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Kurzfassung I 

 

Kurzfassung 

Um die Auswirkungen des menschengemachten Klimawandels einzudämmen besteht im Kontext 

der Individualmobilität das Bestr eben, möglichst klimafreundliche Pkw-Antriebskonzepte zu ge-

stalten, wozu die vergleichende Bewertung der lebenswegbezogenen Treibhausgasbilanz von ho-

her Relevanz ist. Üblicherweise werden die zu vergleichenden Fahrzeuge verschiedener Antriebs-

konzepte auf Basis der Auslegung und der Verbrauchswerte von bestehenden Markt fahrzeugen 

charakterisiert, wodurch eine realitätsnahe Bewertung der aktuellen Umsetzung der Konzepte er-

möglicht wird. Allerdings bleibt bei diesem Vorgehen unbekannt, wie die Antriebskonzepte in der 

Bewertung abschneiden würden, wenn ihre Auslegung und Betriebsweise zur Erreichung der mi-

nimal möglichen THG-Bilanz, welche als ökologisches Potential definiert wird , optimiert werden. 

Um einen realfahrtbasierten und belastbaren Vergleich des erreichbaren Potentials zur Reduktion 

der THG-Emissionen zu ermöglichen, welches mit verschiedenen Antriebskonzepten einhergeht, 

wird im Rahmen dieser Arbeit eine Gesamtumgebung auf Basis eines Optimierungsansatzes um-

gesetzt. Für eine bestmögliche Vergleichbarkeit werden stets einheitliche Anforderungen, Fahr-

zeugnutzungsprofile und Randbedingungen zugrunde gelegt. Zur kompakten Darstellung der dis-

tanzabhängigen Fahrweise eines Nutzungsprofils werden eine Klassifizierung der ursprünglichen 

Fahrten in mehrere Distanzbereiche sowie die Synthese eines jeweils repräsentativen Fahrzyklus 

für jeden Distanzbereich verwendet. Die Nutzbarkeit der synthetischen Fahrzyklen zur Abbildung 

der Gesamtheit der ursprünglichen Fahrdaten wird durch einen neuen Validierungsprozess über-

prüft, wodurch eine realfahrtbasierte Bewertung ermöglicht wird. Ein genetischer Algorithmus 

wird für den Optimierungsansatz verwendet, um modellbasiert die bestmögliche Auslegung jedes 

Antriebskonzepts zu identifizieren. Innerhalb des Optimierungsverfahrens wird eine gütefunktio-

nal-basierte Betriebsstrategie eingesetzt, um das quasi-optimale Betriebsverhalten für jede An-

triebsparametrierung zu ermitteln. Durch die Bestimmung der optimalen Auslegung und Betriebs-

weise jedes Antriebskonzepts mittels der Gesamtumgebung entsteht eine einheitliche Bewertungs-

basis, die den belastbaren Vergleich des ökologischen Potentials der Konzepte ermöglicht. 

Im Rahmen dieser Arbeit wird das ökologische Potential verschiedener Antriebstechnologien für 

die Fahrzeugnutzung in Deutschland in den Bezugsjahren 2020 und 2030 untersucht. In Abhän-

gigkeit von der charakteristischen Fahrweise und der Verteilung von Fahrtdistanzen eines Fahr-

zeugnutzungsprofils sowie den relevanten Randbedingungen werden spezifische Vor- und Nach-

teile der verschiedenen Antriebskonzepte herausgearbeitet, wobei kein Antriebskonzept für alle 

Fahrzeugnutzungsprofile uneingeschränkt geeignet ist. Im Allgemeinen zeigt sich durch den Opti-

mierungsansatz, dass eine Plug-in-Option und die Erreichung eines hohen elektrischen Fahranteils 

erforderlich sind, um geringe THG-Emissionen zu erzielen. Gleichzeitig ergibt sich je nach Fahr-

zeugnutzungsprofil sowohl in 2020 als auch in 2030 die weitere anteilige Nutzung von Kraftstoffen 

auf längeren Fahrten in hybriden Fahrzeugen mit Plug-in-Option als ökologisch optimal.   
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1 Einleitung  

Der durch den Menschen versursachte Klimawandel ist eindeutig belegt und lässt sich auf den 

starken Anstieg der weltweiten Emission von Treibhausgasen (THG-Emissionen) seit der vorin-

dustriellen Zeit zurückführen. Die Auswirkungen des Klimawandels können weltweit beobachtet 

werden und äußern sich unter anderem in der Erwärmung der Erdatmosphäre und der Meere, 

einem Anstieg des Meeresspiegels, gehäuften extremen Wettereignissen, einem Abschmelzen der 

polaren Eiskappen und Gletscher sowie einer erhöhten Konzentration von Kohlenstoffdioxid und 

weiteren Treibhausgasen in der Atmosphäre. [1]  

Um die negativen Auswirkungen des Klimawandels einzudämmen hat sich die internationale Ge-

meinschaft im Rahmen des Abkommens von Paris, das im Dezember 2015 auf der Weltklimakon-

ferenz abgeschlossen wurde, zu dem verbindlichen Ziel bekannt, die globale Erderwärmung auf 

deutlich unter 2  Grad gegenüber der vorindustriellen Zeit zu begrenzen [2] . Um dieser Verpflich-

tung l_afxsimkkcl f_r Bcsrqafj_lb qcglc Xgcjc gk ´Ijgk_qafsrxnj_l 0.3.§[3]  festgeschrieben. 

Darin werden eine Reduktion der gesamten THG-Emissionen Deutschlands bis zum Jahr 2030 von 

55 % und eine weitere Reduktion von 80-95 % bis zum Jahr 2050 gegenüber dem Stand von 1990 

angestrebt. 

Für den Verkehrssektor, der mit einem Anteil von etwa 19 % (Stand: 2018) [4]  zu den gesamten 

THG-Emissionen Deutschlands beiträgt, sieht der Klimaschutzplan der Bundesregierung eine Re-

duktion der THG-Emissionen von 40-42 % bis 2030 vor, welche nur mit großen Anstrengungen 

erreicht werden kann. Der Bereich der individuellen Mobilität mittels Personenkraftwagen (Pkw) 

ist dabei für den größten Anteil von etwa 61  % der THG-Emissionen im Verkehrssektor verant-

wortlich [5] . Vor dem Hintergrund  dieses relevanten Anteils ist die vergleichende Bewertung der 

THG-Bilanz verschiedener Pkw-Antriebskonzepte von besonderer Bedeutung, um ökologisch ziel-

führende Antriebe zu identifizieren , bestehende Potentiale für einen Beitrag zum Klimaschutz zu 

ermitteln  und entsprechende Maßnahmen abzuleiten. 

1.1 Motivation  der Arbeit  

Um die mit verschiedenen Fahrzeugantriebskonzepten einhergehenden THG-Emissionen belastbar 

zu vergleichen wird der gesamte Lebensweg der Fahrzeuge betrachtet, welcher die Herstellung, 

die Nutzung und die Entsorgung umfasst. Die Untersuchung der lebenswegbezogenen THG-Emis-

sionen basiert dabei auf der Grundlage der Ökobilanz nach DIN EN ISO14040 [6]  und DIN EN ISO 

14044 [7] , mit der auch verschiedene weitere Umweltwirkungen analysiert werden. 

Wie in Abschnitt 2.2 aufgezeigt wird, besteht das gemeinsame methodische Vorgehen bisheriger 

Studien der lebenswegbezogenen THG-Emissionen bezüglich der Definition der  zu vergleichenden 
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Fahrzeuge darin, dass für jedes untersuchte Antriebskonzept, basierend auf den am Markt verfüg-

baren Fahrzeugen, typische Stellvertreterfahrzeuge gebildet werden. Den Stellvertreterfahrzeugen 

werden dabei durchschnittliche Komponenteneigenschaften, wie die Leistung der Antriebsmaschi-

nen und die installierte Batteriekapazität, zugeschrieben. Analog wird  den Stellvertretern meist 

anhand von Erfahrungswerten aus dem realen Betrieb der ausgewählten Marktfahrzeuge ein zu-

gehöriger mittlere r Kraftstoffverbrauch und/oder elektrischer Bedarf zugeordnet. Die Bilanzierung 

der THG-Emissionen für jedes Antriebskonzept erfolgt dann auf Basis der gebildeten Stellvertre-

terfahrzeuge. Diese Art der Bewertung ist geeignet, um die aktuelle Umsetzung von Fahrzeugan-

triebskonzepten und das durchschnittliche Nutzungsverhalten zu bewerten und die daraus resul-

tierenden THG-Emissionen zu ermitteln. Das Vorgehen erlaubt eine möglichst präzise Erfassung 

der tatsächlich anfallenden THG-Emissionen aktueller Marktfahrzeuge. 

Allerdings wird durch das beschriebene methodische Vorgehen nur eine Bewertung der für die 

Bildung der Stellvertreter herangezogenen konkreten Marktf ahrzeuge vorgenommen und keine 

Bewertung der eigentlich zugrundeliegenden Antriebskonzepte erreicht. Denn es wird nicht be-

rücksichtigt, welche konkreten Entwicklungsziele bei der Gestaltung der Marktfahrzeuge verfolgt 

wurden und inwiefern Kompromisse bezüglich weiterer Kriterien wie der sportlichen Performance, 

den Produktionskosten oder dem Komfort zulasten der THG-Emissionen eingeflossen sind. Zudem 

ist unklar, wie gut die ausgewählten Marktfahrzeuge für die angenommene Fahrzeugnutzung ge-

eignet waren und inwiefern durch  eine abweichende Parametrierung der Antriebskonzepte bessere 

Verbrauchswerte erzielt werden könnten. Darüber hinaus lagen den ausgewählten Marktfahrzeu-

gen teilweise unterschiedliche Auslegungsanforderungen (z.B. die Höchstgeschwindigkeit oder 

Reichweite) zugrunde, die die Vergleichbarkeit der Stellvertreter reduzieren. 

Insgesamt bleibt es beim bisherigen methodischen Vorgehen offen, wie die verschiedenen An-

triebskonzepte in der vergleichenden Bewertung abgeschnitten hätten, wenn einheitliche Anfor-

derungen gestellt worden wären und wenn die Parametrierung und Betriebsweise jedes Antriebs-

konzepts zur Erreichung des Potentials von minimal möglichen THG-Emissionen (für ein gegebe-

nes Fahrzeugnutzungsprofil)  optimiert worden wäre. Bisher wird demnach zwar eine belastbare 

Bewertung der bestehenden Marktfahrzeuge, aber keine belastbare Bewertung der zugrundelie-

genden Antriebskonzepte erreicht. Um diese offenen Fragen zu beantworten und einen belastba-

ren Vergleich der ökologischen Eignung der zugrundeliegenden Antriebskonzepte zu ermöglichen, 

ist ein anderes methodisches Vorgehen erforderlich , woran die Zielsetzung dieser Arbeit anknüpft . 

1.2 Zielsetzung  der Arbeit  

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, einen belastbaren und realfahrtbasierten Vergleich von Fahr-

zeugantriebskonzepten zu ermöglichen. Zu diesem Zweck ugpb bcp @cepgdd bcq ´Ăimjmegqafcl Nm+

rclrg_jq§ cglecdĈfpr, welcher im Rahmen dieser Arbeit die minimal möglichen THG -Emissionen 
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darstellt, die für ein Antriebsstrangkonzept bezüglich eines geforderten Fahrzeugnutzungsprofils 

und der konkreten Randbedingungen eines Szenarios erreichbar sind. Im ökologischen Potential 

werden die THG-Emissionen in den Lebensphasen der Produktion, der Nutzung und der Entsor-

gung berücksichtigt. Durch die Identifikation des Minimums der erzielbaren THG-Emissionen für 

jedes Antriebskonzept soll eine einheitliche Bewertungsbasis geschaffen werden, die den belastba-

ren Vergleich der verschiedenen Konzepte ermöglicht. 

Zu diesem Zweck soll eine ganzheitliche Optimierungsumgebung aufgebaut werden, deren Struk-

tur schematisch in Abbildung 1.1 dargestellt ist und aus vier aufeinander aufbauenden Ebenen 

besteht. 

 

Abbildung 1.1: Schematische Darstellung der Optimierungsumgebung zur Identifikation des ökologischen Po-

tentials. 

Auf der obersten Ebene der Umgebung stellt ein Fahrzeugnutzungsprofil auf Basis realer Fahrda-

ten den Ausgangspunkt für die Untersuchungen dar, welches für alle zu untersuchenden Antriebs-

konzepte einheitlich berücksichtigt wird. Verschiedene Fahrzeugnutzungsprofile können flexibel 

in der Umgebung ausgewertet werden, um die jeweils optimale Auslegung der Antriebskonzepte 

sowie deren ökologische Eignung für das konkrete Profil zu bewerten. Zudem werden zur Errei-

chung eines belastbaren Vergleichs identische Auslegungsanforderungen an alle Antriebskonzepte 

gestellt. Auf der zweiten Ebene der Optimierungsumgebung sollen alle aktuell relevanten Klassen 

von Antriebskonzepten in einer einheitlichen Modellierungsweise integriert werden. Neben der 

Klasse konventioneller verbrennungsmotorischer Antriebskonzepte sollen die Klassen der batterie-

elektrischen Konzepte, der Brennstoffzellenkonzepte sowie der Vollhybrid - und Plug-in-Hybrid-

ÍÉÎ          

Fahrzeugnutzungsprofile

Antriebskonzepte

Parametrierung

Betriebs-

strategie

THG
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Konzepte untersucht werden. Aus jeder Konzept-Klasse werden ausgewählte Antriebskonzepte be-

rücksichtigt. Für jedes betrachtete Antriebskonzept muss für den belastbaren Vergleich die opti-

male Parametrierung der Antriebskomponenten bestimmt werden, die zu einer Minimierung der 

THG-Emissionen führt. Dies erfolgt auf der dritten Ebene der Umgebung. Die optimale Paramet-

rierung ist  dabei jeweils vom konkreten Fahrzeugnutzungsprofil un d den relevanten Randbedin-

gungen des Szenarios abhängig. Die Identifikation der optimalen Parametrierung erfordert zudem 

die Ermittlung eines energetisch möglichst optimalen Betriebsverhaltens für jede einzelne Para-

metrierung eines Antriebskonzepts durch eine geeignete Betriebsstrategie, was auf der vierten 

Ebene der Umgebung umgesetzt wird. Nur so kann sichergestellt werden, dass keine Parametrie-

rung aufgrund eines sub-optimalen Betriebsverhaltens verworfen und das Potential jeder einzel-

nen Parametrierung richtig bewertet wird.  

Für die erfolgreiche Umsetzung der angestrebten Gesamtumgebung müssen verschiedene Heraus-

forderungen gelöst werden. 

Zu lösende Herausforderungen  

Größere Mengen an Fahrdaten müssen möglichst kompakt abgebildet werden, sodass eine rechen-

effiziente Auswertung der verschiedenen Parametrierungen von Antriebskonzepten innerhalb der 

Optimierungsumgebung möglich ist. Dazu werden im Rahmen dieser Arbeit synthetische Fahrzyk-

len eingesetzt, die in einem stochastischen Syntheseverfahren erstellt werden. Insbesondere wird 

ein Prozess zur Validierung der Nutzbarkeit synthetischer Fahrzyklen, anstelle der Gesamtheit der 

ursprünglichen Fahrdaten, erarbeitet und untersucht. Dieser Validierungsprozess soll gegenüber 

dem Stand der Wissenschaft eine Quantifizierung von Fehlern ermöglichen, die durch die Nutzung 

synthetischer Fahrzyklen als Ersatz für die ursprünglichen Fahrdaten entstehen und stellt somit 

einen neuen wissenschaftlichen Beitrag dar. 

Neben der Beschreibung der Fahrweise durch synthetische Fahrzyklen muss die Verteilung von 

Fahrtdistanzen eines realen Fahrzeugnutzungsprofils korrekt abgebildet werden, da diese einen 

entscheidenden Einfluss auf die Verbrauchscharakteristik einiger Antriebskonzepte hat. Zu diesem 

Zweck wird eine Klassifizierung der ursprünglichen Fahrten in verschiedene Distanzbereiche vor-

geschlagen, für welche mittels des Validierungsprozesses jeweils ein möglichst repräsentativer 

Fahrzyklus ermittelt wird. Dieses Vorgehen soll eine kompakte Beschreibung der ursprünglichen 

Distanzverteilung und der distanzabhängigen Änderungen der Fahrweise für die ökologische Be-

wertung ermöglichen. 

Weiterhin muss ein Fahrzeugsimulationsmodell erstellt werden, das die Ermittlung des Kraftstoff-

verbrauchs und elektrischen Bedarfs von verschiedenen Parametrierungen unterschiedlicher An-

triebskonzepte bezüglich des relevanten Fahrzeugnutzungsprofils ermöglicht. Es sollen Antriebs-

konzepte aus allen relevanten Konzept-Klassen berücksichtigt werden. Die Modellierung der Fahr-
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widerstände, der Antriebskonzepte und Antriebskomponenten sowie der Betriebsstrategie orien-

tier t sich hierbei an Vorarbeiten aus der Literatur.  

Letztendlich müssen zur Ermittlung des ökologischen Potentials Verfahren der modellbasierten 

Identifikation der optimalen Auslegung v on Fahrzeugantrieben im Kontext der THG-Bilanzierung 

angewandt werden. Durch diesen methodischen Ansatz besteht eine klare Abgrenzung zu bisheri-

gen Studien der lebenswegbezogenen THG-Emissionen von Antriebskonzepten und es wird ein 

neuer Beitrag zum Stand der Wissenschaft geleistet. 

Insofern die ursprüngliche Fahrweise und Verteilung von Fahrtdistanzen durch die synthetischen 

Fahrzyklen korrekt abgebildet werden und durch den Optimierungsansatz die minimalen THG-

Emissionen für alle Antriebskonzepte ermittelt werden, wird eine belastbare und realfahrtbasierte 

Bewertung des ökologischen Potentials ermöglicht. Diese Zielsetzung sowie die davon abgeleiteten 

Herausforderungen führen zu folgendem strukturellem Aufbau der Arbeit. 

1.3 Struktur der Arbeit  

Zur Erreichung der erläuterten Zielsetzung werden in Kapitel  2 die relevanten Grundlagen vorge-

stellt, auf denen die Arbeit aufbaut. Der Fokus liegt dabei zum einen auf der Synthese repräsenta-

tiver Fahrzyklen zur Abbildung größerer Mengen an Fahrdaten, da diesbezüglich ein Beitrag zum 

Stand der Wissenschaft durch die vorliegende Arbeit geleistet wird. Zum anderen wird das bishe-

rige methodische Vorgehen bezüglich der Charakterisierung der zu vergleichenden Fahrzeuge in 

der ökologischen Bewertung aufgezeigt. Abschließend wir d auf die relevanten Grundlagen der 

modellbasierten Auslegung von Fahrzeugantrieben eingegangen, deren Übertragung auf die Bi-

lanzierung von THG-Emissionen verschiedener Antriebskonzepte den zweiten wesentlichen wis-

senschaftlichen Beitrag dieser Arbeit darstellt.  

Die Erfassung eines beispielhaften realen Fahrzeugnutzungsprofils durch die kontinuierliche Auf-

zeichnung aller Fahrten eines Fahrzeugs sowie die Verarbeitung der aufgezeichneten Fahrdaten 

ist Gegenstand von Kapitel  3. In diesem Zusammenhang wird ein e Klassifizierung der Fahrten in 

mehrere Distanzbereiche vorgeschlagen, um eine möglichst kompakte Abbildung der distanzab-

hängigen Fahrweise zu ermöglichen. Neben dem durch eigene Messungen erfassten Fahrzeugnut-

zungsprofil werden weitere beispielhafte Verteilungen von Fahrtdistanzen aus der Literatur abge-

leitet, die für zusätzliche frei definierte Fahrzeugnutzungsprofile auf Basis bekannter Fahrzyklen 

verwendet werden, welche in dieser Arbeit vergleichend mittels der Gesamtumgebung ausgewer-

tet werden. 

Kapit el 4 behandelt den Aufbau des Fahrzeugsimulationsmodells, welches die simulative Ermitt-

lung des Kraftstoffverbrauchs und des elektrischen Bedarfs verschiedener Parametrierungen von 
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mehreren Antriebskonzepten erlaubt. Das Fahrzeugsimulationsmodell wird sowohl in der Opti-

mierungsumgebung zur Ermittlung des ökologischen Potentials als auch für die Validierung der 

Nutzbarkeit synthetischer Fahrzyklen eingesetzt. 

Die stochastische Erstellung synthetischer Fahrzyklen sowie ein neuer Prozess zur Validierung der 

Nutzbarkeit synthetischer Fahrzyklen werden in Kapitel 5  behandelt. Mittels des entwickelten 

Prozesses werden synthetische Fahrzyklen für das erfasste Fahrzeugnutzungsprofil abgeleitet und 

resultierende Fehler quantifiziert, die aus der stellvertretenden Nutzung der Fahrzyklen anstelle 

der ursprünglichen Fahrdaten resultieren. Die synthetischen Fahrzyklen werden in der Optimie-

rungsumgebung zur Abbildung der Fahrzeugnutzungsprofile genutzt, sodass eine recheneffiziente 

Auswertung verschiedenster Antriebsparametrierungen ermöglicht wird.  

In Kapitel 6 wird die Ermittlung  des ökologischen Potentials der Antriebskonzepte beschrieben. 

Dazu werden zum einen die Annahmen zur Berechnung der THG-Emissionen über den gesamten 

Lebensweg eines Fahrzeugs erläutert, welcher in die Phasen der Produktion, der Nutzung und der 

Entsorgung aufgeteilt wird . Weiterhin werden das eingesetzte Optimierungsverfahren sowie des-

sen Eigenschaften vorgestellt. 

Die vergleichende Bewertung des ökologischen Potentials von Fahrzeugantriebskonzepten für ver-

schiedene Fahrzeugnutzungsprofile erfolgt in Kapitel 7 . Zudem wird das ökologische Potential in 

den Bezugsjahren 2020 und 2030 untersucht, die sich durch unterschiedliche Modellierungen der 

Eigenschaften der Antriebskomponenten und der relevanten Randbedingungen der Szenarien un-

terscheiden. Als Beispiel für die vielfältigen Untersuchungsmöglichkeiten, die durch die Gesam-

tumgebung ermöglicht werden, werden weiterführende Sensitivitätsanalysen durchgeführt. 

Abschließend werden die Vorgehensweise und die wesentlichen Erkenntnisse der Arbeit in Kapi-

tel  8 zusammengefasst. Zudem werden weiterführende Themen ausblickend betrachtet. 
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2 Methodische Grundlagen  

Im Rahmen dieser Arbeit wird auf Vorarbeiten verschiedener Wissenschaftszweige aufgebaut. Ei-

nen für die Arbeit besonders relevanten Bereich stellt die Synthese repräsentativer Fahrzyklen zur 

Abbildung größerer Mengen an Fahrdaten dar. Diesbezüglich wird in Abschnitt 2.1 eine Übersicht 

zu verschiedenen entwickelten Syntheseverfahren sowie zum allgemeinen Vorgehen in der Bewer-

tung der Güte von synthetischen Fahrzyklen gegeben. Des Weiteren werden in der vorliegenden 

Arbeit Verfahren der modellbasierten Auslegung und Optimierung von Antriebskonzepten mit dem 

Wissenschaftszweig der vergleichenden ökologischen Bewertung von Fahrzeugen kombiniert . In 

diesem Kontext wird in Abschnitt 2.2 das bisher übliche methodische Vorgehen mittels Stellvertre-

terfahrzeugen in der vergleichenden ökologischen Bewertung von Antriebskonzepten diskutiert. 

Anschließend werden in Abschnitt 2.3 die für die Arbeit relevanten Aspekte der Vorarbeiten aus 

dem Wissenschaftszweig der modellbasierten Auslegung von Antriebskonzepten erläutert. 

Darüber hinaus wird zur Erreichung der gesetzten Zielsetzung dieser Arbeit sowohl für den Aufbau 

des genutzten Fahrzeugsimulationsmodells als auch für die Modellierung der THG-Emissionen in 

den Fahrzeuglebensphasen der Produktion, Nutzung und Entsorgung, auf diverse Vorarbeiten zu-

rückgegriffen. Da diese Bereiche aber nicht im methodischen Fokus der Arbeit stehen, wird auf 

eine gesonderte Darstellung im Rahmen des Grundlagenteils verzichtet. Stattdessen werden die 

für die Beschreibung der verwendeten Modelle herangezogenen Vorarbeiten in den entsprechen-

den Kapiteln aufgeführt. 

2.1 Beschreibung der Fahrweise durch repräsentative Fahrzyklen  

Seit mehreren Jahrzehnten werden in der Erprobung und Entwicklung von Fahrzeugantrieben 

synthetische Fahrzyklen verwendet. Diese synthetischen Fahrzyklen werden herangezogen, um 

größere Mengen gemessener Betriebsdaten in komprimierter Form darzustellen  und eine relevante 

Fahrweise zu beschreiben. Im Hinblick auf die Erprobung von Fahrzeugen oder einzelnen Antriebs-

komponenten auf einem Prüfstand sind synthetische Fahrzyklen unerlässlich, da die Durchführung 

eines Tests mit der Gesamtheit der ursprünglich vorliegenden Betriebsdaten sehr zeit- und kosten-

intensiv oder gar nicht durchführbar wäre. Aber auch für die simulative  rechnergestützte Antriebs-

strangentwicklung sind synthetische Fahrzyklen wichtig , um den Berechnungsaufwand bei der 

Auswertung vieler verschiedener Parametrierungen eines Antriebsstrangs zu verringern. 

Im Folgenden wird zunächst eine Übersicht zur Literatur bezüglich der Synthese möglichst reprä-

sentativer Fahrzyklen gegeben. Auf dieser Basis wird das Markov-Ketten-Verfahren, auf welchem 

im Rahmen dieser Arbeit weiter aufgebaut wird, näher erläutert. Abschließend wird das allge-

meine Vorgehen in der Bewertung der Güte synthetischer Fahrzyklen zusammengefasst und auf 

bestehende Forschungslücken eingegangen. 
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2.1.1 Übersicht von Verfahren der Fahrzyklensynthese 

Ein Überblick zu Publikationen der am meisten verwendeten Syntheseverfahren zur Generierung 

von synthetischen Fahrzyklen ist in Abbildung 2.1 dargestellt. Die ältesten Ansätze basieren auf 

der einfachen Auswahl der geeignetsten Fahrt aus einer Datenbank vieler aufgezeichneter Fahrten 

[8] . Später, etwa seit den 1970er Jahren, wurden zunehmend Ansätze basierend auf einer Seg-

mentierung der ursprünglichen Betriebsdaten und anschließender Rekombination der Segmente, 

zur Erstellung neuer Fahrzyklen, eingeführt. Dabei wurden diverse Segmentierungsstrategien ent-

wickelt, wobei die Segmentierung in sogenannte ́ Microtrips§ am weitesten verbreitet ist. Bei der 

Segmentierung in Microtrips werden Geschwindigkeitsverläufe zwischen zwei Stopps des Fahr-

zeugs als ein Segment erfasst [9, 10] . Aber auch diverse andere Segmentierungsstrategien, wie die 

Aufteilung nach Fahrsituationen von Beschleunigung, Konstantfahrt, Bremsen und Stillstand oder 

anderen Segment-Klassen wurden eingesetzt [11­13] . Bei komplexen Segmentierungs-Ansätzen 

müssen während der stochastischen Verkettung der Segmente zur Erzeugung neuer Zyklen zusätz-

liche Übergangsbedingungen sicherstellen, dass es nicht zu Geschwindigkeitssprüngen zwischen 

zwei aufeinanderfolgenden Segmenten kommt. 

Auch bezüglich der stochastischen Rekombination der Segmente kommen in der Literatur ver-

schiedene Verfahren zum Einsatz. Die einfachste Methode stellt eine zufällige Auswahl der Seg-

mente dar, wobei für  alle Segmente die gleiche Auswahlwahrscheinlichkeit verwendet wird  [9, 14, 

15] . Darüber hinaus können die Auswahlwahrscheinlichkeiten anhand von Kennwerten der Seg-

mente bestimmt oder dynamisch während der Zykluserstellung angepasst werden [16, 17] . Be-

sondere Bedeutung in den verschiedenen Rekombinationsverfahren von Segmenten hat die Mar-

kov-Kette. Verschiedene Autor*inn en haben Markov-Ketten-Ansätze verwendet, um kinematische 

Sequenzen der Ursprungsdaten mit den erstellten Segmenten möglichst gut zu reproduzieren (In 

Abbildung 2.1 wurden diese Ansätze _jq ´Qcekclrgcpsle ) K_pimt§ `cxcgaflcr'[11, 12, 18, 19] . 

Dabei werden alle Segmente in Klassen geteilt (meist Beschleunigung, Konstantfahrt, Bremsen und 

Stillstand), welche die Zustände der Markov-Kette darstellen. Zudem werden die Übergangswahr-

scheinlichkeiten zwischen diesen Klassen (kinematische Sequenzen) gespeichert. Bei der Erstel-

lung eines Fahrzyklus werden dann bei der Bestimmung des folgenden Segments zunächst auf 

Basis der Übergangswahrscheinlichkeiten eine neue Segment-Klasse und anschließend das nächste 

Segment aus dieser Klasse gewählt. Darüber hinaus wurden weitere Spezialmethoden mit gerin-

gerer Verbreitung, wie die Nutzung evolutionärer Algorithmen zur Rekombination von Segmenten 

[20] , entwickelt . 

Seit jüngerer Zeit wird das Markov-Ketten-Verfahren vermehrt dir ekt mit den Betriebszuständen 

eines Fahrzeugs als Zustände der Markov-Kette verwendet [21­25] . Dabei wird mindestens die 

Geschwindigkeits-Beschleunigungs-Ebene mittels einer gewählten Diskretisierung in eine endliche 

Zahl von möglichen Zuständen eingeteilt und die Transitionswahrscheinlichkeiten zwischen die-

sen Zuständen werden mittel s der ursprünglichen Betriebsdaten bestimmt. Durch anschließende 
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Propagation zwischen den Fahrzuständen, auf Basis der Transitionswahrscheinlichkeiten, können 

stochastisch beliebig viele neue Zyklen erstellt werden. 

 

Abbildung 2.1: Übersicht zur Literatur bezüglich der Zyklensynthese. 

Darüber hinaus wurden Verfahren entwickelt, die einen ähnlichen Ansatz wie das klassische Mar-

kov-Ketten-Verfahren verwenden, um neue Fahrzyklen zu erstellen. Bei der 3F-Methode, die auf 

[26]  zurückgeht, werden die Zielgeschwindigkeit und die Haltedauer klassiert und durch die Tran-

sitionswahrscheinlichkeiten zunächst eine Sollgeschwindigkeitsvorgabe erstellt, das sogenannte 
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Órientierungs-Geschwindigkeits-Npmdgj§. Der finale Fahrzyklus wird anschließend durch das Ab-

fahren der Sollgeschwindigkeitsvorgabe mit einem Fahrer- und Fahrzeugmodell erstellt [27­29] . 

Bcp §Ilgefr Rmsp§ Algorithmus, der von [30]  vorgestellt wurde, arbeitet analog zum Markov-Ket-

ten-Verfahren basierend auf dem aktuellen Zustand und der Verteilung von Beschleunigungswer-

ten, um den Folgezustand zu finden. Hierbei wird allerdings nur die Häufigkeitsverteilung von 

Geschwindigkeit und Beschleunigungszuständen, und nicht die Transitionswahrscheinlichkeiten, 

zugrunde gelegt. 

Neben den bisher diskutierten weit verbreiteten oder in der Literatur oft berücksichtigten Ansätzen 

wurden weitere spezielle Ansätze entwickelt, deren Beschreibung den Rahmen dieser Arbeit über-

schreiten würde. Dazu gehören unter anderem die Fahrzyklensynthese auf Basis von Kartendaten 

[31] , die parametrische Beschreibung von Fahrsituationen (Beschleunigung, Konstantfahrt, Brem-

sen) mittels mathematischer Ansatzfunktionen und der darauf aufbauenden Erstellung von Fahr-

zyklen [32]  sowie der weiteren inkrementellen Verbesserung bereits erstellter Fahrzyklen in einer 

anschließenden Nachbearbeitung [33] . 

Unabhängig vom gewählten Syntheseverfahren werden im Allgemeinen viele Fahrzyklen mittels 

der stochastischen Verfahren erstellt, aus welchen anschließend durch eine Bewertung und Aus-

wahl die Fahrzyklen gewählt werden, die den ursprünglichen Datensatz am besten beschreiben. 

Da das Markov-Ketten-Verfahren in der vorliegenden Arbeit besondere Relevanz hat und als Basis 

zur Erstellung eines Hybridverfahrens zur Synthese von Fahrzyklen verwendet wird (siehe Ab-

schnitt 5.2), werden im Folgenden weitere relevante Grundlagen dieses Verfahrens erläutert.  

2.1.2 Markov -Ketten -Verfahren 

Eine Markov-Kette beschreibt einen speziellen zeitdiskreten stochastischen Prozess, bei dem die 

Wahrscheinlichkeit des zukünftigen Systemzustands ὢ  mit einem potentiell mehrdimensiona-

len sowie endlichen Zustandsraum ὼȟȣȟὼ , ausschließlich vom aktuellen Zustand ὢ  abhängig 

ist: 

 ὖὢ ὼ ȿ ὢ ὼȟȣȟὢ ὼ ὖὢ ὼ ȿ ὢ ὼ ὖ  (2.1) 

Die Übergangswahrscheinlichkeiten ὖ lassen sich für jeden Ausgangszustand ὼ zu einem Zielzu-

stand ὼ in einer Übergangswahrscheinlichkeitsmatrix (TPM: Transition Probability Matrix) zu-

sammenfassen. Alternative Implementierungen der Markov-Kette können auch eine begrenzte Ab-

hängigkeit der TPM von vergangenen Systemzuständen aufweisen. 

In der Anwendung der Synthese von möglichst repräsentativen Fahrzyklen werden die Übergangs-

wahrscheinlichkeiten der TPM auf Grundlage von bestehenden Fahrdaten gebildet. Die TPM kann 

dabei auch als gerichteter Graph verstanden werden, bei dem die Kantengewichte den Einträgen 
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der Transitionswahrscheinlichkeiten der TPM entsprechen [34] . Diese Betrachtungsweise ermög-

licht eine anschauliche Darstellung der TPM für verschiedene zugrundeliegende Betriebsdaten, 

siehe Abbildung 2.2 und Abbildung 2.3. Die Abbildungen zeigen die gerichteten Graphen der mög-

lichen Zustandsübergänge für die bekannten Fahrzyklen NEFZ und WLTC. Dabei wird  ein zweidi-

mensionaler Systemzustand, bestehend aus Fahrzeuggeschwindigkeit und Längsbeschleunigung 

berücksichtigt. 

a NEFZ b Graphendarstellung der TPM des NEFZ 

  

Abbildung 2.2: Darstellung des ĀNeuen Europäischen Fahrzyklusï (NEFZ) in a sowie der zugehörigen TPM in b. 

a WLTC (Class 3) b Graphendarstellung der TPM des WLTC 

  

Abbildung 2.3: Darstellung des ĀWorldwide Harmonized Light Vehicles Test Cycleï (WLTC) in a sowie der zuge-

hörigen TPM in b. 

