
temperatur 

Simulierte Daten -5,0 1,3 9,1 17,7 25,8 34,2 °C 

Validierte Daten 0,1 3,5 8,5 15,4 23,7 32,7 °C 

Abweichung -5,2 -2,1 0,7 2,3 2,2 1,6 K          
Lastprofil Entladungsrate C 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 - 

Ent- 
ladedauer 

Simulierte Daten 3150 3150 3150 3150 3150 3150 s 

Validierte Daten 3150 3150 3150 3150 3150 3150 s 

Abweichung 0 0 0 0 0 0 s 

Ent- 
ladezustand 

Simulierte Daten 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 - 

Validierte Daten 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 - 

Abweichung 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - 

Zell- 
temperatur 

Simulierte Daten 9,3 14,3 20,9 28,0 34,3 40,7 °C 

Validierte Daten 11,7 13,9 17,5 22,7 29,7 37,7 °C 

Abweichung -2,4 0,4 3,4 5,3 4,6 3,1 K 

Kühlmittel- 
temperatur 

Simulierte Daten 5,2 10,7 17,5 25,0 31,7 38,7 °C 

Validierte Daten 7,7 10,7 14,9 20,8 28,2 36,5 °C 

Abweichung -2,5 0,0 2,6 4,2 3,5 2,2 K          
Lastprofil Entladungsrate C 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 - 

Ent- 
ladedauer 

Simulierte Daten 1575 1575 1575 1575 1575 1575 s 

Validierte Daten 1575 1575 1575 1575 1575 1575 s 

Abweichung 0 0 0 0 0 0 s 

Ent- 
ladezustand 

Simulierte Daten 33,9 20,5 20,0 20,0 20,0 20,0 - 

Validierte Daten 33,9 20,5 20,0 20,0 20,0 20,0 - 

Abweichung 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - 

Zell- 
temperatur 

Simulierte Daten 16,5 29,2 34,3 39,5 43,6 48,3 °C 

Validierte Daten 19,0 33,5 34,9 36,8 40,8 47,0 °C 

Abweichung -2,5 -4,3 -0,6 2,7 2,8 1,3 K 

Kühlmittel- 
temperatur 

Simulierte Daten 10,9 23,0 28,6 34,4 39,3 44,8 °C 

Validierte Daten 19,0 26,6 28,9 31,7 36,4 43,1 °C 

Abweichung -8,1 -3,6 -0,3 2,7 2,9 1,7 K 
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Anhang 9 Statische Validierung des PHEV-Batteriemodells mit Kühlmittelmassenstrom 

Beding- 
ungen 

Umgebungstemperatur -20 -10 0 10 20 30 °C 

Kühlmitteltemperatur -20 -10 0 10 20 30 °C 

Zelltemperatur -20 -10 0 10 20 30 °C 

Kühlmittelmassenstrom 4 4 4 4 4 4 l/min          
Lastprofil Entladungsrate C 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 - 

Ent- 
ladedauer 

Simulierte Daten 3150 3150 3150 3150 3150 3150 s 

Validierte Daten 3150 3150 3150 3150 3150 3150 s 

Abweichung 0 0 0 0 0 0 s 

Ent- 
ladezustand 

Simulierte Daten 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 - 

Validierte Daten 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 - 

Abweichung 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 - 

Zell- 
temperatur 

Simulierte Daten -5,5 -0,3 7,2 16,6 25,2 34,1 °C 

Validierte Daten -4,0 0,5 7,9 16,5 24,9 33,8 °C 

Abweichung -1,5 -0,9 -0,6 0,2 0,2 0,3 K 

Kühlmittel- 
temperatur 

Simulierte Daten -18,5 -9,0 0,8 10,7 20,6 30,4 °C 

Validierte Daten -18,2 -8,8 0,9 10,7 20,6 30,4 °C 

Abweichung -0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,0 0,0 K          
Lastprofil Entladungsrate C 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 - 

Ent- 
ladedauer 

Simulierte Daten 1575 1575 1575 1575 1575 1575 s 

Validierte Daten 1575 1575 1575 1575 1575 1575 s 

Abweichung 0 0 0 0 0 0 s 

Ent- 
ladezustand 

Simulierte Daten 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 - 

Validierte Daten 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 - 

Abweichung 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 - 

Zell- 
temperatur 

Simulierte Daten 1,3 5,9 13,0 22,5 31,8 40,6 °C 

Validierte Daten 7,1 11,8 17,4 23,5 30,5 38,1 °C 

Abweichung -5,8 -5,9 -4,3 -1,0 1,3 2,6 K 

Kühlmittel- 
temperatur 

Simulierte Daten -17,8 -8,4 1,4 11,3 21,3 31,1 °C 

Validierte Daten -17,0 -7,6 1,9 11,5 21,2 30,9 °C 

Abweichung -0,9 -0,8 -0,6 -0,2 0,1 0,2 K          
Lastprofil Entladungsrate C 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 - 

Ent- 
ladedauer 

Simulierte Daten 638 638 638 638 638 638 s 

Validierte Daten 638 638 638 638 638 638 s 

Abweichung 0 0 0 0 0 0 s 

Ent- 
ladezustand 

Simulierte Daten 20,1 20,1 20,1 20,1 20,1 24,0 - 

Validierte Daten 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 24,0 - 

Abweichung 0,03 0,04 0,03 0,04 0,03 0,02 - 

Zell- 
temperatur 

Simulierte Daten 21,8 23,7 27,2 33,4 40,6 47,7 °C 

Validierte Daten 26,4 28,6 31,7 36,5 43,2 49,6 °C 

Abweichung -4,6 -4,8 -4,5 -3,0 -2,6 -1,9 K 

Kühlmittel- 
temperatur 

Simulierte Daten -15,8 -6,5 2,8 12,5 22,2 31,9 °C 

Validierte Daten -14,9 -5,7 3,5 12,9 22,5 32,3 °C 

Abweichung -0,9 -0,8 -0,6 -0,4 -0,3 -0,4 K 
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Anhang 10 Statische Validierung des PHEV-Batteriemodells ohne Kühlmittelmassenstrom 

Beding- 
ungen 

Umgebungstemperatur -20 -10 0 10 20 30 °C 

Kühlmitteltemperatur -20 -10 0 10 20 30 °C 

Zelltemperatur -20 -10 0 10 20 30 °C 

Kühlmittelmassenstrom 0 0 0 0 0 0 l/min          
Lastprofil Entladungsrate C 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 - 

Ent- 
ladedauer 

Simulierte Daten 3150 3150 3150 3150 3150 3150 s 

Validierte Daten 3150 3150 3150 3150 3150 3150 s 

Abweichung 0 0 0 0 0 0 s 

Ent- 
ladezustand 

Simulierte Daten 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 - 

Validierte Daten 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 - 

Abweichung 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 - 

Zell- 
temperatur 

Simulierte Daten -2,2 2,5 9,6 18,9 26,9 35,6 °C 

Validierte Daten 0,9 4,5 10,8 18,7 26,7 35,3 °C 

Abweichung -3,2 -2,1 -1,2 0,2 0,2 0,3 K 

Kühlmittel- 
temperatur 

Simulierte Daten -8,4 -1,8 6,3 15,9 24,6 33,7 °C 

Validierte Daten -4,1 0,6 7,5 16,1 24,7 33,7 °C 

Abweichung -4,2 -2,5 -1,3 -0,2 -0,2 0,0 K          
Lastprofil Entladungsrate C 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 - 

Ent- 
ladedauer 

Simulierte Daten 1575 1575 1575 1575 1575 1575 s 

Validierte Daten 1575 1575 1575 1575 1575 1575 s 

Abweichung 0 0 0 0 0 0 s 

Ent- 
ladezustand 

Simulierte Daten 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 - 

Validierte Daten 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 - 

Abweichung 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 - 

Zell- 
temperatur 

Simulierte Daten 4,7 8,9 15,1 24,5 33,8 42,5 °C 

Validierte Daten 12,0 15,2 19,8 25,5 32,1 39,3 °C 

Abweichung -7,3 -6,3 -4,7 -0,9 1,8 3,2 K 

Kühlmittel- 
temperatur 

Simulierte Daten -3,9 2,3 9,8 19,5 29,1 38,2 °C 

Validierte Daten 1,3 6,1 12,3 19,7 27,5 35,8 °C 

Abweichung -5,2 -3,8 -2,5 -0,2 1,5 2,4 K          
Lastprofil Entladungsrate C 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 - 