Neue synthetische Fahrzyklen können auf Grundlage der TPM, durch Propagation entlang der 

Übergangwahrscheinlichkeiten gebildet werden. Das Markov-Ketten-Verfahren stellt dabei sicher, 

dass nur Systemzustände generiert werden, die in den ursprünglichen Fahrdaten enthalten und 
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daher physikalisch plausibel sind. Diese Aussage trifft ebenfalls auf die generierten Zustandsüber-

gänge zu, da ebenfalls nur Zustandsübergänge generiert werden können, die in den ursprüngli-

chen Fahrdaten enthalten sind. 

Über die bisher dargestellten zweidimensionalen Markov-Ketten mit den Zuständen der Fahrzeug-

geschwindigkeit und der Längsbeschleunigung hinaus ist es möglich, weitere Zustände in die Mar-

kov-Kette aufzunehmen. Diese weiteren Zustandsgrößen sollten jedoch einem zufälligen Prozess 

mit regelmäßiger Rückkehr der Zustandsgröße zu gewissen Grundzuständen ähneln. Dabei sollte 

eine hohe Dynamik im Signalverlauf der Zustandsgröße im Vergleich zur zeitlichen Länge des zu 

erstellenden Fahrzyklus bestehen. Beispielsweise eignen sich der Fahrzeuglenkwinkel oder die 

Straßensteigung [23, 25, 35] , um als weitere Größen berücksichtigt zu werden. Die zurückgelegte 

Fahrstrecke hingegen ist eine monoton wachsende Größe, die sich nicht zur Aufnahme in die Mar-

kov-Kette eignet, da kein geschlossener Fahrgraph ermöglicht und nur eine eindeutige Reihenfolge 

an Transitionen erreicht wird.  Auch die Außentemperatur stellt keine geeignete Zustandsgröße für 

die Erstellung verhältnismäßig kurzer synthetischer Fahrzyklen dar, da die Zeitdauer von Tempe-

raturschwankungen im Verhältnis zur gewünschten Zykluslänge zu hoch ist und die Außentempe-

ratur während der meisten Fahrten nahezu konstant bleibt. 

Wenn die Übergangswahrscheinlichkeiten während des Syntheseprozesses konstant gehalten wer-

den, wird von einer homogenen Markov-Kette gesprochen. Es kann allerdings sinnvoll sein, die 

Übergangswahrscheinlichkeiten während des Syntheseprozesses anzupassen, zum Beispiel wenn 

eine Zustandstransition bereits überproportional häufig  gewählt wurde. Bei diesem Vorgehen han-

delt es sich entsprechend um eine inhomogene Markov-Kette. 

Beliebige Mengen an Fahrdaten können zur Erstellung der TPM der Markov-Kette aggregiert wer-

den. Dabei nimmt die Größe der TPM mit steigender aggregierter Datenmenge ab einer gewissen 

Grundmenge nur noch geringfügig oder gar nicht mehr zu. Dies ist der Fall, wenn bereits alle 

auftretenden Zustände und Transitionen in der TPM vorhanden sind und nur noch die Übergangs-

wahrscheinlichkeiten angepasst werden. Zudem können verschiedene Fahrgraphen auf einfache 

Weise zusammengefasst werden, um den Fahrgraph einer Nutzergruppe oder einer gesamten 

Flotte zu bilden. 

Zur Parametrierung des Markov-Ketten-Verfahrens müssen verschiedene Parameter, wie die Zeit-

schrittweite und die Klassenbreiten der Diskretisierung der kontinuierlichen Signale in eine endli-

che Menge möglicher Systemzustände bestimmt werden. Auf die konkrete Umsetzung des Markov-

Ketten-Verfahrens innerhalb des in dieser Arbeit genutzten Hybridverfahrens wird in Abschnitt 

5.2.1 eingegangen. 
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2.1.3 Bewertung der Güte von synthetischen Fahrzyklen  

Um zu bewerten, wie gut ein synthetischer Fahrzyklus die ursprünglichen Betriebsdaten repräsen-

tiert , verwenden die meisten Arbeiten in der Literatur mathematisch formulierte Kriterien . Meh-

rere Kriterien werden dabei meist zu einem Kriteriensatz zusammenfasst, mit welchem die Eigen-

schaften der synthetischen Fahrzyklen mit denen der ursprünglichen Fahrdaten verglichen wer-

den, indem ein Fehler bezüglich des Kriteriensatzes (im Folgenden als Kriteriensatz-Fehler be-

zeichnet) berechnet wird. Die einzelnen Kriterien stellen beispielsweise die Mittelwerte und Vari-

anzen der Fahrzeuggeschwindigkeit oder der Längsbeschleunigung dar. Wie in [36, 37]  gezeigt 

wird, wurde n verschiedenste Bewertungskriterien von verschiedenen Autor*inn en zur Bewertung 

der Qualität der synthetischen Fahrzyklen verwendet. Einige Arbeiten verfolgten zudem den An-

satz, die Anzahl der Bewertungskriterien durch eine Faktorenanalyse zu begrenzen [21, 38] , da 

viele der vorgeschlagenen Kriterien voneinander abhängen oder korreliert sind. Ein weiterer An-

satz beruht auf der Übereinstimmung der Häufigkeitsverteilung von Fahrzuständen in der Ge-

schwindigkeits-Beschleunigungs-Ebene (SAFD: Speed Acceleration Frequency Distribution) [37] . 

Da die meisten der üblicherweise verwendeten Kriterien aus der SAFD berechnet werden können, 

führt eine gute Äquivalenz in der SAFD implizit auch zu einer guten Äquivalenz bezüglich anderer 

Kriterien.  

Je nach Anwendungsfall und Zielstellung bei der Verwendung synthetischer Fahrzyklen können 

die relevanten und geeigneten Bewertungskriterien unterschiedlich sein. Wenn möglich kann es 

von Vorteil sein, bestehende Kenntnisse über den Anwendungsfall in die Kriterien mit  einzubezie-

hen. Auf diese Weise kann ein Fahrzyklus beispielsweise speziell danach bewertet werden, ob eine 

Verbrauchsäquivalenz für ein konkret zu untersuchendes Fahrzeug erreicht wird, indem der Ver-

brauchswert des spezifischen Fahrzeugs als Beurteilungskriterium für die Zyklen verwendet wird, 

wie in  [39]  durchgeführt . Für andere Anwendungen wie die vergleichende Optimierung von An-

triebsparametrierungen verschiedener Antriebskonzepte, bei denen die Eigenschaften oder das 

Verhalten des Fahrzeugs vorher nicht bekannt sind, ist dieser Ansatz nicht geeignet, da die Integra-

tion spezifischer Fahrzeugparameter die Verallgemeinerung auf verschiedene Parametrierungen 

der betrachteten Antriebsstränge, die analysiert werden sollen, in Frage stellen würde. Im Falle 

solcher Anwendungen (die auch diese Arbeit betreffen) werden Bewertungskriterien bevorzugt, 

die unabhängig von spezifischen Fahrzeugparametern sind. 

Wie aus der Vielzahl der gewählten Bewertungskriterien in verschiedenen Studien [36, 37]  her-

vorgeht, und wie es auch in den Studien [39, 40]  formuliert wurde , lässt sich folgern, dass kein 

allgemein gülti ger Kriteriensatz zur Bewertung der Qualität synthetischer Fahrzyklen bekannt ist. 

Trotz der, vor dem Hintergrund der jeweiligen Anwendung ausgewählten, unterschiedlichen Kri-

teriensätze wird in den meisten Publikationen im Allgemeinen von einer guten Abbildung der Ori-

ginaldaten ausgegangen und die Verwendung der synthetischen Fahrzyklen wird als valide ange-
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sehen, wenn eine gute Äquivalenz in den gewählten Kriterien (zwischen Original - und syntheti-

schen Fahrdaten) und somit ein geringer Kriteriensatz-Fehler vorhanden ist. Nur in einzelnen Stu-

dien wurden die Auswirkungen der Verwendung synthetischer Fahrzyklen auf den geschätzten 

Kraftstoffverbrauch [41]  untersucht. 

Eine systematische Überprüfung der Eignung der gewählten Bewertungskriterien erfolgt nach dem 

Stand der Technik nicht. Ebenso bleibt es im Allgemeinen unklar, welcher Fehler in der verfolgten 

Anwendung (beispielweise die Erreichung äquivalenter Verbrauchswerte bei Verwendung des syn-

thetischen Fahrzyklus anstelle der Gesamtheit der verfügbaren Fahrdaten ) resultiert, wenn der 

Fahrzyklus einen gewissen Kriteriensatz-Fehler bezüglich des ausgewählten Kriteriensatzes er-

reicht. Ein Prozess für eben diese Validierung der Nutzung synthetischer Fahrzyklen wurde unter 

Beteiligung des Autors dieser Arbeit in [42]  vorgeschlagen und wird innerhalb dieser Arbeit erst-

mals vollständig umgesetzt (siehe Kapitel 5). 

2.2 Stellvertreterfahrzeuge in der ö kologischen Bewertung von 
Antriebskonzepten  

Eine Vielzahl von Studien hat sich mit der Bilanzierung von Umweltbelastungen durch THG-Emis-

sionen beschäftigt, die mit der Nutzung  verschiedener Antriebskonzepte einhergehen. Im Rahmen 

von Metastudien wurden die Ergebnisse aufgearbeitet und gegenübergestellt [43­45] , auf welche 

für eine weiterführende Diskussion der konkreten Studienergebnisse verwiesen wird. Für die vor-

liegende Arbeit sind jedoch nicht die konkreten Ergebnisse, sondern ist vielmehr das methodische 

Vorgehen zur Bestimmung der Eigenschaften der zu vergleichenden Fahrzeuge von verschiedenen 

Antriebskonzepten relevant. 

Wie einleitend in Abschnitt 1.1 diskutiert wurde, basieren bisherige Studien der THG-Bilanz von 

Antriebskonzepten auf einem gemeinsamen methodischen Vorgehen bezüglich der Charakterisie-

rung der zu vergleichenden Antriebskonzepte. Dabei kommen Stellvertreterfahrzeuge für jedes zu 

untersuchende Antriebskonzept zum Einsatz, deren Eigenschaften auf Basis von aktuell am Markt 

verfügbaren Fahrzeugen abgeleitet werden. Einerseits betrifft dies die Parametrierung der Kom-

ponenten des Antriebs, wie durchschnittliche Batteriekapazitäten und Leistungen der Antriebsma-

schinen. Andererseits werden auch die Annahmen bezüglich des Kraftstoffverbrauchs und des 

elektrischen Bedarfs zumeist anhand von Erfahrungswerten von am Markt befindlichen Fahrzeu-

gen bestimmt. Die Ableitung von Stellvertreterfahrzeugen wird im Folgenden anhand von exem-

plarischen Studien aus der Literatur aufgezeigt. 

Nutzung von Stellvertreterfahrzeugen  

In der Studie von Wietschel et al. 2019 [46]  werden konventionelle und batterieelektrische Fahr-

zeuge in verschiedenen Fahrzeugsegmenten verglichen. Für den Vergleich der Antriebskonzepte 
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werden charakteristische Eigenschaften anhand von ŕepräsentativen Werten§ [46, S. 5]  von am 

Markt verfügbaren Fahrzeugen abgeleitet. Die Bestimmung der berücksichtigten Batteriekapazitä-

ten erfolgt anhand der durchschnittlichen Werte von Neufahrzeugen, gewichtet nach Verkaufszah-

len. Für die Bestimmung der Verbrauchswerte wird  mit  Daten aus verschiedenen Quellen gearbei-

tet: Zum einen wird  auf Verbrauchswerte des ́ADAC Ecotest§ [47]  von einzelnen am Markt ver-

fügbaren Fahrzeugen zurückgegriffen. Beispielsweise wird für batterieelektrische Fahrzeuge auf 

die Verbrauchswerte des ́ Hyundai Ioniq§ (für Kl einwagen), des ́ VW e-Golf§ (für Mittelklasse) und 

des ́ Tesla X 100D§ (für Oberklasse) zurückgegriffen. Zum anderen werden durchschnittliche Ver-

brauchswerte für konventionelle Fahrzeuge nach Angaben des ADAC [ 48]  und auf Basis von [49]  

verwendet. 

Im Rahmen der Arbeit von Sternberg et al. 2019 [50]  wurden batterieelektrische Fahrzeuge, kon-

ventionelle Dieselfahrzeuge und Brennstoffzellenfahrzeuge ohne Plug-in-Option verglichen. Die 

Antriebsparametrierung des Brennstoffzellenfahrzeugs orientiert sich dabei am H́yundai Nexo§. 

Für die batterieelektrischen Fahrzeuge werden generische Parametrierungen mit einer Batterieka-

pazität von 60 kWh und 90 kWh berücksichtigt. Die Verbrauchsannahmen basieren teilweise auf 

Werten von einzelnen am Markt verfügbaren Fahrzeugen: Das Brennstoffzellenfahrzeug und das 

Dieselfahrzeug werden mit Normverbräuchen nach WLTP auf Basis der Werte von ́Hyundai Nexo§ 

für das Brennstoffzellenfahrzeug und H́yundai Tucson§ für das Dieselfahrzeug bestimmt. 

In der Studie von Helms et. al 2016 [49]  werden batterieelektrische, konventionelle und Plug-in-

hybridische Fahrzeuge betrachtet. Die Parametrierung der Batteriekapazitäten von rein elektri-

schen und Plug-in-Hybridfahrzeugen wird  _sd @_qgq ´marktgängiger§[49, S. 74]  Fahrzeuge abge-

leitet. Die Ermittlung des Kraftstoffverbrauchs und elektrischen Bedarfs erfolgt in dieser Studie 

allerdings simulativ auf Basis einheitlicher Fahrzyklen. 

Auch in weiteren Arbeiten werden am Markt verfügbare Fahrzeuge zur Definition von Stellvertre-

terfahrzeugen für jedes Antriebskonzept herangezogen, die für die THG-Bilanzierung zugrunde 

gelegt werden. In [51]  basiert die Parametrierung der Batterie rein elektrischer Fahrzeuge áuf 

den repräsentativen, heute auf dem BEV-Markt verfügbaren Batteriekapazitäten§ [51, S. 26] . Im Rah-

men der Arbeit von [52]  imkkcl ´Durchschnittsfahrzeuge§ xsk Cglq_rx, die zur Ermittlung der 

Verbrauchswerte simulativ auf einheitlichen Fahrzyklen bewertet werden. In [53]  ucpbcl ´Stan-

dardfahrzeuge§ für jedes Antriebskonzept auf Basis d́urchschnittlicher Neuwagenkonfigurationen§ 

[53, S. 95]  für den Vergleich der THG-Bilanz herangezogen. 

Zusammenfassend kann gefolgert werden, dass in allen erwähnten Studien Stellvertreterfahrzeuge 

für jedes zu untersuchende Antriebskonzept mit einer charakteristischen Parametrierung auf Basis 

von realen Marktfahrzeugen definiert und für den Vergleich herangezogen werden. Die verwen-

deten Verbrauchswerte basieren meist ebenfalls auf den Werten konkreter Marktfahrzeuge, wobei 

größtenteils eine einheitliche Fahrzeugnutzung angesetzt wird, z.B. über den ADAC Ecotest oder 
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über Werte nach WLTP. Teilweise werden auch Simulationsmodelle der Stellvertreterfahrzeuge 

zur rechnergestützten Ermittlung von Verbräuchen auf einheitlichen Fahrzyklen verwendet. In an-

deren Studien wird auf Erfahrungswerte aus dem realen Betrieb der Fahrzeuge zurückgegriffen 

&x,@, Ĉ`cp bgc B_rcl`_li ´Qnpgrkmlgrmp§[54] ), wobei im diesem Fall eine nicht einheitliche und 

unbekannte Fahrzeugnutzung vorliegt. 

Das methodische Vorgehen mittels Stellvertreterfahrzeugen ist geeignet, um eine möglichst präzise 

Ermittlung der tatsächlich resultierenden THG-Emissionen von den am Markt verfügbaren Fahr-

zeugen zu erreichen. Allerdings wird durch das beschriebene Vorgehen, wie in Abschnitt 1.1 her-

geleitet wurde, nur eine Bewertung der konkreten Stellvertreterfahrzeuge erreicht, deren Ergebnis 

nicht das erreichbare Potential  der zugrundeliegenden Antriebskonzepte darstellt. Um hingegen 

eine einheitliche Vergleichsbasis für eine belastbare Bewertung der eigentlichen Antriebskonzepte 

zu schaffen, wurde in Abschnitt 1.2 das ökologische Potential eingeführt, das die in einem Szenario 

minimal erreichbaren THG-Emissionen darstellt. Um das ökologische Potential zu identifizieren  

müssen Verfahren der modellbasierten Identifikation der optimalen Auslegung von Fahrzeugan-

trieben angewandt werden, worauf im folgenden Abschnitt eingegangen wird. 

2.3 Modellbasierte Auslegung  von Fahrzeugantrieben  

Um die in Abschnitt 1.2 definierte Zielsetzung zu ermöglichen, wird auf Vorarbeiten  der modell-

basierten Identifikation der optimalen Auslegung von Fahrzeugantrieben aufgebaut. Durch die An-

wendung dieser Auslegungsverfahren im Kontext der ökologischen Bewertung wird die Identifika-

tion des ökologischen Potentials für jedes Antriebskonzept ermöglicht, wodurch eine einheitliche 

und belastbare Bewertungsbasis geschaffen werden soll. Im Folgenden werden die relevanten Vor-

arbeiten dieses Wissenschaftszweigs aufgezeigt. 

Die Identifikation der optimalen Auslegung eines Antriebskonzepts (für ein gegebenes Nutzungs-

profil und Auslegungsziel) ist aufgrund der extrem hohen Anzahl an möglichen Parametrierungen 

von Konzepten, insbesondere im Fall komplexerer Hybridantriebsstränge, herausfordernd. Eine 

systematische Analyse der Auslegungsmöglichkeiten der Konzepte durch die simulative Berech-

nung aller relevanten Varianten in aufwändigen Parameterstudien ist aufgrund des hohen Rechen-

aufwands oft nicht möglich [55] . Zusätzlich muss innerhalb des Suchverfahrens zur Bestimmung 

der optimalen Antriebsparametrierung eine Anpassung der Betriebsweise für jede einzelne Para-

metrierung der Antriebskomponenten erfolgen, um das jeweilige Potential zu ermitteln [55] . Ohne 

diese Anpassung der Betriebsweise könnten geeignete Parametrierungen ungerechtfertigterweise 

verworfen werden. 

Um die Suche nach der optimalen Parametrierung zu beschleunigen, kann die Auslegung von 

Fahrzeugantriebskonzepten als mathematisches Optimierungsproblem formuliert werden, 

wodurch gegenüber dem Ansatz der Parameterstudie im Allgemeinen eine effizientere Ermittlung 
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der optimalen Parametrierung erreicht werden kann. Für eine Übersicht über die verschiedenen 

Optimierungsansätze, welche für den konkreten Einsatzzweck der Parameteroptimierung von An-

triebskonzepten entwickelt wurden, wird auf [55]  verwiesen. 

Die Optimierung von Fahrzeugantriebskonzepten zeichnet sich im Allgemeinen durch eine unbe-

kannte nichtlineare Charakteristik des Lösungsraums und fehlende Differenzierbarkeit der Ziel-

funktion aus [56] . Darüber hinaus handelt es sich wegen des Auftretens von kontinuierliche n und 

diskreten Entscheidungsvariablen, wie der Anzahl von Getriebeübersetzungen oder dem Index ei-

nes Motors in einer Datenbank, meist um ein gemischt-ganzzahliges Problem. Von [56]  wurde in 

einem Vergleich verschiedener Optimierungsverfahren der genetische Algorithmus aus der Klasse 

der evolutionären Algorithmen [57]  als geeigneter Ansatz für diesen Problemtyp identifiziert. Auch 

in [55]  wird die verbreitete Nutzung des genetischen Algorithmus für diesen Anwendungsfall auf-

gezeigt. 

In der Arbeit von [28]  wurde ein genetischer Algorithmus zur vergleichenden Optimierung von 

elektrischen Antriebsstrangvarianten verwendet. Ein künstliches neuronales Netz wurde dabei, 

mittels statistischer Versuchsplanung trainiert, um ein detailliertes längsdynamisches Fahrzeugsi-

mulationsmodell  zu approximieren. Dieses mathematische Metamodell wurde anschließend zur 

recheneffizienten Auswertung des Optimierungsproblems eingesetzt. Durch [58]  wurde dieser An-

satz für hybride Antriebsstrangkonzepte erweitert, wobei ebenfalls mathematische Metamodelle 

eingesetzt wurden, um die komplexeren hybriden Antriebsstränge recheneffizient abzubilden. In 

Zusammenarbeit von [59]  und [60]  wurde das Verfahren unter Nutzung von mathematischen 

Metamodellen auf weitere parallele hybride Antriebstrangkonzepte übertragen. 

Die Nutzung von mathematischen Metamodellen ermöglicht eine signifikante Reduktion des Re-

chenbedarfs, welche für die erfolgreiche Anwendung eines Optimierungsverfahrens nötig ist. Al-

lerdings führen die Metamodelle zu Approximationsfehlern des physikalischen Modells, welche für 

ausgewählte Antriebsparametrierungen, jedoch nicht für alle Parametrierungen, die im Verlauf des 

Optimierungsverfahrens generiert und bewertet werden, bestimmt werden können. Die Approxi-

mationsfehler beeinträchtigen somit die Güte des Optimierungsergebnisses. Durch [61]  wurden 

bei der Verbrauchsermittlung von batterieelektrischen Fahrzeugen durchschnittliche Fehler von 

ca. 10  % ermittelt . Bei geringerer Anzahl von Variationsparametern lag der mittlere Fehler bei ca. 

5 %. Auch in der Arbeit von [60]  sind für einige Parametrierungen von hybriden Antrieben in 

P2-Topologie Approximationsfehler von über 10 % zu beachten. Bei komplexeren Antriebskonzep-

ten, wie hybriden Konzepten, ist aufgrund der höheren Anzahl von Variationsparametern im All-

gemeinen mit größeren Approximationsfehlern zu rechnen [56]  als bei einfacheren Systemen. 

Aufgrund der unbekannten Approximationsfehler im Verlauf der Optimierung verringert sich das 

Vertrauen in die Güte des gefundenen Optimums. 
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Basierend auf den Vorarbeiten von [58 ]  und [59]  uspbc gk Ăddclrjgaf ecdĂpbcprcl Npmhcir ´D_fp+

IJ_le§[62]  erstmals eine Optimierungsumgebung im Kontext der minimal erreichbaren Umwelt-

belastung verschiedener Fahrzeugantriebskonzepte aufgebaut, welche ebenfalls auf einem geneti-

schen Algorithmus beruht. Anstelle der Approximation eines detaillierten Fahrzeugsimulationsmo-

dells mit mathematischen Metamodellen wurde ein vergleichsweise einfaches, aber physikalisch 

motiviertes Rückwärtsmodell der Längsdynamik verwendet, um die nötige Recheneffizienz in der 

Auswertung des Simulationsmodells zu erreichen. 

Diese entwickelte Umgebung wurde unter Leitung des Autors dieser Arbeit um weitere alternative 

Antriebskonzepte ergänzt [63]  und durch eine detaillierte Beschreibung realer Fahrzeugnutzungs-

profile  [64]  erweitert , welche die Basis für die erweiterte Analyse im Rahmen dieser Arbeit bilden. 
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3 Erfassung der relevanten Betriebs - und 
Umgebungsdaten  

Um die Methode des realfahrtbasierten Vergleichs des ökologischen Potentials für ein reales Fahr-

zeugnutzungsprofil untersuchen zu können, wurden die relevanten Fahrdaten in einem Fahrzeug 

im öffentlichen Straßenverkehr über einen Zeitraum von etwa 15 Monaten erfasst. Neben diesem, 

eigens im Straßenverkehr erfassten Fahrzeugnutzungsprofil werden für die Untersuchung des öko-

logischen Potentials weitere Fahrzeugnutzungsprofile auf Basis bekannter Fahrzyklen, wie dem 

WLTC (siehe Abbildung 2.3) oder den Artemis-Zyklen (siehe Abbildung 4.16), definiert  und aus-

gewertet. Dadurch soll eine bessere Nachvollziehbarkeit der Methode erreicht werden, da die er-

zielten Ergebnisse auf Basis dieser allgemein bekannten Fahrzyklen von Außenstehenden besser 

eingeschätzt werden können. Für die Verteilung von Fahrtdistanzen wird für die frei definierten 

Nutzungsprofile _sd @_qgq `ci_llrcp D_fpxwijcl _sd bgc Qrsbgc ´Km`gjgròr gl Bcsrqafj_lb§ &KgB' 

[65]  aus dem Jahr 2017 zurückgegriffen. Für das selbst erfasste Fahrzeugnutzungsprofil wird  hin-

gegen die reale Verteilung von Fahrtdistanzen entsprechend der Messdaten verwendet. Die Ge-

samt-Methode kann darüber hinaus für beliebige weitere Fahrzeugnutzungsprofile angewandt 

werden. 

Innerhalb dieses Kapitels wird das Vorgehen in der Erfassung und der Verarbeitung der relevanten 

Betriebsdaten eines Fahrzeugnutzungsprofils beschrieben. Neben der Erfassung der charakteristi-

schen Fahrweise bezüglich Geschwindigkeit und Beschleunigung sind die Berücksichtigung der 

Straßensteigung und der Fahrtdistanzen sowie die Beschreibung von typischen Außentemperatu-

ren wichtig. Auf diese Aspekte wird im Folgenden eingegangen. 

3.1 Versuchsfahrzeug und Datenaufzeichnung  

Im Zeitraum von Oktober 2018 bis Ende 2019 wurden alle Fahrten eines ́ VW Passat GTE§, welcher 

als Dienstfahrzeug am Institut für Mechatronische Systeme im Maschinenbau (IMS) an der TU 

Darmstadt eingesetzt wird, mit einem Datenaufzeichnungssystem erfasst. Die Datenaufzeichnung 

wurde so konfiguriert, dass sie bei jedem Start des Fahrzeugs automatisch beginnt, wodurch das 

gesamte Nutzungsprofil des Fahrzeugs erfasst wird. Auf jegliche Beeinflussung der Fahrweise 

durch eine Vorgabe von Strecken oder einer gewünschten Fahrweise wurde verzichtet, um Bewer-

tungen mit dem möglichst natürlichen Nutzungsprofil zu ermöglichen.  

Das Fahrzeug kann für dienstliche Fahrten von verschiedenen Fahrer*innen gebucht werden, wes-

halb es im Folgenden als Poolfahrzeug bezeichnet wird. Als Datenaufzeichnungssystem wurde das 

´EJ0...-Qwqrck§ bcq Fcpqrcjjcpq ´Tcarmp§ tcpuclbcr, B_q D_fpxcse slb b_q B_rcl_sdxcgaflsleq+

system sind in Abbildung 3.1 dargestellt. Insgesamt wurden 9077 km an Fahrdaten erfasst. 
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a Poolfahrzeug b Datenaufzeichnungssystem GL2000 

  

Abbildung 3.1: Das Poolfahrzeug an der TU Darmstadt, welches mit einem Datenaufzeichnungssystem ausgerüs-

tet wurde  in a. Teilabbildung b zeigt den im Fahrzeug verbauten Datenlogger [66] . 

Die Auftretenswahrscheinlichkeit von Betriebszuständen in der Geschwindigkeits-Beschleuni-

gungsebene auf Basis der gesamten Fahrdaten ist in Abbildung 3.2 a dargestellt. Deutlich zu er-

kennen ist, dass Betriebszustände bei größerer Beschleunigung bzw. Verzögerung seltener auftre-

ten als Zustände mit geringer Beschleunigung. Zustände der Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit 

ohne Beschleunigung treten besonders häufig auf. Im höheren Geschwindigkeitsbereich kommt es 

zu regelmäßigen Häufungen der Auftretenswahrscheinlichkeit bei Fahrt mit konstanter Geschwin-

digkeit, die aus der Nutzung der Geschwindigkeitsregelfunktion des Fahrzeugs resultieren, welche 

sich in der ersten Verstellstufe in 10 km/h Schritten ändern lässt. Die maximalen Beschleunigun-

gen sinken bei höheren Geschwindigkeiten aufgrund der begrenzten Leistung des Fahrzeugs. 

a Fahrprofil des Poolfahzeugs b Verteilung der Fahrleistung  

  

Abbildung 3.2: Übersicht des Nutzungsprofils des Poolfahrzeugs. In a ist das Fahrprofil in der Geschwindigkeits-

Beschleunigungs-Ebene zu sehen. In b ist der kumulative Fahrleistungsanteil über der Fahrtdistanz dargestellt. 
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Der kumulierte Anteil der Fahrleistung über der Fahrtdistanz ist in Abbildung 3.2 b dargestellt. 

Kurze Fahrten bis etwa 50 km treten zwar mit Abstand am häufigsten auf, aber ihr Anteil an der 

Fahrleistung liegt dennoch nur bei etwa 25 %. Ein Großteil der gesamten Fahrleistung von etwa 

50 % liegt für das Poolfahrzeug im Bereich von 120-200 km. Die längste am Stück gefahrene Dis-

tanz beträgt 345 km. 

?jq ´D_fpnpmdgj§ ugpb gk P_fkcl bgcqcp ?p`cgr qrcrq bgc ?sdrpcrclqu_fpqafcgljgaficgr tml @crpgc`q+

zuständen verstanden, die auf Basis einer Menge von Fahrten gebildet wird (siehe Abbildung 

3.2 a) . Das Fahrprofil stellt somit einen Teil eines Fahrzeugnutzungsprofils dar, welches darüber 

hinaus alle eingangs zu Kapitel 3 erwähnten Informationen beinhaltet.  

Insgesamt ist das Fahrprofil des Poolfahrzeugs durch Fahrten mit verschiedenen Fahrer*innen und 

teils auch sehr sportlicher Fahrweise geprägt. Neben der charakteristischen Fahrweise, die primär 

durch das Fahrprofil in der Geschwindigkeits-Beschleunigung-Ebene definiert wird, sind die auf-

tretenden Straßensteigungen essentiell für die korrekte Abbildung der Fahrzeuganforderungen, 

worauf im nächsten Abschnitt eingegangen wird. 

3.2 Rekonstruktion der Straßensteigung  

Die Straßensteigung wird durch das Datenaufzeichnungssystem nicht direkt erfasst, kann aber auf 

Basis der erfassten Betriebsdaten in Kombination mit externen Kartendaten  geschätzt werden. In-

nerhalb dieser Arbeit wird die Höhe (über Meeresspiegel) des Fahrzeugs auf Basis der Informa-

tionen von Längen- und Breitengrad durch die GPS-Messung mittels topographischer Modelle be-

stimmt. Als topographisches Modell werden die Daten von [67]  verwendet, welche größtenteils 

aus Vermessungen der Erdoberfläche gk P_fkcl bcp ´P_b_p Qfsrrjc Rmnmjmnw Kgqqgml§[68]  stam-

men. Gegenüber der Nutzung der Höheninformation der GPS-Messung bietet das Topologie-Mo-

dell im Allgemeinen eine deutlich höhere Genauigkeit.  

Es bestehen verschiedene Möglichkeiten zur Schätzung der Straßensteigung. Einerseits kann die 

zeitliche Änderung der Höhe des Fahrzeugs mit Kenntnis der Fahrzeuggeschwindigkeit genutzt 

werden. Andererseits kann die Straßensteigung über die Differenz der Beschleunigungsmessung 

der Fahrzeug-IMU und der Beschleunigung, basierend auf den zeitlichen Änderungen der Rad-

drehzahlen, geschätzt werden. Darüber hinaus können auch Beobachter (Luenberger-Beobachter 

oder Kalman-Filter) eingesetzt werden, um eine Datenfusion zu erreichen. In eigenen Versuchen 

wurde mittels einer Richtungsableitung des topographischen Höhenmodells entlang der Fahrzeug-

trajektorie das robusteste Modell der Straßensteigung erreicht, was daher weiterverwendet und 

im Folgenden näher erläutert wird.  

In Abbildung 3.3 sind alle Fahrten des Poolfahrzeugs auf einem Straßenabschnitt in Darmstadt zu 

sehen. Die Passage wurde aufgrund der Nähe zur Technischen Universität Darmstadt besonders 
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häufig mit dem Poolfahrzeug gefahren und eignet sich daher gut für die Analyse der Konsistenz 

der Schätzung der Straßensteigung. Das Fahrzeug wurde mit variablen Geschwindigkeitsverläu-

fen, entsprechend der natürlichen Fahrweise der verschiedenen Fahrer*innen , auf dem Abschnitt 

bewegt. Davon unabhängig ist auch bei Fahrt auf der gleichen Straßenseite mit leicht versetzten 

Positionen bzw. Richtungen zu rechnen, die sich in leichten Abweichungen der für das Fahrzeug 

relevanten Straßensteigung äußern. 

 

Abbildung 3.3: Fahrten des Poolfahrzeugs auf einem Straßenabschnitt in Darmstadt zur Überprüfung der Kon-

sistenz der Steigungsschätzung. (Kartendaten: ĀOpenStreetMapï [69]) 

Die Berechnung der Steigung aller Fahrten auf dem Straßenabschnitt ist in Abbildung 3.4 a dar-

gestellt, wobei die Abszisse die Strecke entlang der Fahrzeug-Trajektorien in Richtung Osten be-

ziffert. Die Steigung in Richtung Osten wurde gespiegelt, sodass zum Abgleich der Berechnungen 

die unterschiedliche Fahrtrichtung kompensiert wird . Es zeigt sich eine gute Übereinstimmung der 

Berechnung der Straßensteigung von allen Fahrten, welche aufgrund des stets gleichen Straßen-

abschnitts erwartet wird. Die geringen Unterschiede aufgrund leicht variierender Positionen und 

Fahrtrichtungen sind plausibel. Die maximalen Abweichungen liegen zumeist im Bereich von 0,5 

Grad. Somit kann eine konsistente Schätzung der Straßensteigung unabhängig von der aktuellen 

Fahrweise gewährleistet werden. Die Analyse weiterer Straßenabschnitte führte zu einem qualita-

tiv gleichen Ergebnis. 

Die Schätzung der Straßensteigung wurde für die Gesamtheit der aufgezeichneten Fahrdaten 

durchgeführt. Die Auftretenswahrscheinlichkeit von Betriebszuständen in der Geschwindigkeits-

Steigungs-Ebene des Poolfahrzeugs ist in Abbildung 3.4 b dargestellt. Die Teilabbildung zeigt, ge-

nau wie Abbildung 3.2 a, eine 2D-Ansicht des dreidimensionalen Gesamtfahrprofils. Beim Pool-

fahrzeug resultiert die regelmäßige Nutzung der Geschwindigkeitsregelung bei verschiedenen Ge-
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schwindigkeiten in Häufungen bei variabler Steigung, die sich als strichförmige (vertikale) Häu-

fungen der Auftretenswahrscheinlichkeit äußern. 

a Steigung auf dem Straßenabschnitt  b Gesamtes Steigungs-Geschwingkeits-Profil  

 

 

Abbildung 3.4: Ergebnis der Berechnung der Straßensteigungen.Teilabbildung a zeigt die Straßensteigung aller 

Fahrten auf dem ausgewählten Straßenabschnitt. In b ist das gesamte Fahrprofil des Poolfahrzeugs in der Ge-

schwindigkeits-Steigungs-Ebene dargestellt. 