Ent- 
ladedauer 

Simulierte Daten 638 651 638 638 638 638 s 

Validierte Daten 638 638 638 638 638 638 s 

Abweichung 0 13 0 0 0 0 s 

Ent- 
ladezustand 

Simulierte Daten 20,1 20,1 20,1 20,1 20,1 24,3 - 

Validierte Daten 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 24,2 - 

Abweichung 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 - 

Zell- 
temperatur 

Simulierte Daten 24,4 25,3 28,8 34,9 42,0 48,9 °C 

Validierte Daten 28,5 30,4 33,2 37,8 44,4 50,5 °C 

Abweichung -4,1 -5,1 -4,4 -2,9 -2,4 -1,6 K 

Kühlmittel- 
temperatur 

Simulierte Daten 8,8 13,3 18,6 26,0 34,2 42,4 °C 

Validierte Daten 4,8 9,9 15,7 22,6 30,7 40,0 °C 

Abweichung 3,9 3,4 2,9 3,4 3,5 2,4 K 
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Anhang 11 Statische Validierung des HEV-Batteriemodells mit Kühlmittelvolumenstrom 

Beding- 
ungen 

Umgebungstemperatur -20 -10 0 10 20 30 °C 

Kühlmitteltemperatur -20 -10 0 10 20 30 °C 

Zelltemperatur -20 -10 0 10 20 30 °C 

Kühlmittelmassenstrom 3 3 3 3 3 3 l/min          
Lastprofil Entladungsrate C 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 - 

Ent- 
ladedauer 

Simulierte Daten 1623 1575 1575 1575 1575 1575 s 

Validierte Daten 1623 1575 1575 1575 1575 1575 s 

Abweichung 0 0 0 0 0 0 s 

Ent- 
ladezustand 

Simulierte Daten 20,01 20,01 20,01 20,01 20,01 20,01 - 

Validierte Daten 19,96 19,96 19,96 19,96 19,96 19,96 - 

Abweichung 0,05 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 - 

Zell- 
temperatur 

Simulierte Daten -3,5 0,9 7,0 14,8 23,3 32,8 °C 

Validierte Daten 0,7 6,2 12,6 19,4 27,5 36,4 °C 

Abweichung -4,3 -5,3 -5,5 -4,6 -4,2 -3,6 K 

Kühlmittel- 
temperatur 

Simulierte Daten -19,8 -9,9 0,1 10,1 20,0 30,0 °C 

Validierte Daten -19,8 -9,8 0,1 10,1 20,1 30,1 °C 

Abweichung -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 0,0 0,0 K          
Lastprofil Entladungsrate C 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 - 

Ent- 
ladedauer 

Simulierte Daten 1165 705 630 630 630 630 s 

Validierte Daten 1165 705 630 630 630 630 s 

Abweichung 0 0 0 0 0 0 s 

Ent- 
ladezustand 

Simulierte Daten 20,12 20,08 20,03 20,03 20,03 20,03 - 

Validierte Daten 19,97 19,93 19,89 19,89 19,89 19,89 - 

Abweichung 0,15 0,15 0,14 0,14 0,14 0,14 - 

Zell- 
temperatur 

Simulierte Daten 3,2 12,4 18,3 23,8 30,9 40,4 °C 

Validierte Daten 7,9 18,6 24,8 30,1 36,6 44,8 °C 

Abweichung -4,7 -6,2 -6,5 -6,3 -5,7 -4,4 K 

Kühlmittel- 
temperatur 

Simulierte Daten -19,7 -9,8 0,2 10,2 20,1 30,1 °C 

Validierte Daten -19,7 -9,7 0,3 10,2 20,2 30,2 °C 

Abweichung 0,0 0,0 -0,1 -0,1 0,0 0,0 K          
Lastprofil Entladungsrate C 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 - 

Ent- 
ladedauer 

Simulierte Daten 1164 702 578 470 419 513 s 

Validierte Daten 1164 702 578 470 419 513 s 

Abweichung 0 0 0 0 0 0 s 

Ent- 
ladezustand 

Simulierte Daten 20,06 20,03 20,11 20,05 20,10 20,06 - 

Validierte Daten 19,95 19,92 19,93 19,87 19,94 19,98 - 

Abweichung 0,11 0,11 0,18 0,18 0,15 0,08 - 

Zell- 
temperatur 

Simulierte Daten 3,2 12,5 19,4 27,5 36,7 44,1 °C 

Validierte Daten 7,9 18,7 26,0 34,6 43,3 49,0 °C 

Abweichung -4,7 -6,2 -6,6 -7,1 -6,5 -4,9 K 

Kühlmittel- 
temperatur 

Simulierte Daten -19,7 -9,7 0,2 10,2 20,2 30,2 °C 

Validierte Daten -19,7 -9,7 0,3 10,3 20,2 30,2 °C 

Abweichung 0,0 0,0 0,0 -0,1 -0,1 0,0 K 

 

  



Anhang XLIV 

 

 

 

 

Anhang 12 Statische Validierung des HEV-Batteriemodells ohne Kühlmittelvolumenstrom 

Beding- 
ungen 

Umgebungstemperatur -20 -10 0 10 20 30 °C 

Kühlmitteltemperatur -20 -10 0 10 20 30 °C 

Zelltemperatur -20 -10 0 10 20 30 °C 

Kühlmittelmassenstrom 3 3 3 3 3 3 l/min          
Lastprofil Entladungsrate C 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 - 

Ent- 
ladedauer 

Simulierte Daten 1623 1575 1575 1575 1575 1575 s 

Validierte Daten 1623 1575 1575 1575 1575 1575 s 

Abweichung 0 0 0 0 0 0 s 

Ent- 
ladezustand 

Simulierte Daten 20,01 20,01 20,01 20,01 20,01 20,01 - 

Validierte Daten 19,96 19,96 19,96 19,96 19,96 19,96 - 

Abweichung 0,05 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 - 

Zell- 
temperatur 

Simulierte Daten -3,5 0,9 7,0 14,8 23,3 32,8 °C 

Validierte Daten 0,7 6,2 12,6 19,4 27,5 36,4 °C 

Abweichung -4,3 -5,3 -5,5 -4,6 -4,2 -3,6 K 

Kühlmittel- 
temperatur 

Simulierte Daten -19,8 -9,9 0,1 10,1 20,0 30,0 °C 

Validierte Daten -19,8 -9,8 0,1 10,1 20,1 30,1 °C 

Abweichung -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 0,0 0,0 K          
Lastprofil Entladungsrate C 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 - 

Ent- 
ladedauer 

Simulierte Daten 1165 705 630 630 630 630 s 

Validierte Daten 1165 705 630 630 630 630 s 

Abweichung 0 0 0 0 0 0 s 

Ent- 
ladezustand 

Simulierte Daten 20,12 20,08 20,03 20,03 20,03 20,03 - 

Validierte Daten 19,97 19,93 19,89 19,89 19,89 19,89 - 

Abweichung 0,15 0,15 0,14 0,14 0,14 0,14 - 

Zell- 
temperatur 

Simulierte Daten 3,2 12,4 18,3 23,8 30,9 40,4 °C 

Validierte Daten 7,9 18,6 24,8 30,1 36,6 44,8 °C 

Abweichung -4,7 -6,2 -6,5 -6,3 -5,7 -4,4 K 

Kühlmittel- 
temperatur 

Simulierte Daten -19,7 -9,8 0,2 10,2 20,1 30,1 °C 

Validierte Daten -19,7 -9,7 0,3 10,2 20,2 30,2 °C 

Abweichung 0,0 0,0 -0,1 -0,1 0,0 0,0 K          
Lastprofil Entladungsrate C 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 - 

Ent- 
ladedauer 

Simulierte Daten 1164 702 578 470 419 513 s 

Validierte Daten 1164 702 578 470 419 513 s 

Abweichung 0 0 0 0 0 0 s 

Ent- 
ladezustand 

Simulierte Daten 20,06 20,03 20,11 20,05 20,10 20,06 - 

Validierte Daten 19,95 19,92 19,93 19,87 19,94 19,98 - 

Abweichung 0,11 0,11 0,18 0,18 0,15 0,08 - 

Zell- 
temperatur 

Simulierte Daten 3,2 12,5 19,4 27,5 36,7 44,1 °C 

Validierte Daten 7,9 18,7 26,0 34,6 43,3 49,0 °C 

Abweichung -4,7 -6,2 -6,6 -7,1 -6,5 -4,9 K 

Kühlmittel- 
temperatur 

Simulierte Daten -19,7 -9,7 0,2 10,2 20,2 30,2 °C 

Validierte Daten -19,7 -9,7 0,3 10,3 20,2 30,2 °C 

Abweichung 0,0 0,0 0,0 -0,1 -0,1 0,0 K 
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Anhang 13 Transiente Validierung des BEV/REEV-Batteriemodells mit Kühlmittelmassenstrom 

Beding- 
ungen 

Umgebungstemperatur -10 0 10 20 -10 0 10 20 -10 0 10 20 °C 

Kühlmitteltemperatur -10 0 10 20 -10 0 10 20 -10 0 10 20 °C 

Zelltemperatur -10 0 10 20 -10 0 10 20 -10 0 10 20 °C 

Kühlmittelmassenstrom 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 l/min 
               