3.3 Klassifizierung der Fahrtdistanzen  

Die Berücksichtigung der Distanzverteilung der Fahrten eines Nutzungsprofils ist von besonderer 

Bedeutung. Zum einen ändert sich die charakteristische Fahrweise signifikant in Abhängigkeit der 

Fahrtdistanz. Kürzere Fahrten zeichnen sich im Allgemeinen durch geringere Geschwindigkeiten 

und vermehrte Stopps aus, während Fahrten mit einer höheren Distanz einen größeren Anteil von 

Fahrsituationen auf Landstraßen oder der Autobahn beinhalten. Zum anderen ist der Verbrauch 

von Fahrzeugen der Klasse von Plug-in-Konzepten in besonderer Weise distanzabhängig. Denn 

während auf kürzeren Distanzen häufig nahezu ausschließlich elektrisch gefahren werden kann, 

muss auf längeren Fahrten zunehmend verbrennungsmotorisch oder unter Nutzung der Brenn-

stoffzelle gefahren werden. 

Zur Berücksichtigung der distanzabhängigen Fahrweise werden alle Fahrten mittels des 

ḱ-meanq§-Verfahrens anhand der einem Distanzbereich zugeordnet, sodass die Abweichung der 

kumulierten Fahrleistung zwischen den ursprünglichen Distanzen und den zugeordneten Bereichs-

Zentren minimiert wird. Um zu verhindern, dass die zufällige Initialisierung  des k-means-Ansatzes 

einen Einfluss auf die Bestimmung der Distanzbereiche hat, wird das Klassifizierungsverfahren 

jeweils 50-mal durchgeführt und das beste Ergebnis übernommen. Die Fahrten eines 
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Distanzbereichs werden anschließend zu einem Teilfahrprofil zu sammengefasst und für jedes 

Teilfahrprofil wird ein zugehöriger Fahrzyklus synthetisiert, welcher das Teil fahrprofil möglichst 

repräsentativ abbilden soll, worauf in Kapitel 5 eingegangen wird. Innerhalb der 

Optimierungsumgebung zur Ermittlung des ökologischen Potentials wird jede Parametrierung 

eines Konzepts auf allen Fahrzyklen (ein Fahrzyklus je Distanzbereich) mit  der zugehörigen 

Fahrtdistanz (Bereichs-Zentrum) simuliert . Zur Überprüfung der Reichweitenforderung wird 

jedoch die Fahrtdistanz des Fahrzyklus des letzten Distanzbereichs auf den geforderten Wert 

erhöht. 

Die Wahl der Anzahl von Distanzbereichen ist von einem Kompromiss geprägt: Einerseits ermög-

licht eine höhere Anzahl an Distanzbereichen, dass Fahrten zu einem Bereichs-Zentrum nahe der 

ursprünglichen Distanz zugeordnet werden und somit eine möglichst gute Abbildung des ur-

sprünglichen Nutzungsprofils erfolgen kann. Andererseits steigt der Rechenbedarf in der Optimie-

rungsumgebung mit jedem zusätzlichen Distanzbereich und zugehörigem Fahrzyklus deutlich an, 

da jede Parametrierung eines Konzepts auf allen Fahrzyklen ausgewertet werden muss. Zudem 

sollte die Anzahl an Distanzbereichen begrenzt werden, um ausreichend Fahrdaten in jedem Be-

reich zusammenfassen zu können und eine signifikante Komprimierung der Ursprungsdaten mit-

tels der synthetischen Fahrzyklen zu erreichen. 

Um eine geeignete Anzahl von Distanzbereichen zu ermitteln, kann das Klassifizierungsverfahren 

mit mehreren Bereichs-Anzahlen wiederholt und die Verteilun g der Distanzabweichungen zwi-

schen den Fahrten und ihren zugeordneten Bereichs-Zentren analysiert werden. Die Ergebnisse 

sowie die Wahl der Bereichs-Anzahl werden im Folgenden für das Nutzungsprofil des Poolfahr-

zeugs erläutert.  Anschließend wird auf die Fahrtdistanzen für die frei definierten Fahrzeugnut-

zungsprofile auf Basis bekannter Fahrzyklen eingegangen. 

Poolfahrzeug  

In Abbildung 3.5 a sind die resultierenden Distanzbereiche bei einer Anzahl von vier bis sieben 

Bereichen durch farblich markierte Flächen dargestellt. Bei einer Distanz von 345 km ergibt sich 

stets ein schmaler Distanzbereich, dem die längste Fahrt des Nutzungsprofils zugeordnet wird. Teil-

abbildung b zeigt die Boxplots der Distanzabweichungen aller Fahrten für die untersuchten Be-

reichs-Anzahlen (zwei bis zehn). Sie zeigen jeweils die maximale Abweichung (roter Kreis), das 2-

Sigma-Intervall, die 25  %- und 75 %-Quantile (blauer Kasten) sowie den Median (roter Strich) 

zwischen den ursprünglichen Fahrtdistanzen und den zugeordneten Bereichs-Zentren. Bis zu einer 

Anzahl von sechs Distanzbereichen nimmt die maximale Distanzabweichung der Fahrten deutlich 

ab. Das 2-Sigma-Intervall, das 75  %-Quantil und der Median bleiben  bei einer Anzahl von zwei 

bis vier Bereichen nahezu konstant, bei fünf Bereichen ist jedoch eine deutliche Verbesserung fest-

zustellen. Zwischen einer Anzahl von fünf bis acht Bereichen stagnieren diese Werte wieder. Ins-
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gesamt wird für das Fahrprofil des Poolfahrzeugs eine Bereichs-Anzahl von sechs als guter Kom-

promiss zwischen Rechenaufwand und Modellierungsgenauigkeit ausgewählt. Bei sechs Distanz-

bereichen liegt der Median der Distanzabweichungen beim Fahrprofil des Poolfahrzeugs bei 

3,9 km. Die größte Distanzabweichung einer Fahrt zum zugeordneten Bereichs-Zentrum beträgt 

31,7 km. Die Werte der Unter- und Obergrenze sowie des Zentrums und des Anteils der Gesamt-

fahrleistung sind für die Klassifizierung in sechs Distanzbereiche in Tabelle 3.1 zusammengefasst. 

a Übersicht Distanzbereiche b Verteilung der Distanzabweichu ngen 

  

Abbildung 3.5: Ergebnisse der Klassifizierung der Fahrtdistanzen für das Poolfahrzeug. Teilabbildung a zeigt die 

Distanzbereiche für die Bereichs-Anzahlen von 4 bis 7 über dem kumulierten Fahrleistungsanteil (cdf: cumulative 

distribution function) . In b sind Boxplots der Abweichungen zwischen ursprünglicher Fahrtdistanz und zugeord-

netem Bereichs-Zentrum dargestellt. Der rote Kreis zeigt die größte Abweichung. 

Tabelle 3.1: Kennwerte der Klassifizierung der Fahrtdistanzen für das Poolfahrzeug bei sechs Distanzbereichen. 

Distanz bereich  Untergrenze  Obergrenze  
Bereichs- 

Zentrum  

Anteil  

Fahrleistung  

Nr.1 0 km 30,8 km 11,7 km 21,1 % 

Nr.2 34,2 km 77,5 km 53,4 km 9,4 % 

Nr.3 112,3 km 152,0 km 138,1 km 21,2 % 

Nr.4 157,1 km 188,9 km 170,1 km 28,1 % 

Nr.5 200,8 km 245,0 km 214,3 km 16,4 % 

Nr.6 345,0 km 345,0 km 345,0 km 3,8 % 
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Neben dem im realen Betrieb erfassten Fahrzeugnutzungsprofil des Poolfahrzeugs werden im Rah-

men dieser Arbeit weitere frei definierte Fahrzeugnutzungsprofile auf Basis bekannter Fahrzyklen 

berücksichtigt. Da für diese Profile keine Verteilung von Fahrtdistanzen vorliegt, wird für die Mo-

dellierung auf Cpec`lgqqc bcp Qrsbgc ´Km`gjgròr gl Bcsrqafj_lb§ xspĈaiecepgddcl, 

MiD-Distanzverteilung en: MiD400 und MiD100  

Durch die Studie ´Km`gjgròr gl Bcsrqafj_lb§ (MiD)  [65]  wurde die Verteilung einzelner und tägli-

cher Fahrtdistanzen in Deutschland repräsentativ analysiert. Für die frei definierten Fahrzeugnut-

zungsprofile auf Basis bekannter Fahrzyklen wird auf die  tägliche Distanzverteilung zurückgegrif-

fen. 

In Abbildung 3.6 a ist die Verteilung der täglichen Fahrleistung, die auf Basis der Annahme einer 

gleichverteilten Fahrleistung in den angegeben Distanzbereichen des Tabellenbands der MiD-Stu-

die [70]  und einer frei definierten maximal geforderten täglichen Fahrtdistanz von 400 km erstellt 

wurde, zu sehen. In b ist die zugehörige kumulative Verteilung der Fahrleistung dargestellt. Diese 

Bgqr_lxtcprcgjsle ugpb gk Dmjeclbcl _jq ´KgB2..§ `cxcgaflcr, ?l_jme xsk `gqfcpgecl Tmpecfcl

kann die Klassifizierung von Fahrtdistanzen durchgeführt werden, um eine relativ geringe Anzahl 

geeigneter Distanzen für die Fahrzeugsimulationen innerhalb der Optimierungsumgebung festzu-

legen. Gegenüber dem bisherigen Vorgehen werden bekannte Fahrzyklen (Artemis-Zyklen und 

WLTC) herangezogen, anstatt auf Basis der Teilfahrprofile eines Distanzbereichs zugehörige syn-

thetische Fahrzyklen zu erstellen. Die verwendeten Fahrzyklen für alle untersuchten Nutzungspro-

file werden in Abschnitt 5.7 zusammengefasst. 

a Anteil der Fahrleistung je km  b kumulierter Anteil der Fahrleistung  

  

Abbildung 3.6: Fahrleistungsverteilung für das MiD400-Profil. In Teilabbildung a ist die Verteilung der Fahrleis-

tung über der Fahrtdistanz dargestellt. Teillabbildung b zeigt den kumulierten Fahrleistungsanteil. 
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Die Ergebnisse der Klassifizierung der Fahrtdistanzen sind in Abbildung 3.7 dargestellt. Da eine 

kontinuierliche Verteilung der Fahrleistung angenommen wurde und somit bei jeder Distanz Fahr-

ten absolviert wurden, treten gegenüber dem eigens gemessenen Fahrprofil  des Poolfahrzeugs 

icglc ´JĈaicl§ gl bcpKlassifizierung auf und die Distanzbereiche grenzen direkt aneinander. 

Die Verteilung der Distanzabweichungen für verschiedene Bereichs-Anzahlen, welche in Abbil-

dung 3.7 b dargestellt ist, zeigt eine deutliche Abnahme der statistischen Kennwerte im Bereich 

von zwei bis fünf Bereichen. Anschließend ist eine weitere Verbesserung der maximalen Abwei-

chung, jedoch eine deutlich geringere Verbesserung der weiteren Kennwerte bis zu einer weiteren 

größeren Verbesserung bei acht Distanzbereichen zu beobachten. Analog zu der Wahl beim Pool-

fahrzeug-Profil  wird eine Anzahl von sechs Distanzbereichen festgelegt. Dies erlaubt zum einen 

eine bestmögliche Vergleichbarkeit der Ergebnisse zwischen den Fahrzeugnutzungsprofilen und 

ist zum anderen durch die Stagnation der statistischen Kennwerte in Abbildung 3.7 b (abgesehen 

von der maximalen Abweichung) begründet. 

a Übersicht Distanzbereiche b Verteilung der Distanzabweichu ngen 

  

Abbildung 3.7: Ergebnisse der Klassifizierung der Fahrtdistanzen für das MiD400-Distanzprofil. a Visualisierung 

der Distanzbereiche für die Bereichs-Anzahlen von 4 bis 7; b Boxplots der Abweichungen zwischen ursprünglicher 

Fahrtdistanz und zugeordnetem Bereichs-Zentrum.  

Die Werte der Unter- und Obergrenzen, der Bereichs-Zentren und die Anteile der Gesamtfahrleis-

tung sind für das MiD400-Profil in Tabelle 3.2 zusammengefasst. Gegenüber der Distanzverteilung 

des Poolfahrzeugs wird ein größerer Anteil der Gesamtfahrleistung beim MiD400-Profil im unteren 

Distanzbereich erbracht. 
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Tabelle 3.2: Kennwerte der Klassifizierung der Fahrtdistanzen für das MiD400-Profil bei sechs Distanzbereichen. 

Distanz bereich  Untergrenze  Obergrenze  
Bereichs- 

Zentrum  

Anteil  

Fahrleistung  

Nr.1 0 km 56 km 32,3 km 32,8 % 

Nr.2 56 km 110 km 80,6 km 25,2 % 

Nr.3 111 km 169 km 140,0 km 12,7 % 

Nr.4 170 km 239 km 199,6 km 11,0 % 

Nr.5 240 km 319 km 279,5 km 9,0 % 

Nr.6 320 km 400 km 360,0 km 9,2 % 

     

Neben der in diesem Unterabschnitt vorgestellten MiD400-Verteilung soll eine weitere Distanzver-

teilung auf Basis der MiD-Studie gebildet werden, die zur Beschreibung eines Kurzstreckenprofils 

dient.  

Distanzverteilung bis 100  km: MiD100  

Neben dem MiD400-Profil wird ein weiteres Distanzprofil abgeleitet, das ausschließlich den Kurz-

streckenbereich bis 100 km _`bcaicl qmjj slb _jq ´KgB/..§ `cxcgaflcr ugpb, B_`cg ugrd die Ver-

teilung der Fahrleistung nach Abbildung 3.6 herangezogen, wobei Fahrten über 100 km nicht be-

rücksichtigt werden und somit der Fahrleistungsanteil der Distanzen bis 100 km anteilig steigt.  

Die Ergebnisse der Klassifizierung der Fahrtdistanzen für das MiD100-Profil sind in Abbildung 3.8 

dargestellt. Wie Teilabbildung b zeigt, werden aufgrund des insgesamt kleineren Distanzbereichs 

bereits mit einer geringeren Anzahl von Distanzbereichen ähnliche Werte der Distanzabweichun-

gen erreicht wie bei den restlichen Profilen mit höheren Bereichs-Anzahlen. Bereits bei zwei Dis-

tanzbereichen werden somit vergleichbare Kennwerte erzielt wie bei den sechs Distanzbereichen 

beim MiD400-Profil.  Da sich jedoch von zwei zu drei Distanzbereichen nochmal eine deutliche 

Verbesserung der statistischen Kennwerte ergibt wird für das MiD100 -Profil eine Bereichs-Anzahl 

von drei festgelegt. 
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a Übersicht Distanzbereiche b Verteilung der Distanzabweichu ngen 

  

Abbildung 3.8: Ergebnisse der Klassifizierung der Fahrtdistanzen für das MiD100-Distanzprofil. Teilabbildung a 

zeigt die Distanzbereiche für die Bereichs-Anzahlen von 2 bis 5. In b sind die Boxplots der Abweichungen zwi-

schen ursprünglicher Fahrtdistanz und zugeordnetem Bereichs-Zentrum zu sehen. 

Die Kennwerte der drei Distanzbereiche sind in Tabelle 3.3 zusammengefasst. 

Tabelle 3.3: Kennwerte der Klassifizierung der Fahrtdistanzen für das MiD100-Profil bei drei Distanzbereichen. 

Distanz bereich  Untergrenze  Obergrenze  
Bereichs- 

Zentrum  

Anteil  

Fahrleistung  

Nr.1 0 km 36 km 22,3 km 33,6 % 

Nr.2 37 km 67 km 50,7 km 35,0 % 

Nr.3 68 km 100 km 84,0 km 31,4 % 

     

3.4 Außentemperatur  

Die Außentemperatur wird im Nebenverbrauchermodell des Fahrzeugsimulationsmodells (siehe 

Abschnitt 4.8) berücksichtigt. Für die Modellierung wird  auf Messwerte der Tagesmitteltempera-

turen in Darmstadt  des Deutschen Wetterdienstes im Zeitraum von 2010 bis Ende 2020 zurückge-

griffen [71] . Die in dieser Arbeit entwickelte Gesamt-Methode kann darüber hinaus auf beliebige 

Temperaturverteilungen diverser Fahrzeugnutzungsprofile übertragen werden. In Abbildung 3.9 

a sind die Tagesmitteltemperaturen über diesen Zeitraum und in b die Auftretenshäufigkeit sowie 
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eine angepasste Normalverteilung für die Wahrscheinlichkeitsdichte der Außentemperatur zu se-

hen. Als Mittelwert ergibt sich eine Temperatur von 10,7 °C mit einer Standardabweichung von 

7,2 °C, welche ebenfalls in der Teilabbildung markiert wurden . 

a Tagesmitteltemperatur en in Darmstadt  b Verteilung der Tagesmitteltemperatur en 

  

Abbildung 3.9: Tagesmitteltemperaturen in Darmstadt im Zeitraum von 2010 bis Ende 2020 auf Basis von [71] . 

In a ist der zeitliche Verlauf und in b die Häufigkeitsverteilung sowie eine angepasste Normalverteilung der Wahr-

scheinlichkeitsdichte zu sehen. Zudem sind in b die drei ausgewählten Temperaturen für das Fahrzeugsimulati-

onsmodell markiert. 

Für eine ideale Berücksichtigung der realen Außentemperaturen müssten die Antriebskonzepte auf 

Basis aller auftretenden Außentemperaturen bewertet und die Ergebnisse anhand der Auftretens-

wahrscheinlichkeit der Temperaturen gewichtet werden. Im Rahmen des in dieser Arbeit verwen-

deten Optimierungsverfahrens muss die Anzahl der auszuwertenden Temperaturen jedoch sinn-

voll begrenzt werden, um den Rechenaufwand beherrschbar zu halten. Aus diesem Grund werden 

drei diskrete Temperaturen berücksichtigt, die entsprechend des Mittelwerts und dem Intervall 

der einfachen Standardabweichung ausgewählt werden. Die drei berücksichtigen Temperaturen 

(3,4 °C, 10,7 °C und 17,9 °C) sind ebenfalls in Abbildung 3.9 b dargestellt. 

Im Rahmen der Optimierung wird jeder Fahrzyklus (eines Distanzbereiches) für die drei gewählten 

Temperaturen ausgewertet, wodurch implizit angenommen wird, dass sich die Fahrweise nicht 

wesentlich in Abhängigkeit der betrachteten Außentemperaturen ändert. Der von der Außentem-

peratur abhängige Nebenverbrauch hat auch einen Einfluss auf die Wahl von Betriebsmodi zur 

Deckung der Traktionsanforderungen eines Fahrzyklus, worauf weiter in Abschnitt 4.8 eingegan-

gen wird. Da sich die Betriebsweise eines Fahrzeugs bei identischem Fahrzyklus durch die Neben-

verbraucher ändern kann, muss jeder Fahrzyklus bei jeder Außentemperatur separat ausgewertet 

werden. Die Verbräuche werden anschließend mit der anteiligen Auftretenswahrscheinlichkeit der 

gewählten Außentemperaturen gewichtet. Die Gewichtungsfaktoren auf Basis der angepassten 
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Normalverteilung aus Abbildung 3.9 entsprechen 45,14 % für die mittlere Temperatur von 10,7  °C 

und jeweils 27,43 % für die Temperaturen von 3,4 °C und 17,9 °C.  

Im Rahmen von diesem Kapitel wurden alle wesentlichen Eigenschaften eines Fahrzeugnutzungs-

profils beschrieben. Dabei wurden die charakteristische Fahrweise, die Straßensteigung, die Ver-

leitung von Fahrtdistanzen und die auftretenden Außentemperaturen berücksichtigt. All diese As-

pekte eines Profils wirken sich auf den resultierenden Kraftstoffverbrauch und elektrischen Bedarf 

aus und sind als Eingang für das Fahrzeugsimulationsmodell relevant, welches im folgenden Ka-

pitel vorgestellt wird . 
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4 Fahrzeugsimulationsmodell  

Durch die vergleichende Optimierung von Antriebskonzepten unter Berücksichtigung realer Fahr-

zeugnutzungsprofile soll eine realfahrtbasierte und belastbare Bewertung des ökologischen Poten-

tials der Konzepte ermöglicht werden. Zur Umsetzung dieser Zielsetzung wird ein Fahrzeugsimu-

lationsmodell in die Optimierungsumgebung integriert, welches die simulative Ermittlung des 

Kraftstoffverbrauchs und des elektrischen Bedarfs von verschiedenen Parametrierungen mehrerer 

Antriebskonzepte erlaubt. Das Fahrzeugsimulationsmodell wird zudem im Rahmen eines Ver-

brauchsabgleichs für die Validierung der Nutzbarkeit synthetischer Fahrzyklen in Kapitel 5 ver-

wendet. 

Im Folgenden werden zunächst die Bestimmung des geeigneten Modelltyps für die Zielsetzung 

dieser Arbeit und anschließend die Implementierung des Simulationsmodells erläutert. Dabei wird 

auf die Modellierung der Antriebstopologie, der Antriebskomponenten, der Betriebsstrategie und 

aller weiteren Teilmodule des Fahrzeugsimulationsmodells eingegangen. Abschließend werden in 

diesem Kapiteln beispielhafte Ergebnisse der Simulationen der Fahrzeuglängsdynamik verschiede-

ner Antriebskonzepte vorgestellt, um einen detaillierten Einblick in die Modellierung zu ermögli-

chen. 

4.1 Simulationsanforderungen und Modelltyp  

Durch die zuvor beschriebenen Ziele dieser Arbeit ergeben sich konkrete Anforderungen an das 

Simulationsmodell. Im Folgenden werden die wesentlichen Anforderungen dargestellt, die als 

Grundlage für die anschließende Auswahl eines Modelltyps dienen. 

¶ Abbildung verschiedener Konzepte : Das Simulationsmodell stellt die Grundlage zur Unter-

suchung des ökologischen Potentials verschiedener Antriebskonzepte dar und muss daher 

eine Abbildung verschiedener Konzepte ermöglichen. Grundsätzlich sollen die Konzeptklas-

sen von konventionellen Fahrzeugen, batterieelektrischen Fahrzeugen, Plug-in-Hybrid-Fahr-

zeugen und Brennstoffzellenfahrzeugen berücksichtigt werden, wobei aus jeder Klasse aus-

gewählte Konzepte einbezogen werden sollen. Beispielsweise werden in der Klasse batterie-

elektrischer Fahrzeuge ein Konzept mit fester Anbindung der elektrischen Traktionsmaschine 

(EM) und ein Konzept mit schaltbarem Getriebe untersucht. 

¶ Parametrierung von Komponenten : Die Komponenten des Antriebsstrangs müssen einzeln 

parametriert werden können, sodass im Rahmen des Optimierungsverfahrens nach optimalen 

Parametrierungen gesucht werden kann. So müssen beispielsweise die Motorenleistungen, 

die Batteriekapazität oder die Getriebeübersetzungen variabel gestaltet werden können. 

¶ Relevanter Detaillierungsgrad : Das Modell soll den elektrischen Bedarf und den Kraftstoff-

verbrauch eines Fahrzeugs möglichst genau ermitteln, wozu maßgeblich die Längsdynamik 
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relevant ist. Weitere Effekte, wie Schwingungen im Antriebsstrang, das detaillierte dynami-

sche Verhalten einzelner Komponenten und weitere Größen der Fahrdynamik sind für die 

Ermittlung des ökologischen Potentials nicht relevant. 

¶ Hohe Recheneffizienz : Das Simulationsmodell muss eine sehr hohe Recheneffizienz aufwei-

sen. Die Schaffung einer belastbaren Vergleichsbasis durch den Optimierungsansatz erfordert 

die Auswertung einer sehr hohen Zahl von Simulationen, um eine nahezu optimale Paramet-

rierung für jedes Konzept zu identifizieren. Eine Steigerung der Recheneffizienz ermöglicht 

es in diesem Zusammenhang, in gleicher Zeit eine höhere Anzahl an Parametrierungen zu 

berechnen und somit den Untersuchungsumfang und den Optimierungserfolg zu steigern. 

¶ Vergleichbarkeit ermöglichen : Das Fahrzeugmodell soll einen möglichst belastbaren Ver-

gleich verschiedener Antriebskonzepte ermöglichen. Daher ist auf eine einheitliche Modellie-

rung aller Konzepte und auf einen vergleichbaren Detaillierungsgrad bezüglich der verschie-

denen Antriebskomponenten zu achten. Zudem soll ein möglichst einheitlicher Ansatz für die 

Betriebsstrategie aller Parametrierungen der Konzepte gefunden werden, sodass kein Kon-

zept durch die Ermittlung  eines energetisch ungünstigen Betriebsverhaltens im Vergleich be-

nachteiligt wird . 

Auf Basis dieser wesentlichen Anforderungen kann im Folgenden der grundlegende Modellie-

rungsansatz für das Fahrzeugsimulationsmodell ausgewählt werden. 

Vorwärts - und Rückwärtsmodell  

Simulationsmodelle für die Längsdynamik von Fahrzeugen werden in Vorwärts- und Rückwärts-

modelle unterschieden. Beim Vorwärtsmodell wird ein Fahrzyklus als Soll-Geschwindigkeitsver-

lauf vorgegeben. Ein Fahrermodell, das wie ein Regler fungiert, wird eingesetzt, um über die Be-

tätigung der Steuerungselemente (Fahrpedale und Schaltung) des Fahrzeugs der Soll-Geschwin-

digkeit möglichst genau zu folgen. Somit wird die reale Wirkkette ausgehend vom Fahrenden kor-

rekt v́orwärts§ abgebildet. Beim Vorwärtsmodell erfolgt eine Rückführung der Zustandsgrößen 

zum Fahrermodell für den Abgleich von Ist- und Soll-Geschwindigkeit. Somit muss aus mathema-

tischer Sicht eine Differentialgleichung (die Fahrwiderstandsgleichung (4.2)) gelöst werden. 

Durch die korrekte Abbildung der Wirkkette können unter anderem das dynamische Komponen-

tenverhalten, Komponentengrenzen und Totzeiten berücksichtigt und Schwingungen in der Längs-

dynamik abgebildet werden. Beim Vorwärtsmodell können aufgrund des Fahrermodells Abwei-

chungen zwischen dem resultierenden Geschwindigkeitsverlauf im Vergleich zum vorgegeben 

Fahrzyklus entstehen. Diese Abweichungen beeinträchtigen den Vergleich von verschiedenen Pa-

rametrierungen eines Konzepts, da die verschiedenen Fahrzeuge nicht dem exakt gleichen Ge-

schwindigkeitsverlauf folgen. Um die Stabilität der Lösung der Differentialgleichung zu gewähr-

leisten und um das dynamische Komponentenverhalten abbilden zu können, sind geringe Zeit-

schrittweiten  üblich. 
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Beim Rückwärtsmodell ist kein Fahrermodell nötig. Die Fahrzeuggeschwindigkeit wird durch den 

Fahrzyklus direkt vorgegeben und entgegen der realen Wirkkette werden ŕückwärts§ die benötig-

ten Momente und Drehzahlen am Rad und anschließend an den Antriebsmaschinen bestimmt. 

Beim Rückwärtsmodell wird also die Lösung der Fahrwiderstandsgleichung vorgegeben, wodurch 

diese aus mathematischer Sicht zu einer einfachen algebraischen Gleichung wird, was den Rechen-

aufwand reduziert. Da die Lösung der Bewegungsgleichung vorgegeben wird, können allerdings 

keine dynamischen Effekte abgebildet werden und ein Erreichen der Komponentengrenzen führt 

im Allgemeinen zum Abbruch der Simulation. Gleichzeitig kann die Zeitschrittweite im Vergleich 

zum Vorwärtsmodell dadurch üblicherweise größer (häufig 1  s) gewählt werden. Insgesamt errei-

chen Rückwärtsmodelle im Allgemeinen eine deutlich höhere Recheneffizienz als Vorwärtsmo-

delle. Beim Rückwärtsmodell ist zudem sichergestellt, dass jedes Fahrzeug exakt dem vorgegebe-

nen Fahrzyklus folgt, was einen Vorteil beim Vergleich von Konzepten oder Parametrierungen dar-

stellt.  

Das Rückwärtsmodell erfüllt im Vergleich zum Vorwärtsmodell insbesondere die zuvor aufgeführ-

ten Anforderungen der hohen Vergleichbarkeit, der guten Recheneffizienz und des relevanten De-

taillierungsgrads deutlich besser. Die Anforderungen der Modellierbarkeit  verschiedener Konzepte 

und der Skalierbarkeit von Antriebskomponenten werden von beiden Modelltypen erfüllt. Insge-

samt ist die Implementierung des Simulationsmodells als Rückwärtsmodell für die Ziele dieser 

Arbeit geeignet und wird aus diesem Grund umgesetzt. Für das Rückwärtsmodell wird eine Zeit-

schrittweite von 1 Sekunde (1 Hz) verwendet. 

4.2 Fahrwiderstände  

Die Grundlage für die Berechnung des Kraftstoffverbrauchs und elektrischen Bedarfs eines Fahr-

zeugs stellt die Ermittlung des Zugkraftbedarfs über die Fahrwiderstandsgleichung dar (4.1). Der 

Zugkraftbedarf ergibt sich demnach aus dem Beschleunigungswiderstand Ὂ, dem Rollwiderstand 

Ὂ, der den dominanten Anteil des gesamten Radwiderstandes ausmacht [72, S. 19] , dem Luftwi-

derstand Ὂ und dem Steigungswiderstand Ὂ  [72] . 

 Ὂ Ὂ Ὂ Ὂ Ὂ  (4.1) 

Durch die Berücksichtigung vereinfachender Annahmen, wie gleichem Rollwiderstandsbeiwert an 

allen Rädern sowie Windstille, lässt sich das geforderte Radmoment in Abhängigkeit von der Fahr-

situation (Geschwindigkeit, Beschleunigung und Steigungswinkel) und konstanten Fahrzeug- und 

Umgebungsparametern (siehe Tabelle 4.1) durch Gleichung (4.2) berechnen [72] . 
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Die Fahrzeugparameter aus Tabelle 4.1 werden im Rahmen dieser Arbeit zugrunde gelegt, welche 

typischen Werten eines Pkw der Kompakt-Klasse entsprechen. Die rotarischen Trägheiten werden 

allerdings zur Vereinfachung vernachlässigt (‗ ρ), worauf im Anschluss in einem gesonderten 

Absatz eingegangen wird. Die Gesamtmasse eines Fahrzeugs wird in Abhängigkeit der konkreten 

Parametrierung des Antriebskonzepts separat ermittelt, wobei die Ermittlung der Masse der ein-

zelnen Antriebskomponenten in Abschnitt 4.6 vorgestellt wird.  Zudem wird für die Gesamtmasse 

in Gleichung (4.2) eine fahrende Person mit einem Gewicht von 75 kg berücksichtigt. 

Unabhängig von den konkreten Ergebnissen dieser Arbeit ist die erarbeitete Methode zur Schaf-

fung eines realfahrtbasierten und belastbaren Vergleichs unterschiedlicher Antriebskonzepte für 

verschiedenste Fahrzeugsegmente und zugehörige Fahrzeugparameter einsetzbar. 

Tabelle 4.1: Fahrzeug- und Umgebungsparameter für die Fahrwiderstandsgleichung.

Parameter  Formelzeichen  Wert  Einheit  

Fahrzeugmasse ά  variabel kg 

Dynamischer Reifenhalbmesser ὶ  0,3 m 

Luftdichte ” 1,2 kg/m³  

Frontfläche ὃ 2,2 m² 

Luftwiderstandsbeiwert  ὧ 0,3 - 

Rollwiderstandsbeiwert Ὢ 0,008 - 

Erdbeschleunigung Ὣ 9,81 m/s²  

Drehmassenzuschlagsfaktor ‗ 1 - 

    

Bei hohen zu übertragenden Kräften tritt zunehmend Antriebs - oder Bremsschlupf auf, der aller-

dings nicht abgebildet wird. Da die später vorgestellten Untersuchungen auf realfahrtbasierten 

Fahrzyklen basieren, die größtenteils moderate Fahrsituationen enthalten, wird von einem gerin-

gen Einfluss durch Schlupf ausgegangen. Unter Vernachlässigung des Schlupfs gilt •  ὶ ὺ 

und die Leistung am Rad gleicht der geforderten Traktionsleistung entsprechend 

 ὓ  •  Ὂ  ὺȢ (4.3) 
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Vernachlässigung von rotatorischen Trägheiten  

Im Rahmen dieser Arbeit werden keine rotatorischen Trägheiten im Antriebsstrang berücksichtigt. 

Die korrekte Berücksichtigung von rotatorischen Trägheiten ist insbesondere für hybride Antriebs-

stränge mit einem erheblichen Zusatzaufwand verbunden, da die teils komplexen Moduswechsel 

und Betriebspunkte unter Abtrennung des Verbrennungsmotors (VM), energetisch korrekt model-

liert werden müssen. Darüber hinaus führt die Berücksichtigung der rotatorischen Trägheiten in-

nerhalb der Betriebsstrategie, welche zur Ermittlung  des Potentials für jede Parametrierung eines 

Konzepts auf Basis eines Gütefunktional adaptiert wird (siehe Abschnitt 4.7), zu einem deutlich 

erhöhten Rechenbedarf. Denn während die Betriebspunktwahl durch die Betriebsstrategie ohne 

Berücksichtigung der rotatorischen Trägheiten für jeden Zeitschritt unabhängig erfolgen kann, 

müssen Entscheidungen über Gangwechsel unter Berücksichtigung der rotatorischen Trägheiten, 

durch die Änderungen der Maschinendrehzahlen, stets im Kontext der Vorgeschichte und Zukunft 

der Betriebspunktwahl im Fahrzyklus stehen. Weiterhin beeinflusst die Gangwahl der Betriebsstra-

tegie unter Berücksichtigung der rotatorischen Trägheiten die in einem Zeitschritt geforderte Trak-

tionsleistung, welche jedoch Grundlage für die Entscheidung der Betriebsstrategie ist. Diese ge-

genseitige Abhängigkeit muss von der Betriebsstrategie ebenfalls berücksichtigt werden und kann 

nur mit großem Aufwand aufgelöst werden. 

Dieser Mehraufwand würde die benötigten Rechenzeiten derart steigern, dass ein Einsatz des Mo-

dells innerhalb der vergleichenden Optimierung nicht erfolgreich wäre. Auch daher wurden in 

anderen Arbeiten mathematische Metamodelle zur Approximation eines komplexen Modells der 

Fahrzeuglängsdynamik eingesetzt [28, 58] , um eine akzeptable Rechenzeit zu erreichen (siehe 

Erläuterungen in Abschnitt 2.1.3). Da in dieser Arbeit jedoch ein physikalisch motiviertes Rück-

wärtsmodell zum Einsatz kommt, müssen die rotatorischen Trägheiten vernachlässigt werden. 

In [73]  wurde zudem der Einfluss der Berücksichtigung von rotatorischen Trägheiten auf den Ver-

brauch am Beispiel eines 8-Gang-Plug-in-Hybrid  in P2-Topologie und eines dedizierten Hybridan-

triebs (DHT)  mit Planetenradsatz untersucht. In beiden Fällen lag die Abweichung der Verbrauchs-

unterschiede zwischen den Ergebnissen mit und ohne Berücksichtigung der rotatorischen Träghei-

ten unter 1 %. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit erfolgt eine vergleichende Bewertung verschie-

dener Fahrzeugantriebskonzepte auf Gesamtsystem-Ebene in Bezug zu den ökologischen Belas-

tungen über dem gesamten-Lebensweg der Fahrzeuge. Neben der Nutzungsphase spielen auch die 

THG-Emissionen in der Produktion und Entsorgung der Fahrzeuge eine wichtige Rolle, sodass die 

relative Relevanz der Nutzungsphase abnimmt. Vor dem Hintergrund  des Ziels dieser Arbeit ist die 

Größenordnung der Fehler vertretbar und  eine Vernachlässigung der rotatorischen Trägheiten ist 

pragmatisch und zielführend. 
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4.3 Generische Topologie 

Zur Abbildung verschiedener Antriebsstrangkonzepte wird eine generische Antriebstopologie ver-

wendet, siehe Abbildung 4.1, die auf [74]  basiert. Verschiedene Antriebskonzepte können durch 

die Aktivierung/Deaktivierung der einzelnen Komponenten des Antriebsstrangs erstellt werden. 

Aus der Klasse der batterieelektrischen Fahrzeuge (BEV) können unter anderem Konzepte mit fes-

ter Übersetzung (BEV-1) oder zweigängige batterieelektrische Fahrzeuge (BEV-2) abgebildet wer-

den. Darüber hinaus ermöglichen die drei Teilgetriebe TM0, TM1 und TM2 eine variable Integra-

tion der EM vor oder nach einem mehrgängigen Schaltgetriebe, womit unter anderem Hybride in  

P2- und P3-Topologie aus der Klasse von Plug-in-Hybriden mit VM ( PHEV) gebildet werden kön-

nen. Trotz der Modellierung mit drei Teilgetrieben ist das Gesamtgetriebe dabei weiterhin  als eine 

Einheit zu verstehen. Zudem können Konzepte aus den Klassen konventioneller Fahrzeuge (ICEV) 

und der Brennstoffzellenfahrzeuge (FCEV) gebildet werden. Die einheitliche Modellierung aller 

Antriebskonzepte auf Basis einer gemeinsamen generischen Topologie soll zu einer möglichst gu-

ten Vergleichbarkeit der Simulationsergebnisse verschiedener Konzepte beitragen. In Tabelle 4.2 

sind in dieser Arbeit untersuchte Antriebskonzepte von verschiedenen Konzeptklassen und die je-

weilige Kodierung mittels der generischen Topologie aufgelistet. 

 

Abbildung 4.1: Generische Antriebstopologie zur Abbildung verschiedener Antriebsstrangkonzepte. (BZS: Brenn-

stoffzellensystem, EM: Elektrische Traktionsmaschine, VM: Verbrennungsmotor, TM0-2: Teilgetriebe) 

Den Antriebskomponenten der generischen Topologie werden jeweils ein eigenes Gewicht und 

spezielle Eigenschaften zugeordnet, was ausführlich in Abschnitt 4.6 dargelegt wird. Dies betrifft 

beispielsweise die Effizienzeigenschaften der Energiewandler sowie den Wirkungsgrad und die 

Übersetzungen der Teilgetriebe. Zudem können die Komponenten unterschiedlich parametriert 

werden, wobei Skalierungsansätze zur Beschreibung der variablen Komponenteneigenschaften 

zum Einsatz kommen. 

Neben den bisher erwähnten Konzepten wird ein Antriebskonzept aus der Klasse der dedizierten 

Hybridantriebe (DHT: Dedicated Hybrid Transmission) mit in den Vergleich aufgenommen. Bei 

DHT-Konzepten übernimmt die (oder mehrere) EM Getriebefunktionalitäten (wie beispielweise 

die Drehzahlsynchronisation) und ist für die volle Nutzbarkeit des Antriebs essentiell. Durch die 



 

 

38 Fahrzeugsimulationsmodell 

 

funktionale Integration der EM besteht Potential zur Reduktion der Komplexität eines Getriebes, 

unter anderem durch eine geringere Gangzahl und den Wegfall eines Rückwärtsgangs [75] . Sie 

epclxcl qgaf b_kgr tml qmecl_llrcl ´?bb-ml§ Fw`pgb_lrpgc`cl _`* `cg ucjafcl cgl imltclrgmlcj+

ler voll funktionaler Antriebsstrang um eine EM ergänzt wird.  

Bei dem in dieser Arbeit aufgenommenen DHT-Antri eb handelt es sich um das T́wo-Drive-Trans-

mission 4 Long-Range§ Antriebskonzept (TDT4LR), das in der Arbeit von [76]  ausführlich be-

schrieben wird. Beim TDT4LR-Konzept handelt es sich um eine hybride Ausführung auf der Grund-

j_ec bcq ´Bmnncj-E-?lrpgc`q§* ucjafcp gn [77]  mit dem Ziel eines hocheffizienten elektrischen An-

triebs vorgestellt wurde. Das TDT4LR-Konzept verfügt über zwei EM, die jeweils über ein zwei-

gängiges Teilgetriebe an das Rad angebunden sind. Der VM kann in beide Teilgetriebe gekoppelt 

werden. Die vier unterschiedlichen Übersetzungen können sowohl elektrisch als auch im Hybrid-

Betrieb genutzt werden. Neben der rein elektrischen Fahrt sind somit sowohl parallele als auch 

serielle Betriebsmodi möglich. 

Tabelle 4.2: Darstellung unterschiedlicher Antriebskonzepte verschiedener Konzeptklassen durch die Aktivie-

rung/Dea ktivierung von Komponenten der generischen Topologie. 

Klasse Konzept  Beschreibung  
Kodierung  

(ICE, EM, BZS, TM0, TM1, TM2, Batterie)  

ICEV 

ICEV-E10 

Konventionelles Fahrzeug ohne 

Start-Stopp-Funktion mit Benzin-

E10 als Kraftstoff  

(1,0,0,1,0,0,0)  

ICEV-CNG 

Konventionelles Fahrzeug ohne 

Start-Stopp-Funktion mit Erdgas als 

Kraftstoff  

(1,0,0,1,0,0,0)  

BEV 

BEV-1 
Batterieelektrisches Fahrzeug mit 

Festganggetriebe 
(0,1,0,0,1,0,1)  

BEV-2 
Batterieelektrisches Fahrzeug mit 

Zweiganggetriebe 
(0,1,0,0,1,0,1)  

FCEV 

FCHEV 
Brennstoffzellenfahrzeug (mit Zwei-

gang E-Antrieb)  
(0,1,1,0,1,0,1)  

FCPHEV 
Brennstoffzellenfahrzeug mit Plug-

in-Option (mit Zweigang E-Antrieb)  
(0,1,1,0,1,0,1)  

PHEV 

PHEV-E10 
Plug-in-Hybrid in P2 Konfiguration 

mit Benzin-E10 als Kraftstoff  
(1,1,0,0,1,1,1)  

PHEV-

CNG 

Plug-in-Hybrid in P2 Konfiguration 

mit Erdgas als Kraftstoff  
(1,1,0,0,1,1,1)  
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Für die Simulation des TDT4LR ist eine Erweiterung der generischen Topologie nötig, die wie in 

Abbildung 4.2 gezeigt umgesetzt wird. Auf eine Darstellung des elektrischen Leistungspfads wurde 

hier verzichtet. Die zusätzlichen Teilgetriebe TM3 und TM4, die jeweils eine feste Übersetzung 

darstellen, ermöglichen die Anbindung des VM an die Teilgetriebe der beiden EM. Die einzelnen 

Teilgetriebe werden dabei nur für die simulative Modellierung des Konzepts genutzt und entspre-

chen nicht den realen Übersetzungsstufen. Denn beim TDT4LR wird die Antriebsleistung aller An-

triebsmaschinen über lediglich zwei Zahnradstufen an die Antriebswelle geleitet [76] . 

 

Abbildung 4.2: Erweiterung der generischen Topologie zur Abbildung des TDT4LR-Konzepts. 

4.4 Erfüllung der Traktionsanforderungen durch die 
Antriebs maschinen 

Zunächst wird im Folgenden die Erfüllung der Traktionsanforderungen für alle Antriebskonzepte 

vorgestellt, die auf der generischen Topologie von Abbildung 4.1 basieren. Für das TDT4LR-Kon-

zept sind die Zusammenhänge aufgrund der zusätzlichen Antriebsmaschine und der erhöhten An-

zahl möglicher Betriebsmodi komplexer und werden separat im Anschluss erläutert . 

Die Gleichungen zur Erfüllung der Traktionsforderungen werden im Folgenden vereinfachend nur 

in skalarer Form notiert. Allerdings sind die Drehmomente der Antriebsmaschinen wegen der mög-

lichen Aufteilung der Leistungsanforderungen (insofern mindestens zwei Antriebsmaschinen vor-

liegen) als Vektoren zu verstehen. Auch die Getriebeübersetzungen sind, insofern ein mehrgängi-

ges Konzept vorliegt, Vektoren. Innerhalb der Betriebsstrategie, welche in Abschnitt 4.7 vorgestellt 

wird, w erden die Gangwahl und Leistungsaufteilung in jedem Zeitschritt  aus allen zur Verfügung 

stehenden Möglichkeiten zur Erfüllung der Traktionsanfo rderungen bestimmt. Die in diesem Ab-

schnitt formulierten  Gleichungen des Simulationsmodells sind für eine möglichst effiziente Be-

rechnung in MATLAB vektorisiert implementiert, sodass die Drehmomente der Antriebsmaschinen 

für alle Gangwahlen und Leistungsaufteilungen simultan berechnet werden. 

Zur Ableitung der Gleichungen zur Bestimmung der Drehmomente der Antriebsmaschinen 

(ὓ  Ǫ ὓ  wird von der Leistungsbilanz des Antriebstrangs ausgegangen. Bei positiven Leis-

tungsanforderungen und positiven mechanischen Leistungen der Antriebsmaschinen (ὖ  Ǫ ὖ )  
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gilt  entsprechend der generischen Topologie aus Abbildung 4.1 unter Berücksichtigung der Wir-

kungsgrade der Teilgetriebe –  der formelmäßige Zusammenhang 

 ὖ  –  – ὖ  –  – ὖ Ȣ 

Für ὖ  Ǫ ὖ π 
(4.4) 

Gleichung (4.4) i st auch für das alleinige verbrennungsmotorische (abgesehen von Anfahrvorgän-

gen mit schlupfender Kupplung) und alleinige elektrische Fahren sowie in Phasen des gemeinsa-

men Antreibens der Maschinen (Boosten) gültig. Für ICEV gilt in Gleichung dazu stets ὖ π und 

umgekehrt gilt bei BEV ὖ π, sodass Gleichung (4.4) jeweils Gültigkeit  behält. Durch Einsetzen 

der kinematischen Zusammenhänge der Maschinen- und Raddrehzahlen über die Getriebeüber-

setzungen, sowie anschließendes Kürzen der Drehzahl, folgt aus der Leistungsbilanz Gleichung 

(4.5), welche zur Berechnung der Drehmomente dient. 

 ὓ  Ὥ  Ὥ  –  – ὓ  Ὥ  Ὥ  –  – ὓ  

Für ὓ  Ǫ ὓ π 
(4.5) 

Bei negativen Leistungsanforderungen wird der VM bei PHEV-Konzepten stets ausgekuppelt und 

abgeschaltet und die Leistung wird über die EM (verlustbehaftet)  rekuperiert.  Übersteigt das ge-

forderte Bremsmoment die Leistungsfähigkeit der EM kommt für die Überschussleistung die me-

chanische Bremse zum Einsatz. Bei negativen Leistungsanforderungen gilt Formel (4.6)  für alle 

Konzepte mit (genau) einer EM bis zum Erreichen des drehzahlabhängigen maximal stellbaren 

Drehmoments der EM. 

 
ὓ  Ὥ  Ὥ

ρ

–  –
 ὓ  

Für ὓ π wobei ȿὓ ȿ  ὓ ȟ ὲ   

(4.6) 

Für ICEV wird bei negativen Leistungsanforderungen angenommen, dass sich der VM im Schub-

betrieb befindet und das Schleppmoment der VM bereits in der sich ergebenden Geschwindigkeits-

änderung und damit in der resultierenden Leistungsanforderung enthalten ist, welche bei ICEV in 

diesem Fall durch eine mechanische Bremse gedeckt wird. Daher wird in diesen Schubphasen kein 

Leerlaufverbrauch angenommen. Sobald die Drehzahl des VM in allen verfügbaren Gängen unter 

der Mindestdrehzahl des VM liegen würde, wird der  VM ausgekuppelt und nimmt die Leerlauf-

drehzahl ein. In diesen Fällen wird ein Leerlaufverbrauch von 0,18 g/s auf Basis von [72, S. 170]  

berücksichtigt. 
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Letztlich muss bei PHEV-Konzepten noch der Betriebszustand des Auflastens berücksichtigt wer-

den. Hierbei stellt die EM trotz positiver Traktionsanforderung am Rad ein negatives Drehmoment 

zur Erzeugung elektrischer Energie, mit welcher die Batterie geladen wird. Gleichzeitig wird das 

Drehmoment des VM entsprechend angehoben, sodass sich bei geeignetem Einsatz ein besserer 

Betriebspunkt des VM einstellen lässt. Beim Auflasten erfolgt also ein Leistungsfluss vom VM zur 

EM, der entsprechend Abbildung 4.1 nicht durch das Teilgetriebe TM2 geleitet werden muss. In 

diesem Fall folgt  beim Aufstellen der Leistungsbilanz und anschließendem Einsetzen der kinema-

tischen Zusammenhänge und dem Kürzen der Drehzahlen 

 
ὓ  Ὥ  – ὓ  Ὥ

ρ

–
  Ὥ – ὓ Ȣ 

Für ὓ πȟ ὓ π & ὓ π 

(4.7) 

Für den Fall, dass eine Parametrierung eines Konzepts die Traktionsanforderungen des Fahrzyklus 

nicht erfüll en kann wird die Simulation abgebrochen und die jeweilige Parametrierung des An-

triebskonzepts als ungültig betrachtet. 

Erfüllung der Traktionsanforderungen beim TDT4LR-Konzept  

Das TDT4LR-Konzept weist eine Vielzahl unterschiedlicher paralleler und serieller Betriebsmodi 

auf. Die für den normalen Fahrbetrieb relevantesten Betriebsmodi werden im Simulationsmodell 

ermöglicht:  

¶ Rein elektrisches Fahren und Rekuperieren mit einer oder beiden EM. 

¶ Rein verbrennungsmotorisches Fahren und gemeinsames Antreiben des VM mit einer EM 

(Boosten) oder beiden EM (Tri-Boosten). 

¶ Auflasten des VM mittels einer der beiden EM. 

Um die Komplexität der Berechnungen zu reduzieren werden hingegen weniger relevante oder 

energetisch nachteilig zu bewertende Betriebsmodi unterbunden: 

¶ Mechanische Leistungsflüsse zwischen den beiden EM werden verhindert . Bei rein elektri-

scher Fahrt kann somit keine EM generatorisch betrieben werden, wenn die zweite EM gleich-

zeitig antreibt. Denn der zugehörige Leistungsfluss ausgehend von der Batterie über die bei-

den EM, mit zwischenzeitlicher Wandlung in mechanische Energie, zurück zur Batterie ist im 

Allgemeinen energetisch ungünstig zu bewerten. Beim Auflasten des VM durch eine der bei-

den EM darf die andere EM maximal die zur Deckung der Traktionsanforderungen nötige 

Leistung abgeben. Dies ermöglicht einen leistungsverzweigten Betriebsmodus, bei dem eben-

falls kein mechanischer Leistungsfluss zwischen den EM vorliegt. 



 

 

42 Fahrzeugsimulationsmodell 

 

¶ Der gleichzeitige generatorische Betrieb beider EM bei Leistungsabgabe des VM wird ausge-

schlossen. Abgesehen vom Standladen wäre die spezifische Auslastung der beiden EM bei 

dieser Betriebsweise im Allgemeinen sehr gering. 

¶ Weiterhin werden zur Vereinfachung der Simulation serielle Betriebsmodi unterbunden. 

Zwar ermöglicht das TDT4LR-Konzept serielle Hybridmodi, die in besonderen Fahrsituatio-

nen sinnvoll sind (z.B.: Anfahren bei leerer Batterie), jedoch ist die Nutzung von parallelen 

Hybridmodi durch die Vermeidung der doppelten Energiewandlung im Allgemeinen als effi-

zienter zu bewerten.  

Die Gleichungen werden im Folgenden wieder vereinfachend in skalarer Form notiert, obwohl im 

Simulationsmodell vektorisierte Matrixoperationen genutzt werden, um eine recheneffiziente Er-

mittlung der Momente der Antriebsmaschinen in allen Betriebspunkten zu ermöglichen. 

In Zeitschritten der Fahrzeugsimulation mit positivem Momentenbedarf am Rad gilt (4.8), insofern 

alle Antriebsmaschinen positive Momente stellen oder ausgeschaltet sind. Gleichung (4.8) ist da-

mit sowohl für rein elektrisches Fahren mit einer oder beiden EM sowie für verbrennungsmotori-

sches Fahren und Betriebszustände mit Boosten gültig. Ebenso ist das gleichzeitige Antreiben mit 

allen drei Maschinen durch (4.8) abgedeckt. Wichtig ist, dass in all diesen Fällen kein Wirkungs-

grad für TM3  und TM4 berücksichtigt werden muss, da dieser nur für Leistungsflüsse zu einer der 

EM beim Auflasten relevant ist (Details zur Modellierung des Getriebewirkungsgrads sind in Ab-

schnitt 4.6.4 dargestellt). Die Größe Ὥ ȟ steht für die Übersetzung von TM3 oder TM4, je nach-

dem in welches der beiden Teilgetriebe der VM gerade angebunden ist. Die Größen Ὥ ȟ und 

– ȟ stehen für die Übersetzung und den Wirkungsgrad von TM0 oder TM1 des genutzten Pfades.  

 ὓ  Ὥ ȟ Ὥ ȟ Ὥ  – ȟ – ὓ  Ὥ  Ὥ  –  –

ὓ  Ὥ  Ὥ  –  –  ὓ  

Für ὓ  ȟὓ  ȟὓ  Ǫ ὓ  π 

(4.8) 

In Zeitschritten mit negativem Momentenbedarf am Rad ist Gleichung (4.9) gültig, welche die 

Rekuperation von Energie mittels einer EM oder beiden EM gleichzeitig beschreibt. Falls die beiden 

EM nicht leistungsstark genug sind um sämtliche Energie zu rekuperieren kommt die mechanische 

Bremse für die Überschussleistung zum Einsatz. 

 
ὓ  Ὥ  Ὥ

ρ

–  –
ὓ  Ὥ  Ὥ

ρ

–  –
ὓ  

Für ὓ π und ὓ  Ǫ ὓ  π 

(4.9) 
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Weiter wird das Auflasten des VM über EM0 betrachtet. Bei positivem Traktionsbedarf am Rad 

wird EM0 dazu generatorisch betrieben und der Betriebspunkt im VM angehoben. In diesem Fall 

ist der VM über TM3 angebunden. Diese Betriebsweise wird durch Gleichung (4.10) beschrieben, 

die für ὓ πȟ ὓ π, ὓ π & π ὓ ὓ ȾὭ  Ὥ  –  –  gültig ist. Bei 

ὓ π handelt es sich um einen leistungsverzweigten Betrieb. Zur Vereinfachung der Gleichung 

wurde berücksichtigt, dass TM2 zur Modellierung beim TDT4LR nicht benötigt wird und  somit 

Ὥ – ρ gilt.  

 
ὓ  Ὥ  ὓ  

ρ 

–
 Ὥ  – ὓ  Ὥ  – ὓ  (4.10) 

Analog wird  für das Auflasten des VM mit EM1 Gleichung (4.11) verwendet, welche für ὓ πȟ 

ὓ π, π ὓ ὓ ȾὭ  Ὥ  –  –  & ὓ π gültig ist.  

 
ὓ  Ὥ  ὓ  

ρ 

–
 Ὥ  – ὓ  Ὥ  – ὓ  (4.11) 

Auf Basis der vorgestellten Gleichungen können alle relevanten Betriebsmodi der betrachteten 

Fahrzeugantriebskonzepte in der Simulationsumgebung abgebildet werden.  

4.5 Auslegungsanforderungen  

Neben den Traktionsanforderungen der Fahrzyklen existieren weitere Auslegungsanforderungen, 

die für den realen Einsatz eines Fahrzeugs relevant sind. Durch die Auslegungsanforderungen wer-

den Sondersituationen, wie das Anfahren an einer Bordsteinkante, berücksichtigt. Jede Paramet-

rierung eines Antriebskonzepts wird innerhalb des Simulationsmodells auf die Erfüllung dieser 

Auslegungsanforderungen geprüft. Falls eine Anforderung nicht erfüllt wird, wird die Parametrie-

rung als ungültig bewertet. Die Erfüllung der Auslegungsanforderungen geht nicht in das Güte-

funktional der Optimierung ein, welche ausschließlich die ökologische Belastung quantifizieren 

soll, sodass eine Übererfüllung der Anforderungen nicht belohnt wird. Um eine bestmögliche Ver-

gleichbarkeit der Ergebnisse zwischen den unterschiedlichen Antriebskonzepten gewährleisten zu 

können, werden die gleichen Auslegungsanforderungen an alle Antriebskonzepte gestellt. Im Rah-

men der Optimierungsumgebung wird nach Parametrierungen gesucht, die zu einer minimalen 

ökologischen Belastung führen und gleichzeig alle Auslegungsanforderungen erfüllen. 

Die Auslegungsanforderungen haben, neben den konkret betrachteten Fahrzeugnutzungsprofilen 

sowie den Annahmen zu Technologieeigenschaften und spezifischen THG-Emissionsfaktoren, ei-

nen wesentlichen Einfluss auf die Eignung verschiedener Antriebskonzepte. Die erarbeitete Me-
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thode zur Schaffung eines realfahrtbasierten und belastbaren Vergleichs verschiedener Antriebs-

konzepte ist darüber hinaus mit beliebigen Auslegungsanforderungen durchführbar. Die entwi-

ckelte Methode kann so für verschiedenste Untersuchungsszenarien adaptiert werden. 

Als Auslegungsanforderungen werden mehrere Mindestbeschleunigungszeiten, eine geforderte 

Höchstgeschwindigkeit, ein minimal zu erreichendes Anfahrmoment und eine zu erfüllende Reich-

weite berücksichtigt, auf welche im Folgenden eingegangen wird. Die für die Ergebnisse zugrunde 

gelegte Lebensfahrleistung der Fahrzeuge wird in Abschnitt 6.1 behandelt. 

Mindestbeschleunigungszeiten  

Wie zuvor erläutert ist das Fahrzeugsimulationsmodell als Rückwärtsmodell ausgelegt, sodass ein 

Fahrzyklus vorgegeben werden muss anstatt die möglichen Beschleunigungszeiten vorwärts zu 

ermitteln. Eine Überprüfung von Mindestbeschleunigungszeiten erfolgt daher durch die Vorgabe 

einer beschleunigten Fahrt, welche in Abbildung 4.3 zu sehen ist. Dadurch wird gleichzeitig die 

Erreichbarkeit der geforderten Höchstgeschwindigkeit von 180 km/h  geprüft. Im ersten Bereich 

der beschleunigten Fahrt liegt eine konstante Beschleunigung, anschließend eine annähernd kon-

stante Leistung vor, die jedoch von der konkreten Fahrzeugparametrierung abhängt. Es ergibt sich 

eine geforderte Beschleunigungszeit von etwa 4,5 s auf 60 km/h sowie 9,1 s auf 100 km/h.  Da die 

Vorgabe im Allgemeinen nicht dem optimalen Beschleunigungsverlauf einer bestimmten Fahr-

zeugparametrierung entspricht, sind somit meist geringfügig bessere Beschleunigungszeiten der 

Parametrierung möglich, die zum Beispiel in einem Vorwärtsmodell identifiziert werden könnten.  

 

Abbildung 4.3: Beschleunigte Fahrt zur Überprüfung der Mindestbeschleunigungszeiten. 

Anfahrmoment  

Weiter wird e in mindestens zu erreichendes Anfahrmoment am Rad gefordert, um beispielsweise 

ein Anfahren an einer Bordsteinkante oder die Bewältigung einer größeren Steigung zu gewähr-

leisten. Das geforderte Anfahrmoment am Rad ὓ ȟ  wird  nach Gleichung (4.12) über die For-

derung einer maximalen Steigfähigkeit von 60 % Steigung implementiert, was nach [72, S. 145]  

im mittleren Bereich der Steigfähigkeiten von Pkw liegt.  Das geforderte Anfahrmoment ist damit 
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in besonderem Maße vom Gesamtgewicht einer Parametrierung ά  abhängig und steigt mit  zu-

nehmender Fahrzeugmasse. 

 ὓ ȟ Ὢ ÓÉÎ‌  ά  Ὣ ὶ  (4.12) 

Falls das Anfahrmoment aus der beschleunigten Fahrt (siehe Abbildung 4.3) zu einer höheren 

Forderung bezüglich des Anfahrmoments führt, wird die schärfere Forderung übernommen. 

Reichweite  

Es wird eine Mindestreichweite gefordert, welche einen großen Einfluss auf die Dimensionierung 

der Batteriekapazität und der Kraftstofftanks hat. Die Reichweitenforderung wird für die verschie-

denen untersuchten Fahrzeugnutzungsprofile in Abschnitt 5.7 separat festgelegt. Die Erfüllung der 

geforderten Reichweite wird stets mit dem Fahrzyklus des Teilfahrprofils der größten  Distanz eines 

Fahrzeugnutzungsprofils geprüft, indem die Fahrtdistanz der letzten Simulation eines Profils auf 

die Reichweitenforderung erhöht wird.  

4.6 Modellierung der Antriebskomponenten  

Im Folgenden wird die Modellierung der verschiedenen Antriebskomponenten innerhalb des Fahr-

zeugsimulationsmodells beschrieben. Das Fahrzeugmodell ermöglicht durch eine variable Para-

metrierung der Antriebskomponenten die Identifikation der optimalen Auslegung für jedes An-

triebskonzept. Für die Dimensionierung der Antriebskomponenten werden Skalierungsansätze 

verwendet, die ebenfalls im Folgenden vorgestellt werden. 

Um die technologischen Weiterentwicklungen von Antriebskomponenten zu berücksichtigen wer-

den gewisse Komponenteneigenschaften getrennt für  die Bezugsjahre 2020 und 2030 modelliert. 

Besonders die Batterietechnologie befindet sich im Vergleich zu anderen Antriebskomponenten in 

einem besonders frühen Entwicklungsstadium, sodass noch deutliche Weiterentwicklungen zu er-

warten sind. Aber auch bei den Energiewandlern (VM, EM und BZS) werden technologische Wei-

terentwicklungen für das Bezugsjahr 2030 angenommen, die im Folgenden für die jeweilige Kom-

ponente präsentiert werden. Komponenten mit vergleichsweise gering eingeschätzten Entwick-

lungspotentialen werden für beide Bezugsjahre identisch modelliert.  

4.6.1 Elektrische Maschine und Leistungselektronik  

Die elektrische (Traktions-)Maschine (EM) wandelt elektrische in mechanische Energie und um-

gekehrt und kann somit sowohl zum Vortrieb eines Fahrzeugs als auch zur Rekuperation von ki-

netischer und potentieller  Energie verwendet werden. 
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Neben permanentmagnetisch erregten Synchronmaschinen (PSM) kommen verschiedene weitere 

Bauweisen von EM, wie beispielsweise Asynchronmaschinen (ASM), in Fahrzeugantrieben zum 

Einsatz. Die PSM erreicht dabei im Allgemeinen die höchste Effizienz und Leistungsdichte, ist in 

der Herstellung allerdings auch mit höheren Kosten verbunden. Feldstudien zeigen, dass die PSM 

unabhängig vom Antriebskonzept die am weitesten verbreitete EM darstellt [78, S. 49] . Aufgrund 

der höheren Effizienz und der großen Verbreitung wird im Rahmen dieser Arbeit die Nutzung 

einer PSM angenommen. Für weiterführende Arbeiten bietet die entwickelte Umgebung zudem 

die entsprechende Möglichkeit auch weitere EM-Typen wie ASM zu berücksichtigen. 

Die kombinierte Effizienz der EM und der zugehörigen Leistungselektronik – ȟ  wird mit statio-

när vermessenen Wirkungsgradkennfeldern modelliert, die in normierter Darstellung in  Abbildung 

4.4 abgebildet sind und als EMA und EMB bezeichnet werden. Dabei kommen im Rahmen dieser 

Arbeit zwei PSM zum Einsatz, die durch unterschiedliche Kennfelder zur Erstellung von Antriebs-

parametrierungen mit unterschiedlichen Eigenschaften herangezogen werden können. Dies ist be-

sonders für die Validierung der Nutzbarkeit synthetischer Fahrzyklen, welche in Kapitel 5 behan-

delt wird , relevant, da somit die Robustheit von Fahrzyklen in der Charakterisierung der ursprüng-

lichen Fahrdaten tiefergehend untersucht werden kann. Für die Untersuchungen des ökologischen 

Potentials im Rahmen von Kapitel 7 wird aufgrund der besseren Effizienzeigenschaften jedoch 

stets auf EMB zurückgegriffen. 

Für die Berechnungen im Bezugsjahr 2030 wird eine pauschale Effizienzsteigerung von einem 

Prozentpunkt über dem gesamten Kennfeldbereich zur Berücksichtigung technologischer Weiter-

entwicklungen angenommen. 

a EMA b EMB 

  

Abbildung 4.4: Normierte Effizienzkennfelder der zwei verwendeten Referenzmaschinen inklusive Leistungs-

elektronik.  Teilabbildung a auf Basis von [79]  und Teilabbildung b auf Basis von [80] . 

Um im Rahmen der später vorgestellten Optimierungsumgebung Antriebsparametrierungen mit 
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unterschiedlichen EM-Leistungen erstellen zu können, wird ein Skalierungsansatz auf die ausge-

wählte Referenzmaschine angewendet. Basis für diese Skalierungsmethode ist die Annahme eines 

konstanten Durchmessers und variabler Baulänge der EM, wobei der Drehzahlbereich nicht beein-

flusst und eine gleichbleibende Effizienzcharakteristik angenommen wird [81] . Die Drehmomen-

tenachse und das Effizienzkennfeld werden so skaliert, dass sich die gewünschte maximale me-

chanische Leistung ὖ ȟ  ergibt, welche zur Parametrierung eines Konzepts in der Simulation 

und als eine der Variationsgrößen für die Optimierung verwendet wird. Eine Skalierung der Dreh-

zahlachse wird nicht durchgeführt , wobei beide verwendete EM eine maximale Drehzahl von 

10000 U/min aufweisen . Dieser Skalierungsansatz ist aufgrund seiner Einfachheit in der Optimie-

rung von Antriebskonzepten verbreitet und wird unter anderem auch von [73, S. 103]  verwendet. 

Die Masse der EM wird anhand der maximalen Leistung basierend auf [62, S. 74]  geschätzt und 

berechnet sich nach Gleichung (4.13), wobei eine Mindestmasse von 15 kg auch für geringe EM-

Leistungen festgelegt wird. Das Skalierungsgesetz entstammt einer Feldstudie von bestehenden 

PSM mit Anwendung im Pkw-Bereich, wobei verschiedene Quellen kombiniert wurden. 

 
ά ρτȟππ ËÇzÌÎ

ὖ ȟ

Ë7
ρτȟσχ ËÇ 

Mit ά ρυ ËÇ 

(4.13) 

Das Gewicht des zugehörigen Wechselrichters wird ebenfalls auf Basis der Feldstudie von [62]  zu  

 
ά πȟπτψ 

ËÇ

Ë7
ὖ ȟ τȟχυ ËÇ  (4.14) 

abgeschätzt. Im Falle des TDT4LR wird von zwei getrennten Wechselrichtern, einem für jede EM, 

ausgegangen. 

Auf Basis der Arbeit von [82]  werden für alle elektrifizierten An triebskonzepte zudem folgende 

Komponenten, welche als ́ EM-Peripherie§ zusammengefasst werden, berücksichtigt: 

¶ Power Distribution Unit (3,9  kg) 

¶ DC/DC-Wandler (4,5 kg) 

¶ Ladeeinheit (6,2 kg) 

Hierbei wird auf eine Skalierung verzichtet, da die Dimensionierung der Komponenten kaum von 

der elektrischen Leistung der EM oder von der Batteriekapazität abhängt, welche als Variations-

größen in der Optimierungsumgebung (siehe Abschnitt 6.2) genutzt werden. Dennoch wird das 

Gewicht der Komponenten für das Gesamtgewicht des Fahrzeugs berücksichtigt und die zusätzli-

chen THG-Emissionen für die Produktion der Komponenten werden erfasst (siehe Abschnitt 6.1.1).  
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4.6.2 Verbrennungsmotor  

Der Verbrennungsmotor (VM) wandelt in einem Kraftstoff gebundene chemische Energie in me-

chanische Energie und wird in konventionellen und hybriden Antrieben eingesetzt.  

In Plug-in-Hybridfahrzeugen werden hauptsächlich Ottomotoren verwendet, da sie gegenüber Die-

selmotoren geringere Kosten und eine marktspezifisch höhere Akzeptanz aufweisen [56] . Außer-

dem spielt der Effizienzvorteil von Dieselmotoren in hybriden Konzepten eine geringere Rolle, da 

durch Lastpunktverschiebung (Auflasten und Boosten) mittels der EM Effizienznachteile teilweise 

ausgeglichen werden können. Aus diesen Gründen werden im Rahmen dieser Arbeit ausschließlich 

Ottomotoren betrachtet. 

Beim VM wird auf einen Skalierungsansatz zur Erstellung verschiedener Antriebsparametrierun-

gen verzichtet, da die möglichen Ansätze der Kennfeldskalierung des VM mit großen Unsicherhei-

ten behaftet und höchstens für kleine Leistungsänderungen möglich sind [56] . Stattdessen wird 

im Rahmen dieser Arbeit eine Datenbank von 16 VM auf Basis von [62]  hinterlegt (siehe Abbildung 

4.5), die zur Erstellung von verschiedenen Antriebsparametrierungen genutzt werden kann. Die 

Datenbank stellt VM mit verschiedenen Kennfeldcharakteristiken und einem Leistungsbereich von 

43-148 kW bereit. In der Optimierungsumgebung besteht durch die Variation der ganzzahligen 

VM-Nummer die Möglichkeit einen VM aus der Datenbank auszuwählen, der für das gegebene 

Antriebskonzept im potentiellen Zusammenspiel mit der jeweiligen EM in einem Hybridantrieb für 

das gegebene Fahrzeugnutzungsprofil und die Anforderungen näherungsweise optimal geeignet 

ist. 

Die Effizienzcharakteristik der VM wird durch stationäre Verbrauchskennfelder abgebildet, die auf 

Prüfständen gemessen oder der Literatur entnommen wurden [62] . Der spezifische Kraftstoffver-

brauch ὦ beschreibt dabei den Kraftstoffmasseneinsatz in Abhängigkeit von der abgegebenen me-

chanischen Leistung in verschiedenen Betriebspunkten von Drehzahl und Drehmoment des VM. 