Lastprofil Entladungsprofil IO IO IO IO AO AO AO AO AB AB AB AB - 

Ent- 
lade-
dauer 

Simulierte Daten 3600 3600 3600 3600 3600 3600 3600 3600 2800 2800 2800 2800 s 

Validierte Daten 3600 3600 3600 3600 3600 3600 3600 3600 2800 2800 2800 2800 s 

Abweichung 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 s 

Ent- 
ladezu-
stand 

Simulierte Daten 82,6 82,6 82,5 82,5 74,2 74,2 74,2 74,2 59,0 59,0 59,0 59,0 - 

Validierte Daten 82,6 82,6 82,6 82,6 74,2 74,2 74,2 74,2 59,0 59,0 59,0 59,0 - 

Abweichung 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - 

Zell- 
tempera-

tur 

Simulierte Daten -9,4 0,3 10,2 20,2 -8,1 1,1 10,8 20,6 -4,0 4,3 13,6 22,7 °C 

Validierte Daten -9,4 0,3 10,2 20,1 -8,0 1,1 10,6 20,5 -3,3 4,1 12,6 22,0 °C 

Abweichung 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,2 0,1 -0,8 0,1 1,0 0,7 K 

Kühl- 
mittel- 

tempera-
tur 

Simulierte Daten -9,8 0,1 10,1 20,1 -9,3 0,4 10,3 20,2 -7,8 1,6 11,4 21,0 °C 

Validierte Daten -9,8 0,1 10,0 20,0 -9,4 0,3 10,2 20,1 -8,0 1,2 10,8 20,6 °C 

Abweichung 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,4 0,6 0,4 K 

 

 

 

 

Anhang 14 Transiente Validierung des BEV/REEV-Batteriemodells ohne Kühlmittelmassenstrom 

Beding- 
ungen 

Umgebungstemperatur -10 20 -10 20 -10 20 °C 

Kühlmitteltemperatur -10 20 -10 20 -10 20 °C 

Zelltemperatur -10 20 -10 20 -10 20 °C 

Kühlmittelmassenstrom 0 0 0 0 0 0 l/min 
         

Lastprofil Entladungsprofil IO IO AO AO AB AB - 

Ent- 
lade-
dauer 

Simulierte Daten 3600 3600 3600 3600 2800 2800 s 

Validierte Daten 3600 3600 3600 3600 2800 2800 s 

Abweichung 0 0 0 0 0 0 s 

Ent- 
ladezu-
stand 

Simulierte Daten 82,6 82,5 74,2 74,2 59,0 59,0 - 

Validierte Daten 82,6 82,6 74,2 74,2 59,0 59,0 - 

Abweichung 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - 

Zell- 
tempera-

tur 

Simulierte Daten -8,7 20,3 -6,2 21,2 0,2 24,8 °C 

Validierte Daten -8,9 20,2 -6,4 20,9 0,6 23,3 °C 

Abweichung 0,2 0,1 0,2 0,4 -0,3 1,5 K 

Kühl- 
mittel- 

tempera-
tur 

Simulierte Daten -8,9 20,3 -6,8 21,0 -1,3 24,1 °C 

Validierte Daten -9,0 20,2 -6,8 20,7 -0,9 22,8 °C 

Abweichung 0,1 0,1 0,1 0,3 -0,5 1,3 K 
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Anhang 15 Transiente Validierung des PHEV-Batteriemodells mit Kühlmittelmassenstrom 

Beding- 
ungen 

Umgebungstemperatur -10 0 10 20 -10 0 10 20 -10 0 10 20 °C 

Kühlmitteltemperatur -10 0 10 20 -10 0 10 20 -10 0 10 20 °C 

Zelltemperatur -10 0 10 20 -10 0 10 20 -10 0 10 20 °C 

Kühlmittelmassenstrom 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 l/min 
               