Die maximalen Wirkungsgrade in den Bestpunkten der Motoren, welche über den spezifischen 

Kraftstoffverbrauch und Heizwert des Kraftstoffes berechnet werden können, liegen im Mittel bei 

ca. 36 % (Mittel der Bestpunkteffiz ienzen) und maximal bei ca. 39 %. Für die Berechnungen im 

Bezugsjahr 2030 wird eine weitere pauschale Steigerung der Effizienz jedes VM um drei Prozent-

punkte im gesamten Kennfeld angenommen, die sich primär aus den Optimierungen der VM für 

einen phlegmatisierten Betrieb mit reduzierter Dynamik in einem hybriden Antrieb ergeben soll. 

Im Bezugsjahr 2030 wird somit eine mittlere Bestpunkteffizienz von ca. 39 % und eine maximale 

Bestpunkteffizienz von ca. 42% erreicht.  

Für die Simulation von Antriebskonzepten mit Erdgas als Kraftstoff wird weiter auf die vorliegende 

Datenbank von VM zurückgegriffen, welche ursprünglich mit Benzin als Kraftstoff ermittelt wurde. 

Es werden jedoch mögliche Effizienzvorteile eines dedizierten Erdgasmotors über einen zusätzli-
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chen pauschalen Wirkungsgradvorteil von zwei Prozentpunkten über den gesamten Kennfeldbe-

reich berücksichtigt. Die maximale Bestpunkteffizienz für den Betrieb mit Erdgas liegt demnach 

bei ca. 41 % im Bezugsjahr 2020 und bei ca. 44 % im Bezugsjahr 2030. In [83]  wird ein dedizierter 

Erdgasmotor für ein seriell-paralleles Hybridkonzept entwickelt, wobei simulativ eine mögliche 

Bestpunkteffizienz von 45,2 % ermittelt wird. Da es sich dabei um ein simulativ ermitteltes Poten-

tial handelt, wurden im Rahmen dieser Arbeit etwas weniger progressive Annahmen getroffen. 

 

Abbildung 4.5: Datenbank der Otto -Verbrennungsmotoren auf Basis von [62] . Die maximale Leistung der VM ist 

jeweils am rechten Kennfeldrand notiert.  

Das Gewicht der VM wird nach [62, S. 80]  für Ottomotoren durch  

 
ά πȟσωτ 

ËÇ

Ë7
 ὖ ȟ τφȟυςχ ËÇ (4.15) 

abgeschätzt und wird sowohl in der Fahrzeugsimulation als auch zur Ermittlung der THG-Emissi-

onen in der Produktion  berücksichtigt. 
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Für alle Konzepte mit VM werden zudem ein Abgassystem, ein Kühlsystem, ein Anlasssystem, und 

ein System zur Kraftstoffverteilung (ohne Kraftstofftank , welcher separat in Abschnitt 4.6.6 behan-

delt wird ) berücksichtigt, die als VM-Peripherie zusammengefasst werden. Die Massen dieser Sub-

systeme werden auf Basis von [62]  mittels der Gleichungen (4.16) bis (4.19) bestimmt. 
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4.6.3 Brennstoffzellensystem  

Das Brennstoffzellensystem (BZS) setzt sich aus dem Brennstoffzellenstapel, welcher durch die 

Verschaltung einzelner Brennstoffzellen aufgebaut wird, und der zugehörigen Peripherie zusam-

men, die zur Versorgung mit Wasserstoff und Sauerstoff, zur Kühlung und Steuerung des BZS 

sowie zur Anhebung der Ausgangsspannung mittels eines DC/ DC-Wandlers nötig ist.  

Die Niedertemperatur-Polymerelektrolytmembran-Brennstoffzelle (NT-PEM-FC) zeichnet sich 

durch eine hohe Leistungsdichte und Effizienz, ein ruhiges Betriebsverhalten, niedrige Betriebs-

temperaturen, eine relativ hohe Dynamik beim Ein- und Ausschalten [84]  sowie eine gute Kalt-

startfähigkeit [85]  aus und hat sich nach aktuellem Stand der Technik für die Anwendung im Pkw 

durchgesetzt [86] . In der NT-PEM-FC reagiert reiner Wasserstoff mit Sauerstoff aus der Umge-

bungsluft emissionsfrei zu Wasser, wobei die freiwerdende elektrische Energie zum Antrieb des 

Fahrzeugs oder zum Laden der Batterie verwendet werden kann. 

Die Effizienz des BZS wird in dieser Arbeit durch eine charakteristische stationäre Wirkungsgrad-

kennlinie basierend auf [85]  abgebildet, siehe Abbildung 4.6. Die mit der Leistung abnehmende 

Effizienz eines einzelnen Stapels, kombiniert mit dem Energiebedarf der Peripherieaggregate auch 

bei sehr niedriger Leistungsabgabe, ergibt ein Maximum des Wirkungsgrades des BZS im unteren 

Lastbereich. Die höchste elektrische Effizienz des BZS (mit einer NT-PEM-FC) wird dabei auf Basis 

von [87]  und [86]  auf 58 % abgeschätzt. Mittels des Skalierungsansatzes von [56, S. 69]  auf Basis 

vereinfachender Annahmen, bleibt die maximale Effizienz bei Variation der BZS-Leistung konstant 
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und die Effizienzkennlinie kann wie in Abbildung 4.6 dargestellt für verschiedene BZS-Leistungen 

durch eine einfache Skalierung entlang der Leistungsachse gebildet werden. Dieser Skalierungs-

ansatz wird im Fahrzeugsimulationsmodell dieser Arbeit verwendet. Für das Bezugsjahr 2030 wird 

die maximale Effizienz unter Berücksichtigung technologischer Weiterentwicklungen auf 60 % ab-

geschätzt. 

 

Abbildung 4.6: Wirkungsgradkennlinie des Brennstoffzellensystems für verschiedene maximale System-Leistun-

gen. 

Das Gewicht des BZS wird vereinfacht anhand einer angenommenen Leistungsdichte von 1 kW/kg  

[86, S. 78]  berechnet. 

4.6.4 Getriebe 

Bezüglich des Getriebes werden verschiedene Eigenschaften modelliert. Im Folgenden wird zu-

nächst auf die Ermittlung der Übersetzungen sowie auf die maximal zulässige Anfahrübersetzung 

eingegangen. Zudem werden in diesem Zusammenhang die mögliche Getriebespreizung und der 

maximale Stufensprung besprochen. Darauf wird die Schätzung der Getriebemasse beschrieben. 

Abschließend werden die Verluste im Getriebe und der resultierende Wirkungsgrad erläutert. 

Übersetzungen  

Für Mehrgang-Getriebe wird eine progressiv e Gangabstufung  mit konstanter Progression ange-

nommen. Dabei wird der Quotient der Stufensprünge zwischen aufeinanderfolgenden Gängen 

konstant gehalten. Wie in [88, S. 102]  dargelegt wird ist diese Gangauslegung für Pkw geeignet, 

da durch die normalerweise verfügbare Überschussleistung bei niedrigeren Geschwindigkeiten 

größere Zugkraftlücken in diesem Bereich akzeptiert werden können. Im höheren Geschwindig-

keitsbereich liegen durch die progressive Abstufung wiederum ein höherer Schaltkomfort und ein 

besseres Beschleunigungsvermögen vor. Zur Berechnung der Getriebeübersetzungen mittels der 

progressiven Gangabstufung nach [88, S. 102]  werden die Übersetzungen des ersten und letzten 

Ganges, der Progressionsfaktor und die Ganganzahl herangezogen. 
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Die Anfahrübersetzung von der Antriebsmaschine bis zum Rad des ersten Ganges Ὥ wird aus dem 

geforderten Anfahrmoment am Rad ὓ ȟ  (siehe Traktionsanforderungen) und dem maximalen 

Drehmoment der Antriebsmaschinen bestimmt. Beim Anfahren mit einem VM wird dabei eine An-

fahrdrehzahl von ὲ ςπππ 1/min vorgegeben und das entsprechende maximale Drehmoment 

bei dieser Drehzahl herangezogen. Der Anfahrvorgang wird mit einer konstanten Motordrehzahl 

modelliert, sodass das Kupplungsmoment dem Motormoment entspricht. Gleichung (4.20) wird 

zur Auslegung der größten Übersetzung bei ICEV und PHEV-Konzepten verwendet, da auch bei 

den PHEV-Konzepten das nötige Anfahrmoment bei entladener Batterie alleine durch den VM ab-

gedeckt werden muss1. In den Zyklussimulationen erfolgt das Anfahren bei PHEV-Konzepten hin-

gegen rein elektrisch. 

 
Ὥ

ὓ ȟ

ὓ ȟ ὲ ςπππ 5ȾÍÉÎ
  (4.20) 

Für BEV und FCEV-Konzepte wird die Übersetzung im ersten Gang durch das Optimierungsverfah-

ren bestimmt. Jedoch muss dabei eine Mindestübersetzung Ὥȟ  überschritten werden, um das 

nötige Anfahrmoment stellen zu können. Die Mindestübersetzung kann nach (4.21) aus dem ma-

ximalen Moment der EM (im Stillstand)  berechnet werden. 

 
Ὥȟ

ὓ ȟ

ὓ ȟ ὲ π 5ȾÍÉÎ
 (4.21) 

Darüber hinaus wird die größte zugelassene Übersetzung der Antriebsmaschinen zum Rad basie-

rend auf [89]  auf einen Wert von 18 begrenzt, da zur Erreichung einer möglichst hohen Effizienz 

eine geringe Anzahl einzelner Übersetzungsstufen im Antrieb angestrebt wird. Hochdrehzahlkon-

zepte wie b_q ´Qnccb2C§-Konzept [90]  mit deutlich höheren Übersetzungen werden nicht betrach-

tet. 

Die auf diese Weise ermittelte erste Übersetzung stellt die Gesamtübersetzung von Antriebsma-

schine zum Rad dar, die sich aus der Getriebeübersetzung Ὥ und der Endübersetzung Ὥ zusam-

mensetzt: Ὥ ὭὭ. Für die Endübersetzung über ein Differential wird dabei ein Wert von Ὥ σȟχυ 

angenommen. Das in diesem Getriebemodell betrachtete Anfahrelement besitzt keine Überset-

zung. Die restlichen Parameter zur Berechnung der Getriebeübersetzungen (Übersetzung des letz-

ten Ganges sowie der Progressionsfaktor) werden dem Getriebemodell als Eingang übergeben. Im 

Rahmen der später (siehe Abschnitt 6.2) vorgestellten Fahrzeugoptimierungsumgebung erfolgt die 

                                                                   

1
 Beim TDT4LR ist dies hingegen nicht nötig, da trotz leerer Batterie mit einer EM angefahren werden kann, 

während durch den VM und die zweite EM im seriellen Betrieb elektrische Energie bereitgestellt wird. Das 

geforderte Anfahrmoment muss beim TDT4LR somit durch eine EM erreicht werden. 
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Ermittlung dieser Größen automatisiert durch das Optimierungsverfahren. Um eine praxistaugli-

che Gestaltung des Getriebes sicherzustellen, werden weitere Anforderungen gestellt, die im Fol-

genden erläutert werden. 

Die Spreizung des Getriebes , welche sich aus dem Verhältnis von maximaler zu minimaler Ge-

triebeübersetzung berechnet, liegt nach [88, S. 93]  für Pkw bei manuellen Schaltgetrieben übli-

cherweise im Bereich von 4 bis 7 und bei Doppelkupplungsgetrieben zwischen 4 und 10. Für die 

Fahrzeugsimulation wird daher die maximale Getriebespreizungen auf 10 begrenzt, um in der 

Fahrpraxis untaugliche Parametrierungen auszuschließen. 

Der Stufensprung  zwischen zwei Übersetzungen des Getriebes wird in konventionellen Antrieben 

durch mehrere Faktoren begrenzt. Unter anderem soll der Einbruch der zur Verfügung stehende 

Traktionsleistung begrenzt werden. Weiterhin könnte die Dauer eines Schaltvorganges durch ei-

nen zu großen Stufensprung und die damit verbundene hohe nötige Drehzahländerung des VM 

als unangenehm lange empfunden werden. Nach [88]  liegen übliche Werte für den Grundstufen-

sprung bei maximal 1,7, was als Obergrenze für das Getriebemodell dieser Arbeit für alle Konzepte 

der ICEV- und PHEV-Klasse übernommen wird. Aufgrund der progressiven Auslegung der Über-

setzungen nimmt der Stufensprung zu höheren Gängen weiter ab. Für mehrgängige elektrische 

Antriebe wird der mögliche Stufensprung hingegen durch das Verhältnis von maximaler Drehzahl 

und Eckdrehzahl der genutzten EM begrenzt, da es bei Stufensprüngen über diesem Verhältnis zu 

einem Einbruch der zur Verfügung stehenden Traktionsleistung kommt. Um eine gewisse Flexibi-

lität  der möglichen Schaltzeitpunkte mehrgängiger elektrischer Konzepte zu ermöglichen, wird in 

dieser Arbeit ein maximaler Stufensprung von 90 % dieser Obergrenze genutzt. 

Masse des Getriebes 

Auf Basis der Betrachtung vieler praktisch ausgeführter Getriebe wird von [88, S. 55]  ein funktio-

naler Zusammenhang angegeben, um das Gewicht von koaxialen, zweistufigen Pkw-Vorgelegege-

trieben in Ein-Gruppen-Bauweise abzuschätzen. Obwohl für die in dieser Arbeit betrachtete Fahr-

zeugklasse hauptsächlich Frontquer-Antriebe zum Einsatz kommen, wird von einer vergleichbaren 

Charakteristik ausgegangen. Die Getriebemasse kann somit bei Kenntnis der maximalen Getriebe-

übersetzung Ὥȟ , dem maximalen Eingangsdrehmoment ὓ  und der Ganganzahl ᾀ nach Glei-

chung (4.22) erfolgen. Beim TDT4LR wird eine konservative Schätzung verwendet, wobei das Ge-

wicht beider Teilgetriebe mit (4.22) ermittelt und addiert wird, sodass im Allgemeinen eine Über-

schätzung des Gewichts erfolgt. 

 ά πȟρψ Ὥȟ ὓ
ȟ
ᾀȟ   (4.22) 

Die maximale Getriebeübersetzung ὭȢ  hängt jedoch vom geforderten Anfahrmoment ab, was 

nach den Traktionsanforderungen (siehe Abschnitt 4.5) von der Gesamtfahrzeugmasse abhängt, 
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zu dessen Berechnung wiederum das Getriebegewicht bekannt sein muss. Um diese gegenseitige 

Abhängigkeit aufzulösen, wird im Getriebemodell ein iteratives Vorgehen implementiert. Mit ei-

nem Startwert für  die Getriebemasse werden das nötige Anfahrmoment und die Anfahrüberset-

zung bestimmt. Das Getriebegewicht wird nach Gleichung (4.22) neu berechnet und das Vorgehen 

wiederholt bis Konvergenz eintritt. Durch dieses Vorgehen wird sichergestellt, dass das Fahrzeug 

mit dem ermittelten Getriebegewicht und Gesamtfahrzeuggewicht genau die Traktionsanforde-

rung aus Gleichung (4.12) erfüllt. Das Getriebegewicht fließt über die Fahrwiderstände in die Si-

mulation der Längsdynamik ein und wird zudem für die Abschätzungen der THG-Emissionen in 

der Produktionsphase der Fahrzeuge verwendet. 

Wirkungsgrad  

Die Leistungsübertragung durch das Getriebe ist verlustbehaftet. Zur Modellierung der Getriebe-

verluste wird innerhalb dieser Arbeit auf den vereinfachten Verlustansatz nach [73]  zurückgegrif-

fen. Die nötige Getriebeeingangsleistung ὖȟ  wird im Zugbetrieb über Gleichung (4.23) ermittelt 

und setzt sich aus einer lastunabhängigen Grundverlustleistung ὖȟ sowie einem lastabhängigen 

Anteil zusammen. Der lastabhängige Anteil der Verlustleistung wird mit dem sogenannten Getrie-

bedifferenzwirkungsgrad ɝ– und der Getriebeausgangsleistung ὖȟ  gebildet, die dem Leistungs-

bedarf am Rad entspricht. 

 
ὖȟ ὖȟ

ρ

ɝ–
ὖȟ  (4.23) 

Die Verlustleistung im Getriebe ὖȟ ergibt sich zu 

 
ὖȟ ὖȟ ὖȟ ὖȟ

ρ

ɝ–
ρὖȟ Ȣ (4.24) 

Der vom Leistungsbedarf abhängige Getriebegesamtwirkungsgrad – ergibt sich somit zu 

 
–

ὖȟ
ὖȟ

ὖȟ

ὖȟ
ρ
ɝ–ὖȟ

Ȣ 
(4.25) 

Der vereinfachte Verlustansatz nach [73]  ermöglicht eine schnelle Parametrierung neuer Kon-

zepte, von denen bisher keine detaillierten Eigenschaften vorliegen. Gegenüber der Modellierung 

der Getriebeverluste durch komplexe Verlustkennfelder stellt der vereinfachte Verlustansatz einen 

pragmatischen Weg zur Modellierung der Getriebeverluste dar. Denn die Verlustkennfelder erfor-

dern eine Vermessung des speziellen Getriebes auf einem Prüfstand oder aufwändige Simulations-

programme, für welche ein erster Konstruktionsentwurf vorliegen muss. In der Arbeit von [91]  
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wurden solch detaillierte  Getriebeverlustmodelle für verschiedene Betriebsmodi parallelhybrider 

Antriebe und deren Wechselwirkung mit der Antriebssteuerung im Kontext des Systemdesigns un-

tersucht. Für die in der vorliegenden Arbeit gegebenen Anforderungen nach einem geringen Re-

chenaufwand, einer möglichst guten Vergleichbarkeit der Modellierung der unterschiedlichen An-

triebsstrangkonzepte sowie der Betrachtung der Gesamtsystemebene bietet sich hingegen der ein-

heitliche vereinfachte Ansatz nach [73]  an, der auch von [76]  genutzt wird,  um eine energetisch 

realistische und zwischen verschiedenen Konzepten vergleichbare Bewertung der Getriebeverluste 

zu erreichen. Durch die Berücksichtigung des konstanten Verlustanteils nimmt die Getriebeeffizi-

enz zu geringeren Leistungen ab, wodurch auch fahrzyklusabhängige Unterschiede bezüglich der 

Getriebeeffizienz abgebildet werden können. 

Wie in Abschnitt 4.3 dargestellt wird aus modellierungstechnischen Gründen eine Aufteilung des 

Getriebes in drei  bzw. fünf  Teilgetriebe (TM0-TM4) vorgenommen, um auf einfache Weise ver-

schiedene Anbindungen der Antriebsmaschinen an unterschiedliche Stellen des Getriebes darstel-

len zu können. Das reale Getriebe besteht jedoch nicht aus konstruktiv voneinander getrennten 

Komponenten, sondern ist als eine Getriebeeinheit zu verstehen. Aus diesem Grund können die 

Wirkungsgrade der Teilgetriebe nicht unabhängig voneinander festgelegt werden. In Tabelle 4.3 

sind die gewählten Wirkungsgradannahmen für jedes Teilgetriebe und jedes untersuchte Konzept 

dargestellt. Die Wahl soll die systematischen Unterschiede der Antriebskonzepte abbilden, wobei 

die absoluten Werte für die vergleichende Bewertung weniger relevant sind als das Verhältnis der 

Effizienzannahmen zwischen den Konzepten. Die Effizienzangaben basieren auf folgenden Annah-

men: 

¶ Der verbrennungsmotorische Pfad für ICEV- und PHEV-Konzepte durch die Teilgetriebe TM0 

und TM2 ergibt für den Getriebedifferenzwirkungsgrad jeweils insgesamt 96 % [73] . Beim 

ICEV wird ein manuelles Schaltgetriebe mit einer Grundverlustleistung von 40 W und beim 

PHEV ein Doppelkupplungsgetriebe mit einer Verlustleistung von 350 W angenommen [73, 

S. 78]. 

¶ Das Getriebe von BEV-1 hat im rein elektrischen Pfad über die Teilgetriebe TM1 und TM2 

eine bessere Effizienz (hier angesetzt zu 98 %) als die PHEV-Konzepte in P2-Topologie, da 

ein deutlich einfacheres Getriebe mit fester Übersetzung vorliegt. Zweigängige batterieelekt-

rische Fahrzeuge (BEV-2) weisen einen leicht niedrigeren Getriebedifferenzwirkungsgrad 

(hier 97,5  %) auf. Die Grundverlustleistung ist beim Getriebe des BEV-1 geringer als beim 

manuellen Schaltgetriebe des ICEV und wird mit 20 W angesetzt. Beim BEV-2 und für die 

FCEV-Konzepte, die ebenfalls mit einem zweigängigen elektrischen Antrieb berücksichtigt 

werden, wird eine gegenüber dem BEV-1 leicht erhöhte Grundverlustleistung von 30 W an-

genommen. 

¶ Für den PHEV in P2-Topologie weist das TM1-Teilgetriebe einen höheren Getriebedifferenz-

wirkungsgrad auf als für BEV, da nur eine kleinere Teil-Übersetzungen bis zum, für den 
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PHEV(P2) mehrgängigen, TM2 dargestellt werden muss und nicht die Gesamtübersetzung 

bis zum Rad. Der Leistungsfluss von der EM führt beim PHEV(P2) beim Antreiben des Rades 

also zu Verlusten im TM1 und TM2-Getriebe, die insgesamt höher als bei den BEV-Konzepten 

ausfallen. 

¶ Die Wirkungsgrade von TM3 und TM4 sind nur beim TDT4LR-Konzept relevant und werden 

nur für Leistungsflüsse berücksichtigt, die in Verbindung mit einem auflastenden Betriebs-

punkt von der VM zu einer der EM vorliegen. Daher sind die Werte in Tabelle 4.3 in Klam-

mern gesetzt. Für Leistungsflüsse des VM zum Antrieb der Räder liegt wie beim elektrischen 

Zwei-Gang-Getriebe des BEV-2 ein Differenzwirkungsgrad von 97,5 % vor. 

Tabelle 4.3: Wirkungsgradannahmen für die Modellierung der verschiedenen Antriebskonzepte . 

Parameter  Teilgetriebe  ICEV BEV-1 
BEV-2 / 

FCEV 

PHEV 

(P2)  
TDT4LR 

Grundverlustleis-

tung ὖȟ 
 40 W 20 W 30 W 350 W 50 W 

Getriebedifferenz-

wirkungsgrad 

ɝ– 

TM0-Teilge-

triebe 
0,96    0,975 

TM1-Teilge-

triebe 
 0,98 0,975 0,99 0,975 

TM2-Teilge-

triebe 
   0,96  

TM3-Teilge-

triebe 
    (0,99) 

TM4-Teilge-

triebe 
    (0,99)  

       

Die resultierende Effizienzcharakteristik des Getriebes ist in Abhängigkeit von der Leistungsanfor-

derung für verschiedene Konzepte in Abbildung 4.7 dargestellt. Die angenommene Grundverlust-

leistung ὖȟ hat vor allem bei geringem Leistungsbedarf einen hohen Einfluss auf den resultieren-

den Getriebewirkungsgrad. Bei höherem Leistungsbedarf nimmt die Relevanz der Grundverlust-

leistung ab und der Getriebewirkungsgrad strebt gegen den angenommenen Getriebedifferenzwir-

kungsgrad. 
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Abbildung 4.7: Resultierender Gesamt-Getriebewirkungsgrad basierend auf den Annahmen aus Tabelle 4.3 für 

das vereinfachte Verlustmodell nach [73]  in Abhängigkeit vom Leistungsbedarf am Rad. 

4.6.5 Batterie  

Die (Traktions-)Batterie ist eine essentielle Komponente im Antriebsstrang elektrifizierter Fahr-

zeuge, da sie elektrische Energie zum Antrieb der E-Maschine(n) in Zugphasen liefert und zur 

Rekuperation von freiwerdender Energie beim Verzögern und/oder bei Bergabfahrt eines Fahr-

zeuges in Schubbetrieb genutzt werden kann 

Die Batterietechnologie befindet sich im Vergleich zu anderen Antriebskomponenten wie dem Ver-

brennungsmotor und dem Getriebe in einem frühen Entwicklungsstadium, das noch deutliche Wei-

terentwicklungen erwarten lässt. Daher ist die unterschiedliche Modellierung der Batterieeigen-

schaften für die Bezugsjahre 2020 und 2030 wichtig  und wird im Folgenden dargelegt. 

Gravimetrische Energiedichte  des Batteriesystems  

Das Gewicht der Batterie kann bei höheren Kapazitäten einen bedeutenden Anteil der Gesamt-

masse des Fahrzeugs ausmachen und kann somit einen entscheidenden Einfluss auf die Fahrwi-

derstände haben. Im Fahrzeugmodell wird die Batterie auf Basis der Bruttokapazität ausgelegt, die 

durch das Optimierungsverfahren vorgegeben wird (siehe Abschnitt 6.2). Über die Annahme einer 

gravimetrischen Energiedichte für das Gesamtsystem der Batterie inklusive Peripherie erfolgt die 

Berechnung des Gewichts auf Grundlage der Bruttokapazität.  

Die Bestimmung der Energiedichte basiert auf einer Analyse von am Markt befindlichen Fahrzeu-

gen (siehe Abbildung 4.8), die den Stand der Technik abbildet. Dabei ist die Energiedichte nicht 

mit der Qualität der Batterie der verschiedenen Hersteller gleichzusetzen, da dazu auch andere 

Parameter wie die Lebensdauer und monetäre Kosten betrachtet werden müssten. Die Analyse 

zeigt, dass die Energiedichte der Batterie mit höheren Kapazitäten tendenziell zunimmt. Dies liegt 

zum einen daran, dass der relative Massenanteil der Peripherie wie dem Gehäuse und Batteriema-
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nagementsystem im Verhältnis zur Masse der Batteriezellen geringer ausfällt. Darüber hinaus wer-

den für kleinere Batteriekapazitäten z.B. für Vollhybride meist Hochleistungszellen verwendet, 

wohingegen Hochenergiezellen mit höherer Energiedichte für größere Batteriekapazitäten zum 

Einsatz kommen können [56, S. 17] , da trotz geringerer spezifischer Leistung genügend Gesamt-

leistung zur Verfügung steht. In Abbildung 4.8 ist ebenfalls das in dieser Arbeit verwendete Ersatz-

modell der Energiedichte im Batteriemodell für die beiden Bezugsjahre in Abhängigkeit von der 

Bruttobatteriekapazität zu sehen. Da das Fahrzeugmodell und die Komponentenmodelle der Iden-

tifikation des ökologischen Potentials dienen sollen, orientiert sich die Modellierung an den höhe-

ren Werten der Marktrecherche. 

 

Abbildung 4.8: Modellierung der Energiedichte des Batteriesystems (inkl. Peripherie) für die Bezugsjahre 2020 

und 2030 auf Basis einer Marktrecherche bestehender Fahrzeuge. 

Die meisten jüngeren Studien zur ökologischen Belastung verschiedener Antriebskonzepte basie-

ren auf der Annahme einer konstanten Energiedichte, siehe Tabelle 4.4. Dies führt, verglichen mit 

dem in dieser Arbeit verfolgten Ansatz, der den Zusammenhang von Kapazität und Energiedichte 

berücksichtigt, zu einer Bevorzugung für Fahrzeuge mit kleineren Batteriekapazitäten und umge-

kehrt zu einer Benachteiligung von Fahrzeugen mit sehr hoher elektrischer Reichweite. Des Wei-

teren liegen die verwendeten Werte der aktuellen Studien aus 2019 (Tabelle 4.4) im mittleren 

Bereich der Werte der Marktanalyse. Dies ist naheliegend, da durch die Studien nicht das ökologi-

sche Potential, sondern die aktuell durchschnittlichen Emissionen bewertet wurden. Die als opti-

mistisch bezeichneten Werte aus [50]  liegen mit 150  Wh/kg für den oberen Kapazitätsbereich in 

einem vergleichbarem Bereich wie das verwendete Ersatzmodell für das Bezugsjahr 2020. Das 

Ersatzmodell für das Bezugsjahr 2030 berücksichtigt eine deutliche Steigerung der möglichen 

Energiedichten bis zu einem maximalen Wert von 200 Wh/kg (vgl. Abbildung 4.8), die gut mit der 

oberen Grenze aus [50]  übereinstimmt. 
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Tabelle 4.4: Annahmen bezüglich der Energiedichte der Batterie in der Literatur. 

Energiedichte in Wh/kg   

Bezugsjahr 2020  Bezugsjahr 2030  Quelle  

135 (neutral)  

150 (optimistisch)  

185 (neutral)  

205 (optimistisch)  
Fraunhofer ISE 2019 [50]  

115 150 Agora Verkehrswende 2019 [44]  

85 150 Helms et al. 2016 [49]  

Nutzbare Entladetiefe der Batterie  

Im Allgemeinen stellen sowohl besonders hohe als auch besonders tiefe Ladezustände kritische 

Betriebszustände für die Batterien dar, die zu einer erhöhten Beanspruchung und Alterung führen. 

Aus diesem Grund wird nur ein gewisser Netto-Anteil der Gesamtbruttokapazität der Batterie für 

den Fahrbetrieb freigegeben. Die nutzbare Entladetiefe beschreibt das Verhältnis von Netto- zu 

Bruttokapazität. Auch zur Modellierung der nutzbaren Entladetiefe wird auf eine Marktanalyse 

zurückgegriffen, deren Ergebnisse in Abbildung 4.9 dargestellt sind. Nochmals soll betont werden, 

dass höhere Werte nicht zwangsläufig einen besseren Entwicklungsstand der Batterie des jeweili-

gen Herstellers bedeuten, da für die Bewertung weitere Faktoren (z.B. Lebensdauer) berücksichtigt 

werden müssten. Jedoch eignet sich die Marktanalyse, um nach dem Stand der Technik mögliche 

nutzbare Entladetiefen abzuschätzen. 

 

Abbildung 4.9: Modellierung der nutzbaren Entladetiefe der Batterie für die Bezugsjahre 2020 und 2030 auf 

Basis einer Marktrecherche bestehender Fahrzeuge. 

Die Analyse zeigt tendenziell höhere nutzbare Entladetiefen mit steigender Brutto-Batteriekapazi-

tät. Eine Ursache dieses Trends liegt darin begründet, dass es bei kleineren Batteriekapazitäten 
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aufgrund der größeren Ladezustandsänderungen und der höheren Zyklierung im Fahrbetrieb zu 

erhöhter Alterung kommt, sodass nur ein geringerer Teil der Gesamtkapazität freigegeben wird, 

um übermäßige Alterung zu vermeiden [56, S. 17] . Im Rahmen dieser Arbeit wird ein von den 

Bestwerten abgeleitetes Modell für die nutzbare Entladetiefe im Bezugsjahr 2020 verwendet, das 

ebenfalls in Abbildung 4.9 dargestellt ist. Für das Bezugsjahr 2030 wird eine weitere Erhöhung 

der nutzbaren Entladetiefe angesetzt, die auf eine verbesserte Batterietechnologie zurückgeführt 

wird.  

Modellierung der Batterieeffizienz  

Die Effizienz der Batterie –  wird während Traktions- und Schubphasen, in denen rekuperiert 

werden kann, mit 97  % angesetzt. Eine Abnahme des Batteriewirkungsgrades mit zunehmender 

Alterung der Batterie wird nicht berücksichtigt. Der Ladewirkungsgrad vom Stromnetz wird  basie-

rend auf Messungen des ADAC mit unterschiedlichen batterieelektrischen Fahrzeugen mit 85 % 

beziffert [92] . Der Ladevorgang erfolgte in [92]  über Wechselstrom mit 22 kW und 23°C Außen-

temperatur. Bei höheren Ladeleistungen kommt es tendenziell zu größeren Verlusten und einer 

beschleunigten Alterung, was jedoch nicht betrachtet wird.  

Abnahme der Batteriekapazität durch Alterung  

Aufgrund von kalendarischer und zyklischer Alterung nimmt die nutzbare Batteriekapazität wäh-

rend der Nutzungsphase eines Fahrzeuges ab. Anstatt die Batteriealterung durch komplexe physi-

kalische Modelle zu beschreiben, wird auf eine datenbasierte Modellierung auf der Grundlage re-

aler Fahrzeuge im öffentlichen Straßenverkehr zurückgegriffen, die daher alle relevanten Effekte 

beinhaltet und die Summe aus kalendarischer und zyklischer Alterung darstellt. Die Alterungsda-

ten basieren auf [93] , wobei die Daten von 6300 Fahrzeugen von 21 verschiedenen Pkw-Fahr-

zeugmodellen über insgesamt 1,8 Millionen Tage zugrunde liegen. In Abbildung 4.10 sind Aus-

schnitte aus den Rohdaten aus [93]  sowie das abgeleitete Ersatzmodell dargestellt. Die Daten lie-

gen bis zu einer Nutzungsdauer von maximal 6 Jahren vor, da keine längere Datenaufzeichnung 

stattgefunden hat. Die blauen strichpunktierten Linien fassen jeweils die mittlere Alterung eines 

Fahrzeugmodells zusammen, wobei nur die überdurchschnittlichen Ergebnisse aufgenommen 

wurden. Die mittlere Batteriealterung aller elektrischen Fahrzeuge (blaue Voll-Linie) der vorlie-

genden Datenbasis (inkl. unterdurchschnittliche Ergebnisse)  lässt sich sehr gut linear interpolieren 

und führt zu einem Kapazitätsverlust von ca. 2 % pro Jahr. Bei der optimistischen Annahme einer 

gleichbleibenden Degradation würde dies zu einem Kapazitätsverlust von 16 % nach 8 Jahren und 

24 % nach einer angenommenen Nutzungsdauer von 12 Jahren führen. Eine Übersicht der von 

Fahrzeugherstellern garantierten verbleibenden Batteriekapazität [94]  zeigt, dass meist eine ma-

ximale Alterung von 30 % nach 8 Jahren garantiert wird. Bei dieser Garantie handelt es sich er-

wartungsgemäß um einen konservativen Wert, der weit über den 16 % Kapazitätsverlust des 

Durchschnitts liegt und nur unter sehr ungünstigen Bedingungen erreicht werden kann. 
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Abbildung 4.10: Modellierung der Batteriealterung auf Basis von [93] . Die blaue Linie stellt die mittlere Batterie-

alterung und die strichpunktierten Linien Fahrzeuge mit überdurchschnittlich geringem Kapazitätsverlust dar. In 

schwarz sind die abgeleiteten Modelle des technologischen Potentials dargestellt. 

Für die Modellierung des in dieser Arbeit relevanten technologischen Potentials wird eine lineare 

Interpolation auf Basis der Mittelwerte der überdurchschnittlichen Fahrzeuge der Datenbasis 

durchgeführt, siehe Abbildung 4.10. Das abgeleitete Ersatzmodell für das Bezugsjahr 2020 führt 

zu einem Kapazitätsverlust von ca. 1,3 % pro Jahr, 7,6 % nach 6 Jahren und 15,1 % nach 12 Jah-

ren. Die Batteriealterung wird über die Auslegungsanforderungen (siehe Abschnitt 4.5) in der Op-

timierungsumgebung berücksichtigt, da die geforderten Reichweiten auch mit der gealterten Bat-

terie nach der ausgewählten maximalen Nutzungsdauer von 12 Jahren erfüllt werden müssen. Für 

das Bezugsjahr 2030 wird eine Alterung von ca. 0,8 % pro Jahr, 5 % nach 6 Jahren und 10 % nach 

12 Jahren angesetzt. 

Bei Plug-in-Konzepten nimmt auch der elektrische Fahranteil mit zunehmender Batteriealterung 

ab und es wird entsprechend mehr Kraftstoff genutzt. Zur vereinfachten Modellierung dieses Ef-

fekts wird bei allen Hybrid -Konzepten mit der mittleren  Batteriealterung (7,6 % für 2020)  nach 

sechs Jahren zur Ermittlung der Kraftstoffverbräuche gerechnet. Bei BEV-Konzepten nimmt zwar 

die Reichweite ab, aber die Verbräuche bleiben durch die hier angenommene unveränderte Effizi-

enz unbeeinflusst. 

4.6.6 Kraftstofftanks  

Zur Speicherung eines Kraftstoffs in einem Pkw wird ein Kraftstofftank verwendet, der je nach 

Kraftstoffart unterschiedlich aufgebaut ist.  
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Benzintank  

Benzintanks, die in konventionellen Fahrzeugen und Hybridfahrzeugen mit Ottomotor benötigt 

werden, werden aus Aluminium, Stahl oder Kunststoff hergestellt und weisen oft komplexe, an die 

Fahrzeugkarosserie angepasste Formen auf. Aufgrund der vergleichsweise geringen Masse des 

Benzintanks und dem damit verbundenen geringen Einfluss auf das Fahrzeuggesamtgewicht wird 

dieser pauschal mit 10 kg Gewicht berücksichtigt, anstatt auf eine Skalierungsmethode zurückzu-

greifen. 

Erdgastank  

Im Falle eines Fahrzeuges, das mit Erdgas betrieben wird, sind zur Speicherung ausreichender 

Erdgas-Mengen Hochdrucktanks nötig, in denen das Erdgas meist bei einem Druck im Bereich von 

200 bar aufbewahrt wird. Aufgrund der hohen Druckbelastung sind einfache Zylinderformen be-

sonders geeignet, um mit möglichst geringem Materialeinsatz hohe Festigkeiten zu erreichen. Das 

gesamte Tanksystem setzt sich neben den Hochdrucktanks aus weiteren Peripherie-Komponenten 

wie der Aufhängung, Leitungen und Ventilen zusammen. Den Ausgangspunkt zur Modellierung 

des Erdgastanks stellen Datenblätter für Stahl- und Aluminium -CFK-Komposit-R_liq tml ´Umpr+

fglerml Glbsqrpgcq§ b_p[95] , deren Tanks unter anderem in den Erdgasvarianten des ́VW Polo§ 

und V́W Caddy§ eingesetzt werden. In Abbildung 4.11 ist zu erkennen, dass die Masse des Hoch-

druckbehälters auf Basis der Datenblätter sehr gut mit einer linearen Funktion in Abhängigkeit 

von der Tankkapazität angegeben werden kann. 

 

Abbildung 4.11: Gewicht und Kapazität der Erdgastanks aus Verbundwerkstoff von ĀWorthington Industriesï 

[95] . 

Im Falle eines Hochdruckbehälters aus Verbundwerkstoffen wird somit eine Gewichtsabschätzung 

auf Basis der Tankkapazität von  
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und im Fall von Stahltanks von 



 

 

Fahrzeugsimulationsmodell 63 

 

 
ά ȟ φȟχψ

ËÇ

ËÇ#.'
ὅ ρȟπχ ËÇ  (4.27) 

abgeleitet. Um die zusätzliche Masse der Tankperipherie abzuschätzen, werden die Leermassen-

angaben von Fahrzeugmodellen des ADAC Autokatalogs [96]  verglichen, die sowohl zum primären 

Erdgasbetrieb als auch zum vollständigen Betrieb mit Benzin verfügbar sind. Dabei wird auf kon-

stanten Hubraum und gleiche Ausstattung der betrachteten Fahrzeugmodelle geachtet. Da sich 

zwischen den Modellen auch die Kapazität des Benzintanks ändert, werden die Leermassen um 

das Gewicht des zu 90 % gefüllten Benzintanks korrigiert. In Abbildung 4.12 ist die Massenzu-

nahme der CNG-Varianten über der Tankkapazität des Erdgastanks aufgetragen, wobei Stahltanks 

verwendet wurden. Unter Nutzung der bereits bekannten linearen Massenzunahme des Hoch-

druckbehälters von 6,78 kg/kgCNG wird durch eine Minimierung der F ehlerquadrate eine Nähe-

rung der Peripheriemasse von 30,54 kg bestimmt. Das lineare Ersatzmodell zur Bestimmung der 

Masse von CNG-Tank und Peripherie ist ebenfalls in Abbildung 4.12 zu sehen.  

 

Abbildung 4.12: Bestimmung der Massenzunahme von Erdgasfahrzeugen zur Abschätzung der Peripherie-

Masse. 

Für das Tanksystem mit Druckbehältern aus Verbundwerkstoff wird eine äquivalente Peripherie-

masse von ebenfalls 30,54 kg angenommen. Für diese Arbeit werden Hochdrucktanks aus Ver-

bundwerkstoff berücksichtigt, sodass das Gewicht von CNG-Tank und Periphere insgesamt nach 

Gleichung (4.28) bestimmt wird.  
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Bei der Nutzung des Tankmodells innerhalb der Optimierungsumgebung wird die nötige Tankka-

pazität ὅ  auf Basis der installierten Batteriekapazität und der geforderten Reichweite Ὑ 

abgeschätzt. So wird analog zur Batteriedimensionierung ermöglicht, dass die minimale Tankka-

pazität gewählt wird, welche noch die Reichweitenanforderung erfüllt. Weiterhin wird so auch 
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berücksichtigt, dass beispielsweise ein Plug-in-Hybrid mit Erdgasmotor einen kleinen Erdgastank 

besitzen kann, wenn die Batteriekapazität größer parametriert wird. Da die genaue Berechnung 

der nötigen Tankkapazität für eine konkrete Parametrierung eines Antriebskonzepts jedoch die 

Kenntnis der Verbrauchswerte voraussetzen würde, welche sich erst aus der Fahrzeugsimulation 

mit vorgegebener Tankkapazität und deren Gewicht ergeben, wird für die Kapazitätsabschätzung 

des Erdgastanks eine vereinfachte Abschätzung implementiert. Dabei wird eine klare Trennung 

zwischen den zwei Betriebsweisen der rein elektrischen Fahrt (CD: Charge-Depleting) und der 

Fahrt unter Beibehaltung des Ladezustandes der Batterie (CS: Charge-Sustaining) angenommen. 

Für CD-Betrieb wird stets ein konstanter Verbrauch von 18 kWh/100km  und für den CS-Betrieb 

ein Verbrauch von 3 kgCNG/100km  bei Hybridkonzepten und 4 kgCNG/100km  bei ICEV mit Erd-

gasantrieb angenommen. Diese Annahmen dienen ausschließlich der Abschätzung der nötigen 

Tankkapazität, welche sich nach Gleichung (4.29) aus der Distanz berechnet, die im CS-Betrieb 

zurückgelegt werden muss. Es wird allerdings eine Mindestkapazität von 5 kg CNG gefordert. 

 
ὅ ὧ ȟ Ὑ

ὅ ȟ

ρψ Ë7È
 

Mit ὧ ȟ σ
 

 für Hybridkonzepte und ὧ ȟ τ
 

 für ICEV 

(4.29) 

Ausschließlich für die Abschätzung der nötigen Tankkapazität wird eine reine CD- oder CS-Be-

triebsweise vorausgesetzt, obwohl die Hybridkonzepte in der tatsächlichen Fahrzeugsimulation 

auch in kombinierten Fahrzuständen mit Lastpunktverschiebung betrieben werden. 

Wasserstofftank  

Auf Basis der sehr gut linear interpolierbaren Gewichte  der Erdgastanks wird auch für den Was-

serstofftank ein lineares Modell der Kapazität verwendet. Unter Annahme eines vergleichbaren 

Gewichts der Peripheriemasse wird das Gewicht des Wasserstofftanks und der zusätzlichen Peri-

pherie nach Gleichung (4.30) berechnet. Dabei wurde berücksichtigt, dass das Gewicht eines Was-

serstoff-Tanksystems mit einem Druck von 800 bar und einer Kapazität von 5 kg Wasserstoff bei 

ca. 100 kg liegt [75] . 

 
ά ρτ

ËÇ

ËÇ(
ὅ σπ ËÇ  (4.30) 

Die Bestimmung der Tank-Kapazität ὅ  erfolgt in Analogie zum Vorgehen, das für die Erd-

gastanks beschrieben wurde, durch Adaptierung von Gleichung (4.29). Dabei wird ein Verbrauch 

von 0,8 kgH2/100km  im CS-Betrieb angenommen. 
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4.7 Betriebsstrategie  

Betriebsstrategien zur Ansteuerung des Antriebsstrang lassen sich in optimierungsbasierte und re-

gelbasierte Ansätze unterteilen [97, 98] . 

Optimierungsbasierte Betriebsstrategien basieren auf einem Gütefunktional, das minimiert wird. 

Besondere Bedeutung hat in diesem Kontext das Verfahren der Dynamischen Programmierung 

(DP), welches es ermöglicht, das global-optimale Betriebsverhalten zu identifizieren. Dazu wird 

das relevante Gütefunktional integral über den gesamten Fahrzyklus betrachtet und optimiert. Da 

die DP eine Garantie bezüglich der Optimalität der gefundenen Lösung bietet, wird sie häufig für 

die rechnergestützte Ermittlung eines erreichbaren Verbrauchsminimums eingesetzt. Allerdings ist 

die Anwendung der DP mit erheblichem Rechenaufwand verbunden, was ein Hindernis für die 

Durchführung einer großen Anzahl von Fahrzeugsimulationen ist. Ein weiterer wichtiger Vertreter 

bcp mnrgkgcpsleq`_qgcprcl Qrp_rcegcl qrcjjr bgc ´Cosgt_jclr Amlqsknrgml Kglgkgx_rgml Qrp_rcew§

(ECMS) dar, die auf [99]  zurückgeht. Dabei wird das Gütefunktional nicht global über den gesam-

ten Fahrzyklus, sondern lokal in jedem Zeitschritt minimiert , um das Betriebsverhalten zu bestim-

men. Die ECMS führt gegenüber der DP zu einer deutlichen Reduktion des Rechenaufwands und 

ermöglicht es, bei geeigneter Umsetzung Ergebnisse nahe dem globalen Optimum zu erreichen 

[100, 101] . 

Regelbasierte Betriebsstrategien sind hingegen besonders für die reale Ansteuerung von Antrieben 

im öffentlichen Straßenverkehr relevant [58] . Sie zeichnen sich durch einen verhältnismäßig ge-

ringen Rechenaufwand und durch ein reproduzierbares Verhalten aus. Dabei kommen meist viele 

Parameter zur Beschreibung der verschiedenen Regeln zum Einsatz. Die Güte der Betriebsstrategie 

hängt stark von der Eignung der Regel-Parameter für das konkret zu untersuchende Fahrzeug und 

dem genutzten Fahrzyklus ab. Aufgrund der gegenüber den Gütefunktional -basierten Ansätzen 

höheren Parameteranzahl können regelbasierte Betriebsstrategien schwieriger auf unterschiedli-

che Fahrzeuge übertragen werden. 

Für das Ziel dieser Arbeit, einer vergleichenden Bewertung des ökologischen Potentials von Fahr-

zeugantriebskonzepten, wird der Ansatz der ECMS als geeignet bewertet. Denn der Gütefunktio-

nal-basierte Ansatz ermöglicht eine recheneffiziente Ermittlung des Betriebsverhaltens jeder Para-

metrierung eines Konzepts, das zu einem Energieverbrauch nahe dem globalen Optimum führt. 

Zudem ist, wie im Folgenden gezeigt wird, die einheitliche Nutzung der ECMS für alle Konzepte 

möglich, was zu einem besseren Vergleich zwischen den Konzepten beiträgt. 

4.7.1 Betriebsstrategie zur Erfüllung der Traktionsanforderungen  

Die ECMS beruht auf der Minimierung des Gütefunktionals ὐ, das sich aus dem realen Kraftstoff-

massenstrom ά  und einem aus dem elektrischen Bedarf abgeleiteten äquivalenten Kraftstoff-
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massenstrom ά ȟß zusammensetzt, siehe Gleichung (4.31). Das Gütefunktional wird für alle mög-

lichen Betriebszustände (Gangwahl und Aufteilung der Leistungsanforderung)  berechnet, die ent-

sprechend der Darstellung in Abschnitt 4.4 eine Erfüllung der Traktionsanforderungen ermögli-

chen. Im Folgenden wird vereinfachend nur die skalare Formulierung der Gleichungen vorgestellt, 

obwohl das Gütefunktional in der Betriebsstrategie im Allgemeinen eine Matrix mit allen Betriebs-

möglichkeiten darstellt.  

 
ὐ ά ά ȟß ὦὖ ί

ρ

Ὄ
ὖ  (4.31) 

In jedem Zeitschritt eines Fahrzyklus wird der Betriebsmodus und -punkt gewählt, der das Güte-

funktional minimiert, um die Ga ngwahl und die Leistungsaufteilung zwischen den Antriebsma-

schinen zu bestimmen. Durch die Wahl des Äquivalenzkostenfaktors ί werden die Kosten elektri-

scher Leistung im Gütefunktional gegenüber den Kosten kraftstoffbezogener Leistung gewichtet. 

Durch Variation des Äquivalenzkostenfaktors kann die Gewichtung zwischen elektrischem, hybri-

dem und rein verbrennungsmotorischem Betrieb beeinflusst werden, wodurch ein gewünschter 

Ladezustand am Ende der Fahrt eingestellt werden kann. Der Wert von ί, mit dem ein ladungser-

haltender Betrieb (CS-Betrieb: Ladezustand zu Beginn und am Ende einer Fahrt gleich) für eine 

spezielle Antriebsparametrierung und einen speziellen Fahrzyklus erreicht wird, wird im Folgen-

den als ί  bezeichnet. Im Rahmen dieser Arbeit werden die Fahrzeugantriebskonzepte unter ma-

ximaler Ausnutzung der zur Verfügung stehenden Batteriekapazitäten bewertet, da ein hoher 

elektrischer Fahranteil im Allgemeinen Vorteile für die ökologische Bewertung hat2. Das bedeutet, 

dass jede Fahrt mit einer vollgeladenen Batterie beginnt und die Batterie während der Fahrt gezielt 

bis zu einem vorgegebenen Zielwert entladen wird, sodass ί ί  gilt. Für die Konzepte ohne 

externe Lademöglichkeit (HEV & FCHEV) wird hingegen ί ί  eingestellt, um den Ladezustand 

zu halten, da die Traktionsbatterie nach der Fahrt nicht über das öffentliche Stromnetz aufgeladen 

werden kann.  

Da der Äquivalenzkostenfaktor zur Erreichung eines gewünschten Ziel-Ladezustandes sowohl von 

der Parametrierung eines Konzepts als auch von dem speziellen Fahrzyklus (und den Nebenver-

brauchern, siehe Abschnitt 4.8) abhängig ist, ist ein eigenes Such- bzw. Optimierungsverfahren 

zur Bestimmung von ί für jede Fahrzyklussimulation nötig.  Dieser Prozess ist beispielhaft zur Ein-

stellung einer CS-Fahrt für einen PHEV in P2-Topologie in Abbildung 4.13 zu sehen, wobei die 

zeitlichen Verläufe des Ladezustandes der Traktionsbatterie aufgetragen sind. Für ίḻί  sind die 

Kosten elektrischer Energie im Gütefunktional besonders hoch und die Betriebsstrategie vermeidet 

                                                                   

2
 Beispielsweise bei sehr hohen spezifischen THG-Emissionen in der Strombereitstellung ist dies nicht der Fall. 

Für die Szenarien, die in dieser Arbeit betrachtet werden, ist eine maximale Ausnutzung der installierten 

Batteriekapazität jedoch stets vorteilhaft. 
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elektrisches Fahren in Zugphasen und wählt häufiger auflastende Betriebspunkte zum Laden der 

Batterie. Auf der anderen Seite sind die Kosten elektrischer Energie im Gütefunktional für ίḺί  

gering, was zu vermehrt rein elektrischer Fahrt in Zugphasen sowie häufigerem Boosten des VM 

führt. In Schubphasen wird in allen Fällen stets bestmöglich Energie rekuperiert. Für ί ί  (grü-

ner Verlauf)  wird wie bereits erwähnt ein ladungserhaltender Betrieb erreicht.  

 

Abbildung 4.13: Ladezustand der Batterie bei Variation des Äquivalenzkostenfaktors innerhalb der ECMS zur 

Bestimmung einer CS-Fahrt für einen PHEV in P2-Topologie. 

Der Ansatz der ECMS ist auch bei Fahrzeugkonzepten, die nur einen Energiespeicher besitzen (wie 

Konzepte der ICEV- und BEV-Klasse), nutzbar. Dabei vereinfacht sich Gleichung (4.31) durch den 

Wegfall eines Summanden. In diesem Fall hat der Äquivalenzkostenfaktor keinen Einfluss und die 

effizienzoptimalen Betriebszustände können ohne Suche nach einem Äquivalenzkostenfaktor di-

rekt ermittelt werden. Dies führt zu deutlich gering erem Rechenaufwand. Gleichzeitig erreicht die 

ECMS für die ICEV- und BEV-Konzepte die global-optimale Betriebsweise, da diese dann nur durch 

die Wahl des effizientesten Betriebspunktes in jedem Zeitschritt gekennzeichnet ist. 

Über die bisherigen Erläuterungen hinaus gqr _saf bgc Lsrxsle bcp ´?b_nrgtc Cosgt_jclr Aml+

qsknrgml Kglgkgx_rgml Qrp_rcew§ &?CAKQ'[102]  verbreitet. Bei dieser Variante wird gegenüber 

der reinen ECMS ein zeitlich variabler  Äquivalenzkostenfaktor verwendet. Dieser setzt sich aus 

einem Grundäquivalenzkostenfaktor ί und einem ladezustandsabhängigen Term zusammen: 

 ίὸ ί Ὧ Ὓὕὅ Ὓὕὅὸ  (4.32) 

Allerdings ist die AECMS für die Identifikation der effizienzoptimalen Betriebsweise für die kon-

krete Problemstellung dieser Arbeit weniger geeignet. Zum einen führ t die AECMS bei Fahrten mit 

Entladung der Traktionsbatterie zu einer erzwungen starken Ladezustandsabsenkung zu Beginn 

der Simulation, die dann allmählich in einen CS-Betrieb übergeht, was die Optimalität der Lösung 

beeinträchtigt [73] . Aber auch bei CS-Fahrten führt die AECMS im Vergleich zur ECMS zu einem 

stärkeren Einfluss kurzzeitiger SOC-Abweichungen, die zu Nachteilen gegenüber der ECMS führen 

ίḻί

ίḺί

ί ί

ί ί

ί ί
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[ 102] . Zum anderen werden in dieser Arbeit Fahrten größerer Distanz durch synthetische Fahr-

zyklen mit deutlich kürzerer Fahrstrecke abgebildet, auf denen entsprechend nur der streckenbe-

zogene Anteil des final gewünschten Ladezustandsverlustes erzielt werden soll. Die ECMS führt 

im Gegenteil zur AECMS zu einem vom Ladezustand unabhängigen Betriebsverhalten, was es er-

möglicht, den auf dem synthetischen Fahrzyklus ermittelten SOC-Verlauf zu extrapolieren. Somit 

kann unter Nutzung der ECMS auf die Simulation der vollen Fahrtdistanz verzichtet werden, was 

wiederum einen Vorteil bezüglich der nötigen Rechenzeit darstellt. Allerdings ist in Ausnahmefäl-

len ein Umschalten auf die AECMS erforderlich, worauf in Abschnitt 4.7.3 eingegangen wird.  

Die Leistung der Traktionsbatterie (inkl. der Batterieeffizienz) ὖ , welche für den äquivalenten 

Kraftstoffmassenstrom berücksichtigt wird, wird entsprechend Gleichung (4.33) ermittelt, wobei 

aufgrund der Verluste zwischen Abgabe und Aufnahme von Energie unterschieden werden muss. 

 

ὖ

ρ

– ȟ  –
ὖ   ÆİÒ ὖ π

– ȟ  –  ὖ   ÆİÒ ὖ π

 (4.33) 

Der Kraftstoffverbrauch und der elektrische Bedarf werden abschließend durch die zeitliche In-

tegration des Kraftstoffmassenstroms und der Batterieleistung ermittelt.  

4.7.2 Elektrische Betriebsstrategie der FCEV-Konzepte  

Neben der Betriebsstrategie zur Erfüllung der Traktionsanforderungen ist bei FCEV-Konzepten 

eine Koordinierung der elektrischen Leistungsbereitstellung zwischen Batterie und BZS erforder-

lich. Zu diesem Zweck wird ein zur ECMS äquivalenter Ansatz verwendet. 

Zunächst werden die Betriebspunkte der EM zur Erfüllung der Traktionsanforderungen am Rad 

mittels des bereits vorgestellten Verfahrens ermittelt. Der damit verbundene elektrische Leistungs-

bedarf der EM ὖ ȟ muss von den Ausgangsleistungen von Batterie und BZS (nach Berücksichti-

gung von Effizienzverlusten der beiden Komponenten) erfüllt werden:  

 ὖ ȟ ὖ ȟ ὖ  Ȣ (4.34) 

Analog zum Vorgehen der ECMS wird ein Gütefunktional ὐ  entsprechend Gleichung (4.35)  

definiert, dessen Minimierung zur Ermittlung der Betriebspunkte verwendet wird.  

 ὐ ὖ ί ὖ  (4.35) 

Das Gütefunktional setzt sich aus der Wasserstoffleistung und der Batterieleistung zusammen, wel-
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che entsprechend Gleichung (4.36) unter Berücksichtigung der Effizienz der Komponenten be-

rechnet werden. In Analogie zur ECMS wird der Äquivalenzkostenfaktor ί  zur Einstellung ei-

nes gewünschten Ladezustandes am Ende der Zyklussimulation bestimmt. 

 

ὖ
ὖ

–
 Ǫ ὖ

ὖ ȟ

–
           ÆİÒ ὖ  π

ὖ ȟ  –   ÆİÒ ὖ π
 (4.36) 

Der Wasserstoffverbrauch und der elektrische Bedarf werden abschließend durch die zeitliche In-

tegration der Wasserstoffleistung und der Batterieleistung ermittelt. 

Die bisher erläuterte Implementierung der Betriebsstrategie zur Ermittlung des quasi-optimalen 

Betriebsverhaltens führt zum Erreichen des gewünschten Ladezustands der Batterie am Ende der 

Simulation einer Fahrt. Darüber hinaus muss zusätzlich überprüft werden, dass die Batterieleis-

tung nicht die maximal lieferbare Batterieleistu ng von  ὖ ȟ ȟ  übersteigt und dass der Lade-

zustand der Batterie während der gesamten Fahrt zwischen dem maximal und minimal möglichen 

Ladezustand des netto nutzbaren Kapazitätsanteils der Batterie liegt. Beide Randbedingungen wer-

den von der ECMS nicht berücksichtigt und werden daher separat geprüft. Besonders die Randbe-

dingung der Einhaltung des zulässigen Ladezustandsbereichs kann zu Abweichungen im Betriebs-

verhalten der Fahrzeuge im Vergleich von kürzeren und längeren Fahrten führen, die ein Umschal-

ten auf die AECMS erfordern, was im folgenden Abschnitt erläutert wird.  

4.7.3 Betriebsverhalten  im Vergleich von Fahrten geringer und  hoher 
Distanz 

Der Freiheitsgrad des Batterieladezustandes bei Hybridkonzepten kann grundsätzlich zu deutli-

chen Unterschieden im Betriebsverhalten zwischen kürzeren und längeren Fahrten führen, auch 

wenn die Fahrten eine identische Auftretenswahrscheinlichkeit von Betriebszuständen aufweisen. 

Denn die Notwendigkeit zur Einhaltung des erlaubten Ladezustandsbereichs der Batterie kann vor 

allem bei langen Fahrten zu einer einschränkenden Randbedingung führen. Auf kürzeren Fahrten 

ist die Wahrscheinlichkeit, dass der von der ECMS identifizierte Verlauf des Ladezustands den 

nutzbaren Bereich verlassen würde hingegen geringer und stellt selten eine Einschränkung dar. 

Dieser Aspekt ist für die Synthese möglichst kurzer aber repräsentativer Fahrzyklen (siehe Kapitel 

5) relevant und wird daher im Folgenden genauer erläutert. 

Zur Verdeutlichung wird ein Fahrzykl us A, der von niedrigen Geschwindigkeiten und Traktions-

anforderungen geprägt sei, und ein Fahrzyklus B, der von hohen Geschwindigkeiten und Trakti-

onsanforderungen geprägt sei, betrachtet. Die beiden Fahrzyklen werden zu einer Sequenz [A-B] 

kombiniert und es wird eine Fahrt mit einem FCEV unter Erhaltung des Ladezustandes (Charge 

Sustaining) untersucht. Dabei wird das Fahrzeug in Abhängigkeit von der Dimensionierung der 
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Komponenten, die Teil-Zyklen A und B unterschiedlich nutzen, was in Abbildung 4.14 zu sehen 

ist. Teilzyklus A wird hier beispielhaft durch den Artemis -Urban-Zyklus und Teilzyklus B durch 

den Artemis-Highway-Zyklus (150 km/h Variante) abgebildet. Bei einer Parametrierung mit einem 

BZS geringer Leistung, siehe Teilabbildung a, wird der Zyklus A hier beispielhaft zum Aufladen 

der Batterie genutzt, sodass im Anteil B genügend elektrische Energie zur Lastpunktabsenkung im 

BZS (durch zusätzliche Leistungsbereitstellung der Batterie) zur Erreichung eines besseren Wir-

kungsgrades im BZS zur Verfügung steht. Bei einem BZS mit hoher Leistung, siehe Teilabbildung 

b, wird der Zyklusanteil A hingegen unter Entladung der Batterie gefahren, sodass das BZS im 

Teilzyklus B bei relativ hoher Leistung im Bestpunkt betrieben werden und mit der Überschuss-

leistung die Batterie wieder aufgeladen werden kann. 

a Parametrierung mit BZS geringer Leistung  b Parametrierung mit BZS hoher Leistung 

  

Abbildung 4.14: Beispielhafte Simulation von zwei unterschiedliche parametrierten FCEV.  

Nun werden die beiden Fahrzyklen ὔ-mal zu einer Fahrt mit der Sequenz [ ANBN]= [A-A-A-·-

B-B-B-·[kombiniert und das Verhalten betrachtet. Unter Nutzung der vorgestellten Betriebsstra-

tegie (ECMS), die vom aktuellen Ladezustand der Batterie unabhängig ist, resultiert  das exakt 

gleiche Betriebsverhalten für die Teilzyklen A und B, welches in Abbildung 4.14 dargestellt ist. Bei 

dieser Betrachtung wird klar, dass das Fahrzeug mit der gewählten Betriebsstratege bei Erreichen 

einer gewissen Fahrtdistanz auf einer solchen Sequenz an die untere oder obere Grenze des mög-

lichen Ladezustandes der Batteriekapazität gelangen würde und die Simulationsergebnisse auf-

grund der Überschreitung des zulässigen Ladezustandsbereichs ungültig wären. Um einen Abbruch 

der Simulation zu vermeiden, wird in diesen Fällen auf die alternative Betriebsstrategie der AECMS 

gewechselt, durch welche lokale Abweichungen des Ladezustands zum Zielwert berücksichtigt 

werden. Durch die inkrementelle Erhöhung des Faktors Ὧ in Gleichung (4.32) wird dann eine 

Betriebsweise ermittelt, die zur Einhaltung des erlaubten Intervalls des Ladezustandes führt. Bei 

der Fahrt mit der  Sequenz [ ANBN] liegt somit eine Einschränkung der Betriebsweise durch die ver-
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fügbare Batteriekapazität vor, die bei einer kürzeren Fahrt nicht vorhanden ist, und zu Unterschie-

den in der Betriebsweise führt . Die Fahrt kann demnach nicht fehlerfrei durch eine deutlich kür-

zere Fahrt mit äquivalenter Betriebsweise abgebildet werden, da in der kürzeren Fahrt nicht die 

gleiche Notwendigkeit zur Begrenzung des genutzten Ladezustandsbereichs besteht. In diesem 

Kontext besteht auch eine Wechselwirkung mit der verfügbaren Batteriekapazität des Fahrzeugs, 

da bei größerer Batteriekapazität eventuell kein Umschalten auf die alternative AECMS nötig ist, 

und eine äquivalente Betriebsweise für die längere und kürzerer Fahrt durch die gewählte ECMS 

erreicht werden könnte. 

Zusammenfassend kann gefolgert werden, dass Fahrten, auf denen die gewählte quasi-optimale 

Betriebsstrategie (ECMS) für die spezielle Antriebsparametrierung zu einem Verlauf des Ladezu-

stands führen würde, der den möglichen Ladezustandsbereichs der Batterie überschreitet, nicht 

ohne Abweichungen des spezifischen Betriebsverhaltens und des ermittelten Verbrauchs auf einer 

kürzeren Fahrt darstellbar sind. Durch die Wahl der Betriebsstrategie kann dieser Sachverhalt be-

einflusst und Abweichungen im Betriebsverhalten verringert werden, indem beispielsweise der ge-

nutzte Bereich des Ladezustands der Batterie eingegrenzt wird . Solche Maßnahmen würden aller-

dings die Güte der Betriebsstrategie bezüglich der Minimierung von Verbräuchen verringern, was 

dem Ziel dieser Arbeit widerspricht, das ökologische Potential jedes Antriebskonzepts zu identifi-

zieren. Im Rahmen dieser Arbeit wird demnach an der Verwendung der ECMS festgehalten, da 

diese wie zuvor festgestellt wurde für die verfolgte Zielsetzung geeignet ist. 

In Kapitel 5 wird die repräsentative Abbildung einer größeren Menge von Fahrdaten, die auch 

längere Fahrten beinhalten, durch möglichst kurze synthetische Fahrzyklen untersucht. In diesem 

Kontext sind die zuvor diskutierten potentiellen Abweichungen des Betriebsverhalten hybrider 

Fahrzeuge im Vergleich von Fahrten geringer und hoher Distanz relevant und es wird aufgezeigt, 

inwiefern die Güte der erstellten Fahrzyklen durch den Sachverhalt beeinträchtigt wird.  

4.8 Modellierung der Nebenverbraucher  

Neben dem Energieaufwand für den direkten Vortrieb des Fahrzeugs zur Überwindung der Fahr-

widerstände müssen weitere Nebenverbraucher mit Leistung versorgt werden. Hierunter fallen 

unter anderem der Kältemittelverdichter für  die Klimatisierung, die elektrische Servolenkung, di-

verse Steuergeräte, die Fahrzeugbeleuchtung, ein Innenraumgebläse, ein Kühlerlüfter und weitere 

Aggregate. 

Die Nebenverbraucher haben für Fahrzeuge der PHEV und FCEV-Klasse auch einen Einfluss auf 

die Betriebspunktwahl zur Deckung der Traktionsanforderungen nach Abschnitt 4.7, da bei höhe-

rem Nebenverbrauch beispielsweise weniger elektrisch gefahren werden kann oder vermehrt eine 

Lastpunktverschiebung zum Aufladen der Batterie erfolgen muss. Der Einfluss der Nebenverbrau-

cher auf die Betriebspunktwahl wird bei der Suche nach dem geeigneten Äquivalenzkostenfaktor 
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mittel s der Betriebsstrategie berücksichtigt. Bei ICEV- und BEV-Konzepten haben die Nebenver-

braucher auf Basis der Modellierungen in dieser Arbeit dagegen keinen Einfluss auf die Betriebs-

punktwahl der Traktionsmaschinen, werden aber als zusätzlicher Energiebedarf berücksichtigt. 

Da die meisten Nebenverbraucher nur temporär  aktiv sind, unterliegt der Nebenverbrauch zeitli-

chen Schwankungen. Anstatt die zeitliche Aktivität der einzelnen Nebenverbraucher zu modellie-

ren, wird im Rahmen dieser Arbeit ein über den Fahrzyklus konstanter mittlerer Nebenverbrauch 

auf Basis von Literaturangaben herangezogen. Dabei kann insbesondere die Klimatisierung des 

Innenraums zu einen signifikanten temperaturabhängigen Anteil  führen, sodass, wie in verschie-

denen Flottenstudien gezeigt wurde [103­105] , der gesamte Nebenverbrauch vereinfachend als 

Funktion der Außentemperatur angegeben werden kann. 

Der Leistungsbedarf der Nebenverbraucher wird in dieser Arbeit auf Basis der Literatur in Abhän-

gigkeit von der Außentemperatur und der Antriebskonzeptklasse modelliert. Dabei wird der Leis-

tungsbedarf in eine Grundlast ὖ ȟ und einen Anteil für die Kli matisierung der Fahrkabine 

ὖ ȟ  aufgeteilt:  

 ὖ ὖ ȟ ὖ ȟ  (4.37) 

Für Fahrzeuge der ICEV-Klasse wird von einer durchschnittlichen Grundlast der Nebenverbraucher 

ὖ ȟ von 700 W ausgegangen [49] . Bei Temperaturen unterhalb der angenommenen Wunschtem-

peratur von 21°C des Innenraums und somit bestehendem Heizbedarf kann die Abwärme des Ver-

brennungsmotors mittels eines Wärmetauschers genutzt werden, wobei ein vernachlässigbarer 

Mehrbedarf angenommen wird. Bei Temperaturen oberhalb der Wunschtemperatur muss hinge-

gen mittels einer Kompressionskältemaschine gekühlt werden, was zu einem Mehrverbrauch führt 

[106, 107] .  

Die Modellierung der Nebenverbraucher für Konzepte innerhalb der BEV-Klasse erfolgt ebenfalls 

mit einer Grundlast von 700 W ohne Klimatisierungsbedarf [103, 108] . Die Klimatisierung der 

Fahrkabine führt allerdings bei niedrigeren und höheren Temperaturen zu einem erhöhten Leis-

tungsbedarf, welcher mit dem Modell aus [107]  bestimmt wurde. Im Bezugsjahr 2020 wird das 

Heizen der Fahrkabine mit PTC-Elementen berücksichtigt, wohingegen für das Jahr 2030 die ver-

breitete Nutzung von Wärmepumpen mit geringerem Verbrauch angesetzt wird. Dadurch sinkt der 

Leistungsbedarf bei niedrigen Temperaturen. Die Leistungszahl der Wärmepumpe und der Kom-

pressionskältemaschine ist abhängig von der Außentemperatur und wurde mittels [109]  abge-

schätzt, wodurch sich zusammen mit dem angenommenen Leistungsbedarf die Verläufe in Abbil-

dung 4.15 ergeben. Die Annahme der Grundlast wird für alle Konzepte äquivalent für das Bezugs-

jahr 2030 mit 700  W angesetzt, da davon ausgegangen wird, dass der zusätzliche Bedarf zukünf-

tiger Assistenzsysteme durch Effizienzsteigerungen ausgeglichen wird. Gewichtet mit der durch-
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schnittlichen Temperaturverteilung in Darmstadt (siehe Abbildung 3.9) ergibt sich ein durch-

schnittlicher Nebenverbrauch der BEV-Konzepte von 1370 W für 2020 (1010  W für 2030).  Auf 

Basis des Flottenversuchs [103]  im realen Straßenbetrieb wurde in [49]  ein mittlerer Wert der 

Nebenverbraucher von BEV von 1400 W ermittelt , was gut mit dem für 2020 ermittelten Wert 

übereinstimmt.  