Lastprofil Entladungsprofil IO IO IO IO AO AO AO AO AB AB AB AB - 

Ent- 
lade-
dauer 

Simulierte Daten 3600 3600 3600 3600 2400 2400 2400 2400 880 880 880 880 s 

Validierte Daten 3600 3600 3600 3600 2400 2400 2400 2400 880 880 880 880 s 

Abweichung 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 s 

Ent- 
ladezu-
stand 

Simulierte Daten 41,0 42,2 42,4 42,4 21,2 22,0 22,3 22,3 20,2 20,5 20,5 20,5 - 

Validierte Daten 41,0 42,1 42,3 42,3 21,1 21,9 22,3 22,3 20,2 20,5 20,5 20,5 - 

Abweichung 0,04 0,05 0,05 0,03 0,04 0,05 0,05 0,03 0,00 0,00 0,00 0,01 - 

Zell- 
tempera-

tur 

Simulierte Daten -0,6 6,6 15,6 24,9 8,4 14,9 22,9 31,3 22,9 27,0 33,6 41,0 °C 

Validierte Daten -0,2 7,2 15,7 24,3 11,4 17,1 23,3 30,4 27,1 30,0 35,0 42,0 °C 

Abweichung -0,4 -0,6 -0,1 0,6 -3,0 -2,2 -0,4 0,8 -4,1 -3,0 -1,4 -1,0 K 

Kühl- 
mittel- 

tempera-
tur 

Simulierte Daten -9,0 0,7 10,6 20,5 -8,1 1,6 11,4 21,2 -6,6 2,8 12,5 22,2 °C 

Validierte Daten -8,9 0,8 10,7 20,5 -7,6 2,0 11,5 21,2 -5,9 3,3 12,8 22,4 °C 

Abweichung -0,2 -0,1 -0,1 0,0 -0,5 -0,4 -0,2 0,0 -0,7 -0,5 -0,3 -0,2 K 

 

 

 

 

Anhang 16 Transiente Validierung des PHEV-Batteriemodells ohne Kühlmittelmassenstrom 

Beding- 
ungen 

Umgebungstemperatur -10 20 -10 20 -10 20 °C 

Kühlmitteltemperatur -10 20 -10 20 -10 20 °C 

Zelltemperatur -10 20 -10 20 -10 20 °C 

Kühlmittelmassenstrom 0 0 0 0 0 0 l/min 
         

Lastprofil Entladungsprofil IO IO AO AO AB AB - 

Ent- 
lade-
dauer 

Simulierte Daten 3600 3600 2400 2400 880 880 s 

Validierte Daten 3600 3600 2400 2400 880 880 s 

Abweichung 0 0 0 0 0 0 s 

Ent- 
ladezu-
stand 

Simulierte Daten 41,4 42,4 21,4 22,3 20,2 20,5 - 

Validierte Daten 41,3 42,3 21,4 22,3 20,2 20,5 - 

Abweichung 0,04 0,03 0,04 0,03 0,00 0,01 - 

Zell- 
tempera-

tur 

Simulierte Daten 2,2 26,7 12,6 34,0 25,1 42,5 °C 

Validierte Daten 4,3 26,4 16,9 33,3 28,9 43,4 °C 

Abweichung -2,1 0,3 -4,3 0,8 -3,8 -0,9 K 

Kühl- 
mittel- 

tempera-
tur 

Simulierte Daten -2,0 24,5 4,8 29,3 12,7 34,6 °C 

Validierte Daten 0,8 24,8 9,3 29,3 9,7 30,3 °C 

Abweichung -2,8 -0,3 -4,5 -0,1 3,0 4,3 K 
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Anhang 17 SOC-Verlauf mit Start-Zelltemperatur von 20 °C a) stationäres und b) transientes Profil 
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Anhang 18 Übersicht über die angenommenen Nebenverbraucherleistungen 2015, Leistungen defi-

niert und aus [48], [202] 

Fahrzeugklasse Segment 1 Segment 2 Segment 3 Einheit 

Tagfahrlicht 38 47 47 

 W 

Abblendlicht 141 142 142 

Bremslicht 42 42 42 

Motorelektronik 150 150 150 

Heckscheibenheizung 141 142 142 

Radio 12 12 12 

Lenk- und Bremsunterstützung 120 120 120 

 

 

 

 

Anhang 19 Übersicht über die angenommenen Nebenverbraucherleistungen 2025, Leistungen defi-

niert und aus [48], [202]  

Fahrzeugklasse Segment 1 Segment 2 Segment 3 Einheit 

Tagfahrlicht 11 11 11 

 W 

Abblendlicht 30 30 30 

Bremslicht 11 11 11 

Motorelektronik 150 150 150 

Heckscheibenheizung 185 235 381 

Radio 12 12 12 

Lenk- und Bremsunterstützung 
und sonstige Nebenverbraucher 

180 180 180 

 

 

  



XLIX Anhang 

  

 

 

 

Anhang 20 Fahrzeugvarianten Segment 1: Vergleich der Verbrauchsangaben in dem NEFZ, Daten 

aus [38] 

Segment Fahrzeug Typbezeichnung Baujahr Leistung Verbrauch 

- - - a kW kWh/100 km 

Segment 1 
BEV 

Volkswagen 
e-up! 