 

Abbildung 4.15: Modellierung der Nebenverbraucher der verschiedenen Antriebskonzeptklassen in Abhängig-

keit von der Außentemperatur . 

Bei Konzepten der PHEV- und FCEV-Klasse wird ebenfalls die gleiche Grundlast angenommen. 

Weitere Verbraucher des BZS (Verdichter, Kühlmittelpumpe, DC/ DC-Wandler etc.) werden bereits 

in der Effizienzcharakteristik des BZS berücksichtigt, sodass der Energiebedarf der Nebenverbrau-

cher in der Modellierung unbeeinflusst bleibt ( siehe Abschnitt 4.6.3). Beim Kühlen wird v on einer 

gleichen Charakteristik der Kompressionskältemaschine ausgegangen. Beim Heizen kann jedoch 

je nach Dimensionierung der Antriebskomponenten auf eine signifikante Abwärme des VM oder 

des BZS zurückgegriffen werden, insbesondere wenn aufgrund einer kleinen Batteriekapazität ein 

geringer rein elektrischer Fahranteil vorliegt . Wird die Batteriekapazität hingegen groß dimensio-

niert , ergibt sich ein hoher elektrischer Fahranteil und die benötigte Heizenergie muss aufgrund 

fehlender signifikanter Abwärme eines Energiewandlers größtenteils durch eine elektrische Zu-

satzheizung gedeckt werden. Modelliert wird diese Charakteristik durch die in Abbildung 4.15 

eingezeichnete Fläche (für das Bezugsjahr 2020), wobei der finale Wert des Leistungsbedarfs der 

Nebenverbraucher für Fahrzeuge der PHEV- und FCEV-Klasse in Abhängigkeit vom elektrischen 

Fahranteil ‭ über Gleichung (4.38) berechnet wird. Bei rein elektrischer Fahrt (‭ ρ) ergibt sich 

für die die PHEV- und FCEV-Fahrzeuge nach dieser Modellierung der gleiche Nebenverbrauch wie 

bei einem Fahrzeug der BEV-Klasse. 

 
ὖ ȟ Ǫ Ὕ

ὖ ȟ ‭ ὖ ȟ Ὕ ὖ ȟ  ÆİÒ Ὕ ςρЈὅ

ὖ ȟ Ὕ                                      ÆİÒ Ὕ ςρЈὅ
  (4.38) 
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Der elektrische Fahranteil ‭ ist dabei eine fiktive Größe, da das Fahrzeug durch die Betriebsstrate-

gie nicht nur rein elektrisch oder rein verbrennungsmotorisch, sondern auch gemischt hybridisch 

bewegt wird. Für die Berechnung des Leistungsbedarfs der Nebenverbraucher wird ein vereinfach-

ter Ansatz zur Ermittlung des elektrischen Fahranteils umgesetzt. Bei der Simulation einer Fahrt 

mit einer gegebenen Distanz Ὑ  (Im Rahmen dieser Arbeit entsprechen die simulierten Distan-

zen Ὑ  den Bereichs-Zentren der abgeleiteten Distanzbereiche, siehe Abschnitt 3.3) wird eine 

zugehörige Referenzbatteriekapazität auf Basis eines angenommenen Verbrauchs von 

18 kWh/1 00km im rein elektrischen Betrieb abgeleitet, welche für die vollständig elektrische Fahrt 

ausreichend wäre. Der elektrische Fahranteil wird dann nach (4.39) aus dem Verhältnis der vor-

liegenden Batteriekapazität mit der Referenzbatteriekapazität geschätzt. Insofern ein höherer De-

taillierungsgrad oder ein methodischer Schwerpunkt auf den Nebenverbrauch gelegt werden 

würde, könnte alternativ eine mehrfache Simulation der Längsdynamik mit  iterativer Anpassung 

des Nebenverbrauchs (ausgehend von einem Startwert des Nebenverbrauchs) zur präziseren Be-

stimmung des elektrischen Fahranteils durchgeführt werden, was allerdings aufgrund des hohen 

Rechenaufwandes nicht verfolgt wird. 

 
‭

ὅ ȟ

Ὑ ẗρψ
Ë7È
ρππ ËÍ

  (4.39) 

Der Leistungsbedarf der Nebenverbraucher erhöht den Energiebedarf eines Fahrzeugs und kann 

Einfluss auf die Betriebspunktwahl der Antriebsmaschinen zur Deckung der Traktionsanforderun-

gen und somit auch auf den Primärverbrauch haben. Das konkrete Betriebsverhalten und die er-

mittelten Verbrauchswerte, die auf Basis des Fahrzeugsimulationsmodells und aller vorgestellten 

Teilmodule erzielt werden, werden im folgenden Abschnitt anhand beispielhafter Simulationsläufe 

aufgezeigt. 

4.9 Verbrauchsermittlung anhand beispielhafter 
Fahrzeugsimulationen  

In den bisherigen Abschnitten des Kapitels 4 wurden alle relevanten Teilmodule des Fahrzeugsi-

mulationsmodells eingeführt und jeweils detailliert auf die Modellierung en eingegangen. Jedes 

einzelne vorgestellte Teilmodul beeinflusst dabei das Verhalten einer Antriebsparametrierung in 

der Simulation der Längsdynamik. Um einen tieferen Einblick in die Interaktion der einzelnen 

Module innerhalb des Fahrzeugsimulationsmodells zu ermöglichen, werden im Folgenden die Si-

mulationsergebnisse von beispielhaften Parametrierungen ausgewählter Antriebskonzepte vorge-

stellt. In analoger Weise erfolgen die Berechnungen für die Vielzahl verschiedener Parametrierun-

gen jedes Konzepts, die im Laufe des Optimierungsverfahrens erstellt werden. Darüber hinaus wird 

das Vorgehen bei der Ermittlung des Kraftstoffverbrauchs und des elektrischen Bedarfs auf Basis 
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der Zyklussimulationen und der Fahrleistungsverteilung eines Nutzungsprofils aufgezeigt. 

Für die beispielhaften Simulationen werden die Fahrzeuge auf den Artemis-Zyklen, siehe Abbil-

dung 4.16, mit den Distanzen nach dem MiD400-Profil (siehe Tabelle 3.2) ausgewertet. Für die 

kürzeste Fahrtdistanz des MiD400-Profils wird der Artemis -Urban, für die zweite Distanz der Ar-

temis-Rural und für die weiteren vier Fahrten bei höherer Distanz der Artemis-Highway-Zyklus 

verwendet. Zur Überprüfung der Reichweitenforderung wird die Simulationsdistanz der letzten 

Fahrt auf 400 km erhöht. Diese Kombination der insgesamt sechs Fahrtdistanzen und den Artemis-

Xwijcl ugpb _jq ´?prckgq-MiD400-Npmdgj§ `cxcgaflcr slb qrcjjr cglcq bcp gl bgcqcp ?p`cgr slrcpqsaf+

ten Fahrzeugnutzungsprofile dar3. Für alle beispielhaften Fahrzeugsimulationen wird die Model-

lierung des Bezugsjahrs 2020 verwendet. Um eine anschauliche Diskussion der Simulationsergeb-

nisse zu ermöglichen, wird als Außentemperatur für die Nebenverbraucher vereinfachend 11°C 

verwendet. Im Abschnitt 4.9.2 werden weiterführend am Beispiel eines Fahrzeugs der BEV-Klasse 

alle drei berücksichtigten Außentemperaturen betrachtet, die auch allen Ergebnissen in Kapitel 7 

zu Grunde liegen. 

 

Abbildung 4.16: Artemis-Fahrzyklen auf Basis von [12] . Von links nach rechts sind der Artemis-Urban, der Artemis-

Rural und der Artemis-Highway-Zyklus dargestellt. 

Zur Berechnung der Gesamtverbrauchswerte auf Basis der Einzelverbräuche auf jedem Fahrzyklus 

bestehen verschiedene Möglichkeiten. Eine einfache Gewichtung der Verbrauchswerte aller Zyklen 

mit den Fahrleistungsanteilen des zugehörigen Distanzbereichs führt zu einer ungünstigen Cha-

rakteristik in der Bewertung von Plug-in-Hybridkonzepten mit unterschiedlicher Batteriekapazität 

innerhalb des Optimierungsverfahrens. Denn in diesem Fall besteht ein hoher Anreiz im Optimie-

rungsverfahren die elektrische Reichweite einer Fahrzeugparametrierung exakt mit einer der si-

mulierten Fahrtdistanzen in Übereinstimmung zu bringen. Eine geringe weitere Erhöhung der Bat-

teriekapazität dieser Parametrierung führt dann nur zu einem inkrementell höheren elektrischen 

                                                                   

3
 Eine Übersicht über alle berücksichtigten Profile ist in Abschnitt 5.7 gegeben. 



 

 

76 Fahrzeugsimulationsmodell 

 

Fahranteil auf dem Zyklus mit der nächst höheren Distanz, da der Distanzabstand zwischen den 

Zyklen deutlich größer als die Zunahme der elektrischen Reichweite ist. Somit wird die tatsächli-

che Zunahme des elektrisch abdeckbaren Fahrleistungsanteils bei einer geringen Erhöhung der 

Batteriekapazität unterschätzt und die Optimierungsergebnisse werden verzerrt.  

Um dieses Problem zu umgehen, wird zunächst eine Schätzung der elektrischen Reichweite von 

Plug-in-Hybriden mit den Ergebnissen der Zyklussimulationen durchgeführt. Anschließend erfolgt 

eine Interpolation der Verbrauchswerte mit  den genutzten Distanz-Stützstellen der Bereichszen-

tren und der elektrischen Reichweite. Durch dieses Vorgehen wird eine bessere Schätzung des 

elektrischen Fahranteils von Plug-in-Hybriden ermöglicht, worauf in Abschnitt 4.9.3 weiter einge-

gangen wird. Zur Konsistenz der Berechnung aller Konzepte wird die Interpolationsmethode auch 

bei allen anderen Konzepten eingesetzt, was im Folgenden aufgezeigt wird. 

4.9.1 Konventionelle s Fahrzeug 

Es wird eine beispielhafte Parametrierung eines ICEV mit Benzin-E10-Kraftstoff und einem 7-Gang-

Getriebe betrachtet, dessen wichtigste Eigenschaften in Tabelle 4.5 dargestellt sind. 

Tabelle 4.5: Parametrierung des beispielhaften ICEV. 

╟ἤἙ in kW  □ἐὂἯ in kg  ░ἤἙ ἠἩἬ 

96 1361 (10,6/7,2/5,0/3,6/2,7/2,1/1,7 ) 

Betriebsverhalten  

Das Betriebsverhalten für den Artemis-Highway-Zyklus ist in Abbildung 4.17 zu sehen. In Teilab-

bildung a sind die Betriebspunkte des VM in dessen Verbrauchskennfeld zu sehen. Es zeigt sich, 

dass die durch die Betriebsstrategie gewählten Getriebegänge zu Betriebspunkten nahe der Linie 

höchster Effizienz führen. In b ist das zugehörige zeitliche Verhalten des Fahrzeugs dargestellt. 

Obwohl das Fahrzeug im dargestellten Fahrzyklus noch Überschussleistung zur Verfügung hat, 

kann die Leistung des VM nicht reduziert werden, da diese zur Erfüllung  der beschleunigten Fahrt 

der Auslegungsanforderungen (siehe Abbildung 4.3) benötigt  wird . 

Kraftstoffverbrauch  

Der ermittelte Kraftstof fverbrauch für alle sechs Fahrten des Artemis-MiD400-Profils ist in Abbil-

dung 4.18 dargestellt. Beim ICEV ist der Verbrauch (mit der genutzten Modellierung) nur vom 

Fahrzyklus und nicht von der Fahrtdistanz abhängig. Die Werte des Kraftstoffverbrauchs der bei-

spielhaften Parametrierung betragen 9,48 l/100km für den Artemis -Urban, 4,66 l/100km für den 

Artemis-Rural und 6,09 l/100km für den Artemis -Highway-Zyklus, welcher für die vier höheren 

Distanzbereiche herangezogen wird. Zwischen den durch das Simulationsmodell ermittelten Ver-
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bräuchen wird in einfacher Näherung eine lineare Interpolation verwendet, durch welche ein kon-

tinuierlicher Übergang der Fahrweise zwischen den Fahrzyklen über der Fahrtdistanz berücksich-

tigt wird und wodurch eine kontinuierliche distanzabhängige Verbrauchsschätzung resultiert.  

a Betriebspunkte im Verbrauchskennfeld  b Zeitliches Betriebsverhalten des ICEV 

  

Abbildung 4.17: Simulationsergebnisse einer beispielhaften ICEV-Parametrierung auf dem Artemis-Highway-Zyk-

lus. In a sind die Betriebspunkte im Verbrauchskennfeld zu sehen. Teilabbildung b zeigt den Fahrzyklus, die Gang-

wahl und das Drehmoment des VM über der Simulationszeit. 

Zur Ermittlung des finalen Verbrauchswertes der Parametrierung auf dem Artemis-MiD400-Profil 

wird die interpolierte Verbrauchsschätzung mit der zugehörigen Verteilung der Fahrleistung (siehe 

Abbildung 3.6 a) gewichtet, wodurch sich ein Gesamtverbrauch von 6,80 l/100km ergibt.  

 

Abbildung 4.18: Verbrauch der ICEV-Parametrierung auf dem Artemis-MiD400-Profil. 

4.9.2 Batterieelektrische s Fahrzeug 

Es wird eine konkrete Parametrierung eines zweigängigen batterieelektrischen Fahrzeugs (BEV-2) 

betrachtet, deren wichtigste Eigenschaften in Tabelle 4.6 zusammengefasst sind. Zur Simulation 

wird auf EMB, siehe Abbildung 4.4, zurückgegriffen. 
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Tabelle 4.6: Parametrierung des beispielhaften BEV-2. 

╟ἏἙ in kW  □ἐὂἯ in kg  ╒ἌἩἼἼ in kWh  ░ἏἙ ἠἩἬ 

125 1900 105,0 (9,2/3,7 )  

Betriebsverhalten  

Das Fahrzeug wird ebenfalls auf dem Artemis-MiD400-Profil ausgewertet. In Abbildung 4.19 sind 

die Simulationsergebnisse der Parametrierung für die längste Fahrt des Profils dargestellt. 

a Betriebspunkte auf EM -Ebene b Betriebspunkte auf Radebene  

  

c Zeitliches Betriebsverhalten des BEV-2 

 

Abbildung 4.19: Simulation des beispielhaften BEV-2 auf dem Artemis-Highway-Zyklus. In a sind die Betriebs-

punkte im Effizienzkennfeld der EM zu sehen. Teilabbildung b zeigt die Betriebspunkte und Gangwahl auf Rad-

ebene. Teilabbildung c zeigt das zeitliche Betriebsverhalten des beispielhaften BEV-2. (Phasen mit Nutzung der 

EM (E-Fahrt) sind gelb hinterlegt) 

Die Betriebspunkte im Effizienzkennfeld der EM sind in Abbildung 4.19 a und die Gangwahl zur 

Deckung der Traktionsanforderungen auf Radebene in Teilabbildung b zu sehen. In b zeigt sich, 
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dass der zweite Gang mit niedrigerer Übersetzung sowohl bei hohen Geschwindigkeiten als auch 

bei mittlerer Geschwindigkeit und niedriger Last genutzt wird. In Teilabbildung c ist das zeitliche 

Betriebsverhalten der Parametrierung sowie der Verlauf des Ladezustandes der Batterie darge-

stellt. Da der Zyklus nur einen geringen Anteil der Gesamtdistanz der Fahrt von 400 km abdeckt, 

fällt auch nur ein entsprechend geringer Anteil der Batterieentladung an.  

Die Simulation startet dabei mit ca. 90 % Ladezustand der Traktionsbatterie. Dies liegt in der nutz-

baren Entladetiefe von ca. 95 % (siehe Abbildung 4.9) und der Berücksichtigung des maximalen 

alterungsbedingten Kapazitätsverlusts von 15,1 % (siehe Abschnitt 4.6.5), die als weitere Ab-

nahme des Netto nutzbaren Batterieanteils modelliert wird, begründet. Somit können insgesamt 

ca. 20 % der Brutto-Kapazität nicht genutzt werden, die gleichmäßig auf den Bereich der höchsten 

und tiefsten Entladung verteilt werden, sodass (für die gegebene Parametrierung) nutzbare Lade-

zustände zwischen ca. 10 % und 90 % liegen. 

Elektrischer Bedarf  

Der ermittelte elektrische Bedarf ist für alle Fahrten in Abbildung 4.20 dargestellt. Bei Fahrzeugen 

der BEV-Klasse ist der Verbrauch, wie beim ICEV, nur vom Fahrzyklus und nicht von der Fahrtdis-

tanz abhängig. Die Werte des elektrischen Bedarfs der beispielhaften Parametrierung betragen 

22,00 kWh/100km für den Artemis -Urban, 16,54 kWh/100km für den Artemis -Rural und 

24,02 kWh/100km für den Artemis -Highway-Zyklus, welcher für die Fahrten bei höheren Distan-

zen herangezogen wird. Wieder wird die einfache lineare Interpolation zur Berücksichtigung eines 

kontinuierlichen Übergangs der Fahrweise berücksichtigt. Der mit der Verteilung der Fahrleistung 

gewichtete finale Verbrauch beträgt 21,50 kWh/100km.  

 

Abbildung 4.20: Verbrauch der BEV-2-Parametrierung auf dem Artemis-MiD400-Profil. 

Vergleich des BEV-2 und ICEV 

Interessant im Vergleich der Verbrauchswerte der beispielhaft gezeigten ICEV- und BEV-2-Para-

metrierung ist, dass das ICEV einen besonders hohen Verbrauch auf dem Artemis-Urban-Zyklus im 

Vergleich zu den anderen Zyklen hat. Dies wird bei dem Fahrzeug der BEV-Klasse nicht beobachtet, 
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siehe Abbildung 4.20. Die Gründe liegen in den häufigen Stillstandsituationen, die beim ICEV mit 

einem Leerlaufverbrauch berücksichtigt werden, den häufigen Bremsmanövern, die nicht rekupe-

riert werden können und den häufigen Anfahrvorgängen des Artemis-Urban-Zyklus, die für das 

ICEV energetisch besonders ungünstig sind. Der Artemis-Rural-Zyklus führt in beiden bisher be-

trachteten beispielhaften Antriebsparametrierungen zum geringsten Energiebedarf (siehe zweite 

Diskrete Simulation in Abbildung 4.18 und Abbildung 4.20). 

Berücksichtigung der verschiedenen Außentemperaturen  

Am Beispiel des betrachteten BEV-2 werden weiterführend die Auswirkung en der betrachteten 

Außentemperaturen (siehe Abschnitt 3.4) und der davon abhängigen Nebenverbraucher (siehe 

Abschnitt 4.8 ) auf die ermittelten Verbrauchswerte betrachtet. Abbildung 4.21 zeigt den elektri-

schen Bedarf der BEV-2 Parametrierung auf allen Fahrten des Artemis-MiD400-Profils mit den drei 

berücksichtigen Außentemperaturen.  

 

Abbildung 4.21: Verbrauchswerte des BEV-2 für alle drei berücksichtigten Außentemperaturen. 

Deutlich zu erkennen ist, dass der elektrische Bedarf aufgrund des zunehmenden Leistungsbedarfs 

bei kälteren Außentemperaturen ansteigt. Für die Simulation der geringsten Fahrtdistanz ergibt 

sich der größte Unterschied in den ermittelten Verbrauchswerten, was auf die geringere mittlere 

Geschwindigkeit im Fahrzyklus (Artemis-Urban-Zyklus) zurückzuführen ist. Denn durch die gerin-

gere Durchschnittsgeschwindigkeit sind die Nebenverbraucher im Vergleich zu Fahrzyklen mit hö-

herer Durchschnittsgeschwindigkeit bei gleicher Fahrstrecke über einen längeren Zeitraum akti-

viert, sodass der streckenspezifische elektrische Bedarf deutlicher ansteigt. Die Relevanz der Ne-

benverbraucher nimmt für den Artemis-Rural-Zyklus und den Artemis-Highway-Zyklus aufgrund 

der höheren mittleren Geschwindigkeit ab. Wie in Abschnitt 3.4 bereits erläutert wird der finale 

Verbrauchswert über die Gewichtung der Ergebnisse jeder Temperatur mit den Auftretenswahr-

scheinlichkeiten der Außentemperaturen ermittelt. Für alle Ergebnisse, die in Kapitel 7 vorgestellt 

werden, werden alle drei Außentemperaturen berücksichtigt. 
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4.9.3 Plug-in-Hybrid fahrzeug in P2-Topologie  

Als Vertreter der PHEV-Klasse wird eine P2-Topologie mit 7 -Gang-Getriebe herangezogen, deren 

wesentliche Kennwerte in Tabelle 4.7 zusammengefasst sind. 

Tabelle 4.7: Parametrierung des beispielhaften PHEV(P2). 

╟ἏἙ in 

kW 

╟ἤἙ in 

kW 

□ἐὂἯ 

in kg  

╒ἌἩἼἼ in 

kWh 
░ἤἙ ἠἩἬ ░ἏἙ ἠἩἬ 

50 97 1674 18,0 (12,4/7,9/5,2/3,6/2,6/2,0/1,6 )  1,25 ẗ░ἤἙ ἠἩἬ 

Betriebsverhalten  

Wie bisher wird das Fahrzeug beispielhaft auf dem Artemis-MiD400-Profil ausgewertet. In Abbil-

dung 4.22 sind die zugehörigen Simulationsergebnisse auf der längsten Fahrtdistanz mit Nutzung 

des Artemis-Highway-Zyklus dargestellt. Im konkreten Fall können aufgrund der nutzbaren Entla-

detiefe von ca. 90,5 % (entsprechend der Batteriekapazität, siehe Abbildung 4.9) und der mittleren 

Batteriealterung von 7,6 % (siehe Abschnitt 4.6.5) insgesamt ca. 17 % der Gesamtkapazität nicht 

genutzt werden, die gleichmäßig auf den Bereich der höchsten und tiefsten Entladung verteilt 

werden. Daher startet die Simulation mit einem Ladezustand von ca. 91,5 %. Wie am Verlauf des 

Ladezustandes der Batterie zu erkennen ist, wird das Fahrzeug mit zielgerichteter Entladung der 

Batterie betrieben und bewertet. Der Zielwert von ca. 85,4 % Ladezustand ergibt sich aus dem 

Anteil der nutzbaren Batteriekapazität ( ca. 83 %), der auf dem Fahrzyklus im Verhältnis zur Ge-

samtdistanz der Fahrt von 400 km entladen wird  (91,5  % - 83 % ẗ 29,55 km/400  km=85,4  %). 

Durch die ermittelte Betriebsweise wird somit eine Fahrt von 400 km Distanz auf dem Fahrprofil 

des Artemis-Highway-Zyklus abgebildet, wobei die gesamte verfügbare Batteriekapazität genutzt 

wird. Die  Betriebsstrategie sorgt stets dafür, dass der nutzbare Anteil der Batteriekapazität ausge-

schöpft wird ( insofern eine Fahrt die rein elektrische Reichweite übersteigt) und führt somit zu 

einem maximalen elektrischen Fahranteil. 

Die in Abbildung 4.22 gezeigte Simulation wird durch rein elektrische oder rein verbrennungsmo-

torische Fahrt dominiert, wobei es bei der größten Leistungsanforderung im Fahrzyklus bei etwa 

850 s zum gemeinsamen Antreiben beider Maschinen zur Lastpunktabsenkung des VM kommt 

(Boosten). Die Betriebsmodi sind in den Teilabbildungen a, b und c farblich einheitlich gekenn-

zeichnet. Weiter wird der VM nur bei größeren Traktionsanforderungen  (>20  kW) und im Bereich 

sehr hoher Effizienz betrieben. Zum Anfahren, bei Fahrt mit geringeren Traktionsanforderungen 

und bei Bremsvorgängen wird die EM eingesetzt. 



 

 

82 Fahrzeugsimulationsmodell 

 

a Betriebspunkte im EM-Effizienzkennfeld  b Betriebspunkte im VM-Verbrauchskennfeld  

  

c Zeitliches Betriebsverhalten des PHEV(P2) 

 

Abbildung 4.22: Simulationsergebnisse einer beispielhaften PHEV(P2)-Parametrierung auf dem Artemis-

Highway-Zyklus und einer Distanz von 400 km. In a sind die Betriebspunkte im Effizienzkennfeld der EM zu se-

hen. Teilabbildung b zeigt die Betriebspunkte im Verbrauchskennfeld des VM. Teilabbildung c zeigt das zeitliche 

Betriebsverhalten des beispielhaften PHEV(P2). (E-Fahrt: rein elektrisches Fahren, VM-Fahrt: rein verbrennungs-

motorisches Fahren, Boosten: Lastpunktabsenkung im VM) 

Je nach Parametrierung eines Konzepts und den Erfordernissen des Fahrzyklus ändert sich die 

Relevanz verschiedener Betriebsmodi. Beispielsweise muss bei leistungsschwächeren Antriebsma-

schinen öfter das Boosten zum Einsatz kommen, um die Traktionsanforderungen decken zu kön-

nen. Bei kleineren Batteriekapazitäten besteht hingegen vermehrter Bedarf verbrennungsmoto-

risch zu fahren oder die EM generatorisch, mit  Lastpunktanhebung im VM (Auflasten)  zu betrei-

ben. Auch durch erhöhte Nebenverbraucher aufgrund geänderter Außentemperaturen könnte we-

niger elektrisch gefahren werden. 



 

 

Fahrzeugsimulationsmodell 83 

 

Kraftstoffverbrauch und elektrischer Bedarf  

In Abbildung 4.23 sind der Kraftstoffverbrauch und der elektrische Bedarf für alle Fahrten des 

Artemis-MiD400-Profils zu sehen. Beim PHEV zeigt sich gegenüber den Fahrzeugen der ICEV- und 

BEV-Klasse nun erstmals, dass der Verbrauch nicht nur vom Fahrzyklus, sondern insbesondere von 

der Fahrtdistanz abhängig ist. Auf den kürzeren Fahrten wird das Fahrzeug rein elektrisch ange-

trieben. Nur im Falle besonders hoher Traktionsanforderungen, die die EM nicht alleine decken 

kann, kommt der VM bei diesen kurzen Fahrten unterstützend zum Einsatz, was jedoch über die 

Gesamtfahrt gesehen im Allgemeinen zu sehr geringem Kraftstoffverbrauch führt. Mit größeren 

Fahrtdistanzen muss ab der Überschreitung der elektrischen Reichweite zunehmend verbren-

nungsmotorisch gefahren werden, was zu größerem Kraftstoffverbrauch führt. 

 

 

Abbildung 4.23: Verbrauch der PHEV(P2)-Parametrierung auf dem Artemis-MiD400-Profil. 

Wieder wird vereinfachend eine lineare Interpolation der Verbrauchswerte zwischen den mit dem 

Simulationsmodell ermittelten Stützstellen durchgeführt.  Die elektrische Reichweite der Plug-in-

Hybridfahrzeuge wird dazu mittels d es Verbrauchswertes des distanzmäßig darunter liegenden 

Fahrzyklus geschätzt. Der elektrische Verbrauch im Bereich oberhalb der elektrischen Reichweite 

kann fehlerfrei durch eine Hyperbel bestimmt werden, was ausgenutzt wird. Dies liegt an der Be-
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triebsstrategie, die dafür sorgt, dass der verfügbare Nettoanteil der Batteriekapazität stets vollstän-

dig genutzt wird und sich der elektrische Verbrauch oberhalb der elektrischen Reichweite daher 

direkt aus der Kapazität und der Fahrtdistanz (sowie der Ladeeffizienz vom Stromnetz) ergibt. 

Wie Abbildung 4.23 zeigt, stimmen die Ergebnisse des Simulationsmodells für den elektrischen 

Verbrauch, die sich aus der Integration der Batterieleistung ergeben, sehr gut mit dem Hyperbel-

verlauf überein, was die korrekte Implementierung bestätigt.  

Wie in der Einleitung zu Abschnitt 4.9 diskutiert wurde, wird durch die  Schätzung der elektrischen 

Reichweite und der Nutzung der kontinuierlichen distanzabhängigen Verbrauchsschätzung eine 

realistischere Bewertung des elektrisch bedienbaren Fahrleistungsanteils ermöglicht. Auf diese 

Weise wird verhindert, dass ein ungewünschter Anreiz auf das Optimierungsverfahren ausgeübt 

wird, die elektrische Reichweite eines Hybridkonzepts exakt zu einer der simulierten Fahrtdistan-

zen zu bestimmen. 

4.9.4 Brennstoffzellenfahrzeug  

Beispielhaft für ein Fahrzeug der FCEV-Klasse wird die Parametrierung mit Zweigang-Getriebe aus 

Tabelle 4.8 verwendet. Dabei wird ein Fahrzeug ohne Plug-in-Option (FCHEV) betrachtet, dass 

daher stets im CS-Modus betrieben wird. Wie bisher wird das Fahrzeug auf dem Artemis-MiD400-

Profil ausgewertet. 

Tabelle 4.8: Parametrierung des beispielhaften FCHEV. 

╟ἏἙ in kW  ╟ἌἨἡ in kW  □ἐὂἯ in kg  ╒ἌἩἼἼ in kWh  ░ἏἙ ἠἩἬ 

100 60 1491 8,0 (9,4/3,2 )  

Betriebsverhalten  

In Abbildung 4.24 sind die Betriebspunkte im Effizienzkennfeld der EM und auf der Effizienzkenn-

linie des BZS zu sehen. Die grundsätzliche Erfüllung der Traktionsanforderungen durch die An-

triebsmaschinen erfolgt analog zum BEV-2, siehe auch Abbildung 4.19, weswegen auf eine erneute 

Darstellung und Diskussion verzichtet wird. Beim FCEV kommt darüber hinaus die Betriebsstrate-

gie zur Aufteilung des elektrischen Leistungsbedarfs auf Batterie und BZS zum Einsatz. In Abbil-

dung 4.24 c sind die zugehörigen zeitlichen Simulationsergebnisse für die CS-Fahrt auf dem Arte-

mis-Highway-Zyklus dargestellt. Der Batterieladezustände (SOC) sind am Anfang und Ende der 

CS-Fahrt nahezu identisch. Das BZS wird stets nahe dem Bestpunkt bei ca. 20 kW betrieben oder 

ausgeschaltet, siehe Teilabbildung b. Zudem wird das BZS bevorzugt bei geringen Leistungsanfor-

derungen ausgeschaltet, um die Zwischenspeicherung von abgegebener elektrischer Energie über 

die Batterie möglichst zu vermeiden, da dies mit einer energetisch ungünstigen doppelten Ener-

giewandlung verbunden ist. Jedoch ist das teilweise Aufladen der Batterie über das BZS in dem 

dargestellten Fall notwendig, um eine CS-Fahrt zu ermöglichen.  
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a Betriebspunkte im EM-Effizienzkennfeld  b Betriebspunkte auf der BZS-Effizienzkennlinie  

  

c Zeitliches Betriebsverhalten des FCHEV 

 

Abbildung 4.24: Simulationsergebnisse einer beispielhaften FCHEV-Parametrierung auf dem Artemis-Highway-

Zyklus und einer Distanz von 400 km. In a sind die Betriebspunkte im Effizienzkennfeld der EM zu sehen. Teilab-

bildung b zeigt die Betriebspunkte auf der Effizienzkennlinie des BZS. Teilabbildung c zeigt das zeitliche Betriebs-

verhalten der elektrischen Leistungsbereitstellung des beispielhaften FCHEV. 

Ähnlich wie beim PHEV hängt die gewählte Betriebsweise stark von der gegebenen Parametrierung 

und dem Fahrzyklus ab. Beispielsweise kommt es bei FCEV-Konzepten mit Plug-in-Option 

(FCPHEV) aufgrund der Betriebsweise unter Entladung der Batterie seltener zum Aufladen der 

Batterie über das BZS und das Fahrzeug nutzt die abgegebene elektrische Energie des BZS bevor-

zugt direkt zum Vortrieb. Und Parametrierungen mit geringer maximaler Leistung des BZS müssen 

für Fahrzyklen mit höherem Leistungsbedarf teilweise durchgängig oberhalb des Bestpunktes be-

trieben werden. 
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Kraftstoffverbrauch  

Der ermittelte Wasserstoffverbrauch ist für alle Fahrten in Abbildung 4.25 dargestellt. Bei FCEV 

ohne Plug-in (FCHEV) ist der Verbrauch nicht von der Distanz, sondern ausschließlich vom Fahr-

zyklus abhängig. Bei Konzepten mit Plug-in-Option besteht eine analoge Verbrauchscharakteristik 

zu Abbildung 4.23. Die Werte des Verbrauchs der beispielhaften Parametrierung betragen 

28,20 kWhH2/100km  für den Artemis-Urban, 20,31 kWhH2/100km  für den Artemis-Rural und 

31,65 kWhH2/100km  für den Artemis-Highway-Zyklus. Wieder wird  die einfache lineare Interpo-

lation der Verbrauchswerte berücksichtigt. Der mit der Verteilung der Fahrleistung (siehe Abbil-

dung 3.6) gewichtete finale Verbrauch beträgt 27,72 kWhH2/100km  beziehungsweise 

0,83 kgH2/100km . 

 

Abbildung 4.25: Verbrauch der FCHEV-Parametrierung auf dem Artemis-MiD400-Profil. 

4.9.5 DHT-Antriebskonzept ĀTDT4LRï 

Als Vertreter des TDT4LR-Konzepts wird die Parametrierung entsprechend Tabelle 4.9 verwendet, 

welche Erdgas als Kraftstoff verwendet. 

Tabelle 4.9: Parametrierung des beispielhaften TDT4LR-CNG. 

╟ἏἙ Ǫ ╟ἏἙ in 

kW 

╟ἤἙ in 

kW 

□ἐὂἯ 

in kg  

╒ἌἩἼἼ in 

kWh 
░ἏἙ ἠἩἬ ░ἏἙ ἠἩἬ ░ἤἙ ἠἩἬ 

50 50 1716 20,0 (7,1/3 ,9)  (16,1/ 5,9)  (6,4/ 3,6/2 ,4/2 ,0) 

Betriebsverhalten  

Die Auswertung erfolgt wie bisher auf dem Artemis-MiD400-Profil.  Als beispielhafte Zyklus-Simu-

lation  wird wie der die längste Fahrt des Profils mit Nutzung des Artemis-Highway-Zyklus betrach-

tet. In Abbildung 4.26 sind der zeitliche Anteil verschiedener Betriebsmodi (Teilabbildung a), die 

Betriebspunkte im Verbrauchskennfeld des VM (Teilabbildung b) sowie die Betriebspunkte in den 
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Effizienzkennfeldern von EM0 und EM1 (Teilabbildung c und d)  zu sehen. Das zugehörige zeitli-

che Betriebsverhalten der TDT4LR-Parametrierung ist in Abbildung 4.27 dargestellt. 

a Zeitanteil verschiedener Betriebsmodi  b Betriebspunkte im VM-Kennfeld  

  

c Betriebspunkte im EM0-Effizienzkennfeld  d Betriebspunkte im EM1-Effizienzkennfeld  

  

Abbildung 4.26: Betriebspunkte in den Kennfeldern der Antriebsmaschinen des TDT4LR.  