- 2013 60 11,7 

SEG 1 
BEV 

Referenzfahrzeug 
BEV 

2015 66 11,9 

Mitsubishi 
i-MiEV 

- 2014 49 12,5 

Peugeot 
iOn 

- 2016 49 12,6 

Citroën 
C-Zero 

- 2013 49 12,6 

smart forfour 
electric drive 

- 2017 60 13,0 

Renault 
ZOE Life 

- 2016 68 13,3 

Segment 1 
ICE-G-Fahr-

zeug 

Volkswagen 
up! 

1,0L 55kW M5 3T 2015 55 39,6 

Volkswagen 
Polo 

1,2L 66kW M5 3T 2014 66 42,0 

Renault 
Clio 

0,9L 66kW M5 5T 2016 66 42,0 

SEG 1 
ICE-G-Fahrzeug 

Referenzfahrzeug 
ICE-B-Fahrzeug 

2015 60 42,4 

Fiat 
500 

1,2L 51kW M5 3T 2015 51 44,2 

Ford 
Fiesta 

1,25L 60kW M5 3T 2015 60 46,5 

Segment 1 
ICE-D-Fahr-

zeug 

Opel 
Corsa 

1,3L 70kW M5 3T 2014 70 31,9 

Ford 
Fiesta 

1,5L 70kW M5 3T 2015 70 33,9 

Renault 
Clio 

1,5L 66kW M5 5T 2016 66 34,6 

Volkswagen 
Polo 

1,4L 66kW M5 3T 2014 66 35,4 

SEG 1 
ICE-D-Fahrzeug 

Referenzfahrzeug 
ICE-D-Fahrzeug 

2015 60 39,8 

Fiat 
Panda 

1,3L 55kW M5 5T 2012 55 42,8 
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Anhang 21 Fahrzeugvarianten Segment 2: Vergleich der Verbrauchsangaben in dem NEFZ, Daten 

aus [38] 

Segment Fahrzeug Typbezeichnung Baujahr Leistung Verbrauch 

- - - a kW kWh/100 km 

Segment 2 
BEV 

Volkswagen 
e-Golf 

- 2014 85 12,7 

BMW 
i3 (94 Ah) 

- 2016 125 12,8 

SEG 2 
BEV 

Referenzfahrzeug 
BEV 

2015 92 13,8 

Nissan Leaf 
Visia 30 kWh 

- 2015 80 15,0 

Segment 2 
FCEV 

Toyota 
Mirai 

- 2014 114 22,3 

SEG 2 
FCEV 

Referenzfahrzeug 
FCEV 

2015 138 22,7 

Hyundai 
ix35 Fuel Cell 

- 2014 100 31,7 

Daimler 
B-Klasse F-CELL 

- 2009 100 32,3 

Segment 2 
ICE-B-Fahr-

zeug 

Ford 
Focus 

1.0L 92kW M6 5T 2014 92 42,5 

Citroën 
C4 Picasso 

1,2L 96kW M6 5T 2015 96 44,7 

Volkswagen 
Golf 

1,4L 92kW M6 5T 2014 92 47,4 

SEG 2 
ICE-G-Fahrzeug 

Referenzfahrzeug 
ICE-B-Fahrzeug 

2015 100 48,2 

Mercedes-Benz 
C-Klasse 

1,6L 115KW M6 5T 2015 115 48,3 

Nissan 
Qashqai 

1,6L120kW M6 5T 2015 120 51,8 

Segment 2 
ICE-D-Fahr-

zeug 

Ford 
Focus 

1,6L 85kW M6 5T 2011 85 41,8 

Volkswagen 
Golf 

1,6L 81kW M6 5T 2014 81 42,2 

Mercedes-Benz 
C-Klasse 

2,2L 120KW M6 5T 2015 120 42,8 

Nissan 
Qashqai 

1,6L 96kW M6 5T 2015 96 43,8 

SEG 2 
ICE-D-Fahrzeug 

Referenzfahrzeug 
ICE-D-Fahrzeug 

2015 100 46,2 

Citroën 
C4 Picasso 

1,6L 88kW M6 5T 2014 88 49,8 
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Anhang 22 Fahrzeugvarianten Segment 3: Vergleich der Verbrauchsangaben in dem NEFZ, Daten 

aus [38] 

Segment Fahrzeug Typbezeichnung Baujahr Leistung Verbrauch 

- - - a kW kWh/100 km 

Segment 3 
BEV 

SEG 3 
BEV 

Referenzfahrzeug 
BEV 

2015 183 16,2 

Tesla 
Model S 60 

- 2013 225 18,1 

Tesla 
Model S 100D 

- 2017 310 18,9 

SEG 3 
ICE-G-Fahr-

zeug 

SEG 3 
ICE-G-Fahrzeug 

Referenzfahrzeug ICE B 2015 180 49,7 

Mercedes-Benz 
E-Klasse 

2,0L155kW A7 5T 2015 155 54,5 

Audi 
TT 

2,0L169kW A6 3T S-tronic 2014   56,8 

BMW 
5er 

2,0L180kW A8 5T 2013 180 58,5 

BMW 
6er 

3,0L235kW A8 2T 2015 235 70,5 

BMW 
7er 

3,0L235kW A8 4T 2012 235 70,6 

Mercedes-Benz 
S-Klasse 

3,0L 245kW A7 4T 2015 245 75,1 

Porsche 
Panamera 

3,6L228kW A7 5T PDK 2013 228 76,9 

SEG 3 
ICE-D-Fahr-

zeug 

Audi 
TT 

2,0L135kW M6 3T 2014 135 42,8 

Mercedes-Benz 
E-Klasse 

2,2L150kW A7 5T DPF 2015 150 47,1 

BMW 
5er 

2,0L160kW A8 5T 2013 160 51,3 

SEG 3 
ICE-D-Fahrzeug 

Referenzfahrzeug ICE D 2015 180 54,4 

BMW 
6er 

3,0L230kW A8 2T 2015 230 55,8 

Mercedes-Benz 
S-Klasse 

3,0L 190kW A7 4T 2015 190 56,8 

BMW 
7er 

3,0L280kW A8 4T 2012 280 63,7 

Porsche 
Panamera 

3,0L221kW A8 5T Tiptronic S 2013 221 63,7 
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Anhang 23 Vergleich des durchschnittlichen Energiebedarfs über der Fahrstrecke der verschiedenen 

Antriebsvarianten des ersten Segments in dem Innerortszyklus unter deutschen Klimabedingungen a) 

BEV, b) FC-REEV, c) FC-PHEV, d) FCEV, e) ICE-G-Fahrzeug und f) ICE-D-Fahrzeug 
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Anhang 24 Vergleich des durchschnittlichen Energiebedarfs über der Fahrstrecke der verschiedenen 

Antriebsvarianten des ersten Segments in dem Außerortszyklus unter deutschen Klimabedingungen a) 

BEV, b) FC-REEV, c) FC-PHEV, d) FCEV, e) ICE-G-Fahrzeug und f) ICE-D-Fahrzeug 
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Anhang 25 Vergleich des durchschnittlichen Energiebedarfs über der Fahrstrecke der verschiedenen 

Antriebsvarianten des ersten Segments in dem Autobahnzyklus unter deutschen Klimabedingungen a) 

BEV, b) FC-REEV, c) FC-PHEV, d) FCEV, e) ICE-G-Fahrzeug und f) ICE-D-Fahrzeug 
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Anhang 26 Vergleich des durchschnittlichen Energiebedarfs über der Fahrstrecke der verschiedenen 

Antriebsvarianten des dritten Segments in dem Innerortszyklus unter deutschen Klimabedingungen a) 

BEV, b) FC-REEV, c) FC-PHEV, d) FCEV, e) ICE-G-Fahrzeug und f) ICE-D-Fahrzeug 
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Anhang 27 Vergleich des durchschnittlichen Energiebedarfs über der Fahrstrecke der verschiedenen 

Antriebsvarianten des dritten Segments in dem Außerortszyklus unter deutschen Klimabedingungen a) 

BEV, b) FC-REEV, c) FC-PHEV, d) FCEV, e) ICE-G-Fahrzeug und f) ICE-D-Fahrzeug 
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Anhang 28 Vergleich des durchschnittlichen Energiebedarfs über der Fahrstrecke der verschiedenen 

Antriebsvarianten des dritten Segments in dem Autobahnzyklus unter deutschen Klimabedingungen a) 

BEV, b) FC-REEV, c) FC-PHEV, d) FCEV, e) ICE-G-Fahrzeug und f) ICE-D-Fahrzeug 
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