Aus Abbildung 4.26 ist ersichtlich, dass diverse Betriebsmodi genutzt werden. Neben dem rein 

elektrischen Fahren mit jeweils einer der beiden EM werden auch beide EM kombiniert genutzt, 

u_q _jq ´Bs_j-CK§ dĈp bgc Rp_irgml slb ´Bs_j-Rekup.§ dĈp bgc Pcisncp_rgml `cxcgaflcr uspbc,

Darüber hinaus wird rein verbrennungsmotorisch gefahren und es kommen hybride Betriebsmodi 

zum Einsatz. Je nach Fahrsituation wird eine der beiden EM bei den hybriden Modi eingesetzt, um 
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eine Lastpunktverschiebung im VM zu erreichen. Beide EM werden sowohl zum Boosten als auch 

zum Auflasten genutzt. Beim betrachteten Fahrzyklus überwiegt der Einsatz von EM0 gegenüber 

den Nutzungsanteilen von EM1, was auf die kleineren Übersetzungen der Anbindung von EM0 

zurückzuführen ist, welche sich für die überwiegend relativ hohen Geschwindigkeiten im Artemis-

Highway-Zyklus besser eignen. Bei der höchsten Leistungsanforderung des Fahrzyklus (bei ca. 

850 s, siehe Abbildung 4.27) werden alle drei Antriebsmaschinen gleichzeitig zum Vortrieb des 

D_fpxcseq cglecqcrxr* u_q _jq ´Rpg-@mmqr§ `cxcgaflcr uspbc, Leistungsverzweigte Betriebsmodi 

werden nicht eingesetzt. Die Nutzung der diversen Modi durch die Betriebsstrategie erlaubt es, 

den VM ausschließlich im Bereich der höchsten Effizienz zu betreiben. Aber auch im rein elektri-

schen Betrieb werden beide EM einzeln und kombiniert eingesetzt, um eine möglichst hohe Syste-

meffizienz zu erreichen.  

 

Abbildung 4.27: Zeitliches Betriebsverhalten der beispielhaften TDT4LR-Parametrierung auf dem Artemis-

Highway-Zyklus und einer Fahrtdistanz von 400 km. 

Die zeitliche Darstellung der Simulationsergebnisse in Abbildung 4.27 zeigt zudem, dass beim An-

fahren und niedrigen Geschwindigkeiten größtenteils EM1 mit der höheren Übersetzung genutzt 

wird (gelb gekennzeichnete Betriebspunkte). Bei höheren Geschwindigkeiten wird hingegen prä-

feriert mit EM0 (lila Betriebspunkte) unter Nutzung der kleineren Übersetzung gefahren. Das 
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Boosten des VM wird umfangreich genutzt und erfolgt bei höheren Leistungsanforderungen im 

Fahrzyklus. Nur so kann der relativ leistungsschwache VM im Bereich der höchsten Effizienz be-

trieben werden. Bei großem Rekuperationspotential durch stärkere Verzögerung bei hohen Ge-

schwindigkeiten (z.B. bei ca. 475 s und 585 s im Artemis-Highway-Zyklus) werden beide EM 

gleichzeitig generatorisch genutzt. Die Fahrt erfolgt, wie am Beispiel des PHEV(P2) in Abschnitt 

4.9.3 erläutert, unter zielgerichteter Entladung der Batterie.  

Kraftstoffverbrauch und elektrischer Bedarf  

In Abbildung 4.28 sind der Kraftstoffverbrauch und der elektrische Bedarf der TDT4LR-Paramet-

rierung für alle Fahrten des Artemis-MiD400-Profils zu sehen. 

 

 

Abbildung 4.28: Verbrauch der TDT4LR-Parametrierung auf dem Artemis-MiD400-Profil. 

Die Charakteristik ist vergleichbar zu der des klassischen PHEV(P2) und die finale Verbrauchser-

mittlung erfolgt analog. Allerdings zeigt sich beim Vergleich des Verbrauchs im rein elektrischen 

Betrieb zwischen Abbildung 4.28 und Abbildung 4.23, dass der TDT4LR deutliche Effizienzvorteile 

bietet. Obwohl hier nur beispielhafte Parametrierungen verglichen werden, besteht ein systemati-

scher Vorteil. Denn das TDT4LR-Konzept weist als Vertreter der DHT-Klasse durch die funktionale 

Integration der EMs in das Getriebe geringere Getriebeverluste gegenüber dem für den PHEV(P2) 

berücksichtigten Doppelkupplungsgetriebe auf, siehe Tabelle 4.3. Darüber hinaus bietet die 
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Grundarchitektur des TDT4LR mit Nutzung von zwei EM kleiner Leistung gegenüber der Nutzung 

einer stärkeren EM auch Effizienzvorteile bei der rein elektrischen Fahrt im Vergleich zu klassi-

schen batterieelektrischen Antrieben [110] . 

Der mit der Verteilung der Fahrleistung (siehe Abbildung 3.6) gewichtete finale Verbrauch der 

beispielhaften Parametrierung beträgt 14,38 kWh/100km und 11,76  kWhCNG/100km bzw. 

0,91 kgCNG/100km. 
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5 Synthese repräsentativer Fahrzyklen und 
Validierung der Nutz barkeit  

Das Ziel, das mit den synthetischen Fahrzyklen innerhalb dieser Arbeit verfolgt wird , besteht darin, 

ein Fahrprofil  auf Basis größerer Mengen aufgezeichneter Fahrdaten möglichst kompakt und re-

präsentativ in Bezug zum resultierenden Kraftstoffverbrauch und elektrischen Bedarf abzubilden. 

Ist dies erfolgreich, können die synthetischen Fahrzyklen für eine realfahrtbasierte Bewertung her-

angezogen werden. Durch die Fahrzyklen soll eine zeiteffiziente Ermittlung der Verbräuche in der 

rechnergestützten Simulation ermöglicht werden, indem die Berechnungen mit den synthetischen 

Zyklen anstelle der Gesamtheit der Fahrdaten eines Fahrzeugnutzungsprofils durchgeführt wer-

den. Diese Rechenzeitreduktion ist nötig, um mittels der Optimierungsumgebung das ökologische 

Potential von Antriebskonzepten zu ermitteln  und eine einheitliche Vergleichsbasis zu schaffen. 

Im Folgenden wird zunächst die Grundidee zur Validierung der Nutzbarkeit synthetischer Fahr-

zyklen dargelegt. Anschließend wird die konkrete Umsetzung des Verfahrens der Zyklensynthese 

sowie des Validierungsprozesses im Rahmen dieser Arbeit vorgestellt. Auf dieser Basis werden die 

Ergebnisse des Validierungsprozesses anhand der vorliegenden Fahrdaten des Poolfahrzeugs prä-

sentiert. Die finalen Fahrzyklen, welche stellvertretend für die Gesamtheit der Fahrdaten des Pool-

fahrzeugs in der Optimierungsumgebung genutzt werden, werden in Abschnitt 5.6 abgeleitet. 

Letztendlich wird eine Übersicht über alle Fahrzeugnutzungsprofile gegeben, für welche das öko-

logische Potential von Antriebskonzepten untersucht wird.  

5.1 Grundlagen des Validierungsp rozesses 

Im Abschnitt 2.1.3 wurde dargestellt, dass bei der Synthese möglichst repräsentativer Fahrzyklen 

mittels stochastischer Verfahren im Allgemeinen zunächst eine Vielzahl von Zyklen erstellt wer-

den, aus denen anschließend die Fahrzyklen gewählt werden, die den geringsten Fehler bezüglich 

eines gewählten Kriteriensatzes (Kriteriensatz-Fehler) erreichen. Der Kriteriensatz, der herange-

zogen wird, um die Eigenschaften eines synthetischen Fahrzyklus mit denen der ursprünglichen 

Fahrdaten zu vergleichen, wird  üblicherweise aus einzelnen Kriterien kombiniert. In der bestehen-

den Literatur wird von einer ausreichend guten Abbildung der ursprünglichen Fahrdaten durch 

den synthetischen Zyklus ausgegangen, wenn eine gute Übereinstimmung der Eigenschaften im 

gewählten Kriteriensatz besteht. Allerdings bleibt bei diesem Vorgehen unklar, wie groß Abwei-

chungen in den ermittelten Verbräuchen tatsächlich sind, die auf Basis der synthetischen Zyklen 

anstelle der ursprünglichen Fahrdaten bestimmt werden. Darüber hinaus besteht nach dem Stand 

der Wissenschaft kein Konsens über die Art der Kriterien, die verwendet werden sollten, sodass 

verschiedenste Autor*inn en unterschiedliche Kriteriensätze herangezogen haben (siehe Abschnitt 

2.1.3) und die jeweilige Eignung der Kriteriensätze für die verfolgte Zielsetzung unklar bleibt. 
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Um einen Nachweis für die Eignung eines Kriteriensatzes bei der Synthese von Fahrzyklen für eine 

gegebene Zielstellung zu ermöglichen und um die generelle Validität der Nutzung synthetischer 

Fahrzyklen stellvertretend für die Gesamtheit der ursprünglichen Fahrdaten zu prüfen, kann ein 

erweiterter Prozess erstellt werden, der in dieser Arbeit vorgestellt wird: 

Wie einleitend zu Kapitel 5 angeführt sollen im Rahmen dieser Arbeit verbrauchsrepräsentative 

Fahrzyklen in Bezug zum resultierenden Kraftstoffverbrauch und elektrischen Bedarf abgeleitet 

werden. Ein rechnergestütztes Fahrzeugsimulationsmodell kann genutzt werden, um die Verbräu-

che eines Fahrzeugs auf der Gesamtheit der Fahrdaten und auf den synthetischen Fahrzyklen zu 

ermitteln. Durch den gk Dmjeclbcl _jq ´Tcp`p_safq_`ejcgaf§ `cxcgaflcrcl Vergleich der ermittel-

ten Verbrauchswerte kann die relative Abweichung des Verbrauchswerts jedes Fahrzyklus in Bezug 

xs bcl Spqnpsleb_rcl* ucjafcp _jq ´Tcp`p_safqdcfjcp§ `cxcgaflcr ugpb* `cqrgkkr werden. Dieses 

Vorgehen ist jedoch nur simulativ denkbar, denn die Gesamtheit der Fahrdaten umfasst oft viele 

tausend Kilometer und ein einzelner Prüfstandversuch könnte Wochen oder Monate dauern und 

ist daher aus Zeit- und Kostengründen kaum denkbar. Aber auch in der simulativen Auswertung 

ist dies ein aufwändiger Prozess, der erhebliche Rechenkapazität bindet. Der eben beschriebene 

Verbrauchsabgleich kann zur Überprüfung der Eignung eines Kriteriensatzes genutzt werden, wo-

bei das Vorgehen dazu auf folgender Überlegung basiert: Wenn eine positive Korrelation zwischen 

den Kriteriensatz-Fehlern und den maximalen Verbrauchsfehlern der Fahrzyklen erreicht wird , 

kann bestätigt werden, dass der Kriteriensatz grundsätzlich geeignet ist, um die (vorläufige)  Güte 

synthetischer Fahrzyklen (hinsichtlich  der Ermittlung des Verbrauchs) zu bewerten. Wenn der Kri-

teriensatz in diesem Sinne geeignet ist, kann er zur schnellen Auswahl oder Vorauswahl von Fahr-

zyklen verwendet werden, da er sich im Allgemeinen mit deutlich geringerem Aufwand auswerten 

lässt als das physikalische Fahrzeugsimulationsmodell. 

Synthetische Fahrzyklen werden (wie in dieser Arbeit) häufig verwendet, um die Eigenschaften 

verschiedener Fahrzeuge vergleichend zu bewerten. In diesen Fällen ist es nicht ausreichend, den 

zuvor beschriebenen Verbrauchsabgleich lediglich mit einer konkreten Antriebsparametrierung 

durchzuführen, da eine Generalisierung der Eignung des Kriteriensatzes nicht für andere Antriebs-

parametrierungen garantiert werden kann. Gleiches gilt beim Vergleich verschiedener Antriebs-

konzepte: Wird der Verbrauchsabgleich nur mit Parametrierungen eines Antriebskonzepts geprüft, 

kann keine Aussage über die Eignung des Kriteriensatzes für Parametrierungen anderer Antriebs-

konzepte abgeleitet werden. Das Konzept des Verbrauchsabgleichs lässt sich jedoch entsprechend 

erweitern. Es können unterschiedliche Antriebsparametrierungen verschiedener Antriebskonzepte, 

welche im Folgenden als ́ Ermittlungsfahr zeuge§ bezeichnet werden, auf der Gesamtheit der ver-

fügbaren Daten sowie der synthetischen Fahrzyklen ausgewertet und der ermittelte Kraftstoffver-

brauch und/oder elektrische Bedarf verglichen werden. Wenn eine positive Korrelation zwischen 

den Kriteriensatz-Fehlern und den maximalen Verbrauchsfehlern aller Ermittlungsfahr zeuge im 
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Verbrauchsabgleich erreicht wird, kann auch für das Ziel der vergleichenden Bewertung von ver-

schiedenen Antriebskonzepten bestätigt werden, dass der Kriteriensatz für eine (vorläufige) Be-

wertung der Güte synthetischer Fahrzyklen geeignet ist. 

Durch den Verbrauchsabgleich wird eine Überprüfung der Eignung eines Kriteriensatzes für 

das verfolgte Ziel ermöglic ht . Zudem kann ermittelt werden , wie groß resultierende Abwei-

chungen in den auf Basis der synthetischen Zyklen ermittelten Verbräuche n sind . 

Neben der Überprüfung der Eignung des Kriteriensatzes kann der Verbrauchsabgleich weiterfüh-

rend auch für einen erweiterten Auswahlprozess der letztendlich genutzten Fahrzyklen herange-

zogen werden. Dazu wird der als geeignet identifizierte Kriteriensatz zunächst zur Vorauswahl von 

potentiell geeigneten Fahrzyklen aus einer sehr großen Anzahl von synthetisierten Fahrzyklen ver-

wendet. Die Ermittlungsfahrzeuge werden zudem für das weitere Vorgehen in Áuswahlfahr-

zeuge§ und V́alidierungsfahrzeuge§ aufgeteilt. Die (mit dem als geeignet identifizierten Kriterien-

satz) vorausgewählten Fahrzyklen werden anschließend mittels des Verbrauchsabgleichs auf Basis 

der Auswahlfahrzeuge bewertet, sodass für jeden Zyklus und für jedes Auswahlfahrzeug ein Ver-

brauchsfehler vorliegt. Auf Basis des Verbrauchsabgleichs wird dann der Fahrzyklus ausgewählt, 

dessen betragsmäßig maximaler Verbrauchsfehler unter allen Auswahlfahrzeugen am kleinsten ist. 

Wenn ein synthetischer Fahrzyklus für alle Auswahlfahrzeuge einen geringen Fehler im  Ver-

brauchsabgleich erreicht, ist eine sehr gute Abbildung de r ursprünglichen Fahrdaten durch 

den Fahrzyklus für alle Auswahlfahrzeuge erreicht.  

In einer nachgeschalteten Prüfung kann anschließend die Generalisierung der synthetischen Fahr-

zyklen anhand weiterer Verbrauchsabgleiche mit den Validierungsfahrzeugen durchgeführt wer-

den, welche nicht in der Auswahl der Zyklen berücksichtigt wurden. Wenn ein ausgewählter syn-

thetischer Fahrzyklus im Verbrauchsabgleich mit den ursprünglichen Fahrdaten auch für die in der 

Auswahl unberücksichtigten Validierungsfahrzeuge einen geringen Fehler erreicht, ist eine Gene-

ralisierung des Fahrzyklus über die speziellen Eigenschaften aller Ermittlungsfahrzeuge erreicht. 

Bgcqc Eclcp_jgqgcpsle tcpfglbcpr cgl ´Mtcpdgrrgle§ bcp qwlrfcrgqafclFahrzyklen auf die speziellen 

Fahrzeugparametrierungen der Auswahlfahrzeuge. Ist die Prüfung der Generalisierung erfolg-

reich, so ist das Ziel der Nutzung synthetischer Fahrzyklen innerhalb dieser Arbeit erreicht und sie 

können stellvertretend für die Gesamtheit an Fahrdaten in der Optimierungsumgebung eingesetzt 

werden. Durch die Generalisierung ist dabei sichergestellt, dass die diversen Fahrzeugparametrie-

rungen, die innerhalb der Optimierung generiert werden, stellvertretend für die Berücksichtigung 

der Gesamtheit der Fahrdaten nur auf den synthetischen Fahrzyklen ausgewertet werden können. 

Werden bei Nutzung  des ausgewählten  synthetische n Fahrzyklus auch für  die Validierungs-

fahrzeuge  geringe Verbrauchsfehler  erreicht, welche nicht zur Auswahl des Fahrzyklus her-

angezogen wurden, ist eine Generalisierung des Fahrzyklus über die spezifischen Eigen-

schaften der Au swahlfahrzeuge  und Validierungsfahrzeuge  hinaus erreicht.  
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Zusammenfassend kann der entwickelte Prozess zur Validierung der Nutzung repräsentativer 

Fahrzyklen in folgende Schritte aufgeteilt werden: 

Schritt 1 : Prüfung der Eignung des Kriteriensatzes mit dem  Verbrauchsabgleich  

¶ Synthese einer relativ geringen Anzahl synthetischer Fahrzyklen und Prüfung der Korrelation 

zwischen den Kriteriensatz-Fehlern und den maximalen Verbrauchsfehlern für verschiedene 

Fahrzeugparametrierungen verschiedener Antriebskonzepte. 

¶ Bei vorhandener positiver Korrelation kann der Kriteriensatz zur Vorauswahl der Fahrzyklen 

verwendet werden und es kann mit Schritt 2 fortgefahren werden. Ansonsten müssen der 

genutzte Kriteriensatz und/oder das genutzte Syntheseverfahren geändert werden. 

Schritt 2: Erweiterte r Auswahlprozess durch den Verbrauchsabgleich  

¶ Mittels der Zyklensynthese wird eine große Anzahl von synthetischen Fahrzyklen erstellt. 

Anhand des Kriteriensatzes, welcher in Schritt 1 als geeignet identifiziert wurde, werden die 

potentiell geeigneten Zyklen vorausgewählt. 

¶ Mit der Vorauswahl der Zyklen wird der Verbrauchsabgleich mit den Auswahlfahrzeugen 

durchgeführt.  Die Zyklen, die einen geringen Verbrauchsfehler für alle Auswahlfahrzeuge er-

reichen, werden ausgewählt. Somit dient der Verbrauchsabgleich als erweitertes Kriterium 

zur Bewertung der Güte und der Auswahl eines Fahrzyklus. 

Schritt 3: Überprüfung der Generalisierung  der ausgewählten Fahrzyklen  

¶ In einem nachgeschalteten Validierungsschritt wird der Verbrauchsabgleich nochmals mit 

Fahrzeugparametrierungen durchgeführt, die nicht für die  Auswahl der Fahrzyklen herange-

zogen wurden (Validierungsfahrzeuge). 

¶ Insofern die Verbrauchsfehler mit den Validierungsfahrzeugen nicht größer ausfallen als die 

Verbrauchsfehler der Auswahlfahrzeuge, ist eine Generalisierung der Fahrzyklen über die 

konkreten Eigenschaften der Ermittlungsfahrzeuge hinaus erreicht. 

¶ Das Ergebnis sind synthetische Fahrzyklen, die sowohl bezüglich des anfangs gewählten Kri-

teriensatzes (der als geeignet identifiziert wu rde) einen geringen Fehler erreichen als auch 

robust für verschiedenste Fahrzeugparametrierungen mit einem geringen Verbrauchsfehler 

anstelle der Gesamtheit der ursprünglichen Daten verwendet werden können. 

Gegenüber dem Stand der Wissenschaft können auf Basis des vorgestellten Validierungsprozesses 

mehrere Fragestellungen beantwortet werden. Einerseits kann die Eignung eines Kriteriensatzes 

für die gewählte Zielsetzung überprüft werden und resultierende Abweichungen in den ermittelten 

Verbräuchen werden quantifizierbar. Andererseits können durch die Nutzung des Verbrauchsab-

gleichs als erweitertes Gütekriterium besonders geeignete Fahrzyklen ermittelt werden. Zudem ist 
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es möglich eine obere Grenze des erwarteten Fehlerbereichs anzugeben, insofern eine gute Gene-

ralisierung in Schritt  3 gegeben ist. Welche Abweichungen in ermittelten Verbräuchen zu erwarten 

sind, wenn synthetische Fahrzyklen stellvertretend für die Gesamtheit an Fahrdaten für die Be-

rechnungen herangezogen werden, blieb nach dem bisherigen Vorgehen im Stand der Wissen-

schaft hingegen offen. Indem das Verfahren für unterschiedliche zeitliche Längen synthetischer 

Fahrzyklen wiederholt wird , kann darüber hinaus ermittelt werden , inwieweit  die ursprünglichen 

Fahrdaten durch die synthetischen Fahrzyklen komprimiert werden können . 

Nachdem das grundlegende Konzept des Validierungsprozesses eingeführt ist, wird im Folgenden 

die konkrete Umsetzung des Verfahrens zur Synthese von Fahrzyklen erläutert, auf der die an-

schließenden Ergebnisse basieren. 

5.2 Hybrides Zyklensyntheseverfahren  

Für die Erstellung synthetischer Fahrzyklen auf Basis von großen Mengen gemessener Fahrdaten 

wird in dieser Arbeit ein hybrides Syntheseverfahren verwendet, zu welchem ein erteiltes europä-

isches Patent besteht [111] . Das hybride Syntheseverfahren wurde darüber hinaus in [34]  vorge-

stellt. Der Ansatz beruht auf einer synergetischen Kombination des Markov-Ketten-Verfahrens und 

einer Segmentierungs-Methode. Dabei wird zunächst aus den vorliegenden Fahrdaten unter Nut-

zung des Markov-Ketten-Verfahrens eine größere Menge synthetischer Fahrdaten (im Folgenden 

als Pseudodatenbank bezeichnet) generiert, welche anschließend mittels eines Segmentierungs-

verfahrens zur Erstellung synthetischer Fahrzyklen herangezogen werden. Wie in [112]  gezeigt 

wurde, ermöglicht dieser Ansatz gegenüber der direkten Nutzung eines Segmentierungsverfahrens 

auf Basis der ursprünglichen Fahrdaten eine im Mittel höhere Zyklusgüte, weil die für die Zykl en-

synthese herangezogenen Segmente durch die Erstellung der Pseudodatenbank mittels des Mar-

kov-Verfahrens bereits auf den Zustands- und Transitionshäufigkeiten der Gesamtfahrdaten beru-

hen. Bei klassischen Segmentierungsansätzen liegen hingegen nur Segmente aus einzelnen Fahr-

ten vor, die entsprechend weniger repräsentativ für das Gesamtfahrprofil  sind. Gegenüber dem 

reinen Markov-Ketten-Verfahren bietet das Hybridverfahren zudem den Vorteil einer deutlich bes-

seren Recheneffizienz [34] . Dies liegt daran, dass beim Markov-Ketten-Verfahren jeweils nur eine 

Zeitstützstelle mit  jeder zufälligen Wahl einer Transition ergänzt wird. Bei Segmentierungsansät-

zen wird auf Grundlage einer Zufallswahl jedoch ein ganzes Segment, bestehend aus vielen Zeit-

stützstellen, hinzugefügt. Durch die erhöhte Recheneffizienz kann bei vergleichbarer Rechenkapa-

zität und Zeit eine deutlich höhere Anzahl von Fahrzyklen generiert werden. Zwar muss beim 

Hybridverfahren vor der Segmentierung zunächst eine Pseudodatenbank erstellt werden, jedoch 

wird dieser Schritt bei der Synthese vieler Fahrzyklen durch die hohe Recheneffizienz der darauf-

folgenden Segmentierung im Allgemeinen deutlich überkompensiert. Die konkrete Implementie-

rung der zwei Stufen des Hybridverfahrens wird im Folgenden erläutert.  
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5.2.1 Umsetzung des Markov -Ketten -Verfahrens 

Für die Umsetzung des Markov-Ketten-Verfahrens wurde in Analogie zur Zeitschrittweite des Fahr-

zeugsimulationsmodells eine zeitliche Auflösung von einer Sekunde (1 Hz) gewählt. Die Aggregie-

rung der ursprünglichen Fahrdaten zu einer TPM erfolgt mit einer Auflösung von 0,1 m/s in Bezug 

zur Geschwindigkeit, 0,05 m/s 2 in Bezug zur Beschleunigung und 0,2 Grad in Bezug zur Straßen-

steigung. Die Wahl dieser Auflösung in der Diskretisierung orientiert sich an den höchsten Auflö-

sungen, die in der bestehenden Literatur  zum Markov-Ketten-Verfahren genutzt wurden (siehe 

Anhang A1). Dies bietet den Vorteil, dass keine anschließende Glättung der erzeugten Fahrzyklen 

nötig ist, die zu einer Verzerrung der Fahrdaten führen kann, bei der Fahrzustände und Zustands-

transitionen entstehen, die nicht in den Ursprungsdaten enthalten waren. Ein potentieller  Nachteil 

der feineren Aggregierung entsteht hingegen, wenn eine zu geringe Menge an Fahrdaten vorliegt, 

um eine hohe Vernetzung der Fahrzustände in der TPM zu erreichen. In diesem Fall kann es viele 

Zustände geben, die nur wenige oder nur einen möglichen Folgezustand bieten, sodass die Propa-

gation entlang der Transitionswahrscheinlichkeiten mehrmals wieder zu exakt gleichen Pfaden 

durch die Fahrzustände führt. 

In Abbildung 5.1 ist zunächst die zweidimensionale TPM der Fahrdaten des Poolfahrzeugs in der 

Geschwindigkeits-Beschleunigungs-Ebene zu sehen. Die Detailansicht b zeigt dabei die dicht ver-

netzten diskreten Fahrzustände sowie die möglichen Transitionen zwischen diesen Zuständen. 

a Graphendarstellung der TPM  b Detailansicht eines Abschnitt s der TPM 

  

Abbildung 5.1: Transitionswahrscheinlichkeitsmatrix (TPM) für das Markov-Ketten-Verfahren. In a ist die gesamte 

TPM des Poolfahrzeugs in zweidimensionaler Betrachtung zu sehen. Teilabbildung b zeigt eine Detailansicht ei-

nes Ausschnitts der TPM, in dem die diskreten Fahrzustände und die möglichen Transitionen erkennbar sind. 

Beim Markov-Ketten-Verfahren werden durch eine stochastische Propagation entlang der Transi-

tionswahrscheinlichkeiten beliebig viele neue Fahrzyklen generiert. Dies ist in einem iterativen 

Verfahren implementiert, in dem stets ausgehend vom aktuellen Fahrzustand in einer Zufallswahl 

unter Nutzung der Transitionswahrscheinlichkeiten ein Folgezustand gewählt wird, von welchem 
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der Vorgang wiederholt wird,  bis die Wunschlänge des Fahrzyklus erreicht ist. Da sich eine Anpas-

sung der Übergangswahrscheinlichkeiten während der Synthese in eigenen Versuchen als vorteil-

haft ergeben hat, wurde eine entsprechende inhomogene Implementierung der Markov-Kette um-

gesetzt, indem die Wahrscheinlichkeit bereits gewählter Transitionen entsprechend der erwarteten 

Häufigkeit dieser Transition reduziert wird.  

In Abbildung 5.2 ist darauf aufbauend dargestellt, wie durch die Abfolge diskreter Fahrzustände 

entlang der möglichen Transitionen ein Abschnitt einer Fahrt (Teilabbildung b) erstellt werden 

kann. Wie bereits erwähnt wird das Markov -Ketten-Verfahren innerhalb des Hybridverfahrens ge-

nutzt, um eine Pseudodatenbank beliebiger Größe für die anschließende Segmentierung zu erstel-

len, indem beliebig viele und lange Fahrten generiert werden. Für die Umsetzung in dieser Arbeit 

wird stets die 1000-fache Zykluslänge für die Pseudodatenbank vorgesehen. 

a Transitionspfad in der TPM b Fahrtabschnitt des Transitionspfades 

  

Abbildung 5.2: Beispielhafte Synthese eines Fahrtabschnitts durch das Markov-Ketten-Verfahren. Teilabbildung a 

zeigt die Propagation entlang der Fahrzustände im Fahrgraph. In b ist der erstellte Fahrtabschnitt zu sehen. 

Da sich die Straßensteigung als Zustandsgröße für das Markov-Ketten-Verfahren eignet (siehe 

Abschnitt 2.1.2) und besondere Relevanz für den Fahrwiderstand und damit den Energieverbrauch 

hat, wird sie als dritte Zustandsgröße in die Zyklensynthese integriert. In Abbildung 5.3 ist das 

dreidimensionale Fahrprofil des Poolfahrzeugs dargestellt. Zum besseren Verständnis zeigt 

Teilabbildung b ausschließlich den Bereich des Fahrprofils positiver Beschleunigung und negativer 

Straßensteigung, sodass die Häufungen der Auftretenswahrscheinlichkeit im Inneren des 

Fahrprofils deutlich zu erkennen sind. Analog zur Darstellung in Abbildung 5.2 können auf dieser 

Basis auch mehrdimensionale Fahrzyklen unter Einbeziehung der Straßensteigung erstellt werden, 

indem wie zuvor eine Propagation entlang der Transitionswahrscheinlichkeiten zwischen den 

Zuständen erfolgt. 
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a Fahrpfrofil des Poolfahrzeug (3D)  b Ausschnitt des Fahrpfrofils  (3D) 

  

Abbildung 5.3: Fahrprofil des Poolfahrzeugs im 3D-Raum der berücksichtigten Größen. In a ist das Gesamtfahr-

profil und in b ausschließlich der Bereich positiver Beschleunigung sowie negativer Steigung zu sehen. 

Das Markov-Ketten-Verfahren wird im Rahmen des Hybridverfahrens zur Erstellung einer Pseudo-

datenbank von Fahrten verwendet, aus welchen durch einen Segmentierungsansatz die finalen 

Fahrzyklen gebildet werden, was im Folgenden erläutert wird.  

5.2.2 Umsetzung des Segmentierungsverfahrens 

Wie in Abschnitt 2.1.1 dargelegt wurde, besteht eine Vielfalt verschiedener Segmentierungsan-

sätze. Allerdings sind die verbreiteten Ansätze (wie Microtrips oder modale Segmente) für mehr-

dimensionale Fahrzyklen nicht geeignet, da die zusätzlichen Dimensionen (im Fall dieser Arbeit 

die Straßensteigung) bei diesen Ansätzen nicht in der Segmentierung berücksichtigt werden. Bei 

der Verkettung von Segmenten zur Erstellung neuer Fahrzyklen könnte dies zu unzulässigen 

Sprüngen im Signalverlauf einer Dimension, also zu nicht kontinuierlichen Signalverläufen führen. 

In [34]  wurde daher eine Segmentierung anhand von Referenzzuständen verwendet, die die Seg-

mentierung von mehrdimensionalen Fahrdaten ermöglicht und die Verkettung von Segmenten 

unter Berücksichtigung der Kontinuit ät der Signale in allen Dimensionen gewährleistet. Bei diesem 

Segmentierungsansatz wird eine beliebige Anzahl sogenannter Referenzzustände definiert und 

alle Fahrtsegmente, die von einem Referenzzustand in einen anderen oder denselben Referenzzu-

stand führen, werden als ein Segment definiert. Bei der Verkettung der Segmente wird sicherge-

stellt, dass der End-Referenzzustand des aktuellen Segments mit dem Start-Referenzzustand des 

folgenden Segments übereinstimmt, wodurch die Kontinuität der erzeugten Fahrdaten in allen 

betrachteten Dimensionen gewährleistet wird. Dieser Segmentierungsansatz wird auch in der vor-

liegenden Arbeit verwendet. 

Für die Umsetzung des Verfahrens werden im Folgenden stets fünf Referenzzustände verwendet, 

die den Zuständen des Fahrprofils mit den größten Auftretenswahrscheinlichkeiten entsprechen. 
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Diese Wahl der Referenzzustände ermöglicht eine hohe Segment-Anzahl, da die häufigsten Zu-

stände entsprechend oft in der Pseudodatenbank vorliegen, die mittels des Markov-Ketten-Verfah-

rens erstellt wird . Wie in Abbildung 5.3 b ersichtlich ist, entsprechen die Zustände mit den größten 

Auftretenswahrscheinlichkeiten im Wesentlichen einem Stillstand des Fahrzeugs bei verschiede-

nen Steigungen, sodass die entstehenden Segmente in diesem Fall, ähnlich zu den Ḿicrotrips§, 

Fahrtabschnitte zwischen zwei Stopps des Fahrzeugs darstellen. Gegenüber den klassischen 

Microtrips wird jedoch sichergestellt, dass keine Sprünge oder Änderungen der Steigung generiert 

werden, die nicht in den ursprünglichen Daten vorkommen. 

In Abbildung 5.4 ist eine beispielhafte Segmentierung einer Fahrt des Poolfahrzeugs dargestellt, 

wobei die verschiedenen Segmente durch unterschiedliche farbliche Kennzeichnung und vertikal 

gestrichelte Linien verdeutlicht werden.  

 

Abbildung 5.4: Segmentierung mittels mehrdimensionaler Referenzzustände. Als Fahrdatengrundlage ist eine 

beispielhafte Fahrt des Poolfahrzeugs zu sehen. 

Die horizontal gestrichelten Linien stellen die Referenzzustände dar, wobei zur vereinfachten Dar-

stellung nur zwei Referenzzustände ὼ π ȟπ ȟπЈ und ὼ π ȟπ ȟπȢψЈ gewählt wurden. 

Für die Rekombination von Segmenten zu den finalen Fahrzyklen wird eine gleichgewichtete Zu-

fallswahl unter allen Segmenten verwendet, die vom aktuellen Referenzzustand ausgehen. 

Um die Güte von synthetisierten Fahrzyklen zu bewerten, kommen nach dem Stand der Wissen-

schaft Kriteriensätze zum Einsatz, worauf im folgenden Abschnitt eingegangen wird. 
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5.3 Kriteriens atz zur Vorauswahl der Fahrzyklen  

Für die (vorläufige) Bewertung der Güte eines synthetischen Fahrzyklus wird ein Kriteriensatz Ᵽ 

herangezogen, mit dem die Eigenschaften eines Fahrzyklus mit den Ursprungsdaten verglichen 

werden. Der Kriteriensatz setzt sich meist aus mehreren Kriterien — zusammen. Für jedes Krite-

rium des Kriteriensatzes wird ein relativer Fehler gebildet, woraus anschließend ein mittlere r oder 

ein anders gewichteter Kriteriensatz-Fehler berechnet werden kann. 

Für die korrekte Abbildung des Fahrzeugverbrauchs bietet es sich an, Kriterien bezüglich der auf-

tretenden Fahrwiderstände zu verwenden. Dieses Vorgehen wurde in verschiedenen Arbeiten ver-

folgt [23, 33, 113] . Im Rahmen dieser Arbeit werden als Kriterien, die die Fahrwiderstände auf-

greifen, die über die Beschleunigungs- und Konstantfahrtphasen integrierten und auf die gesamte 

Fahrtdauer normierten T́raktionsleistungs-Indikatoren§ zur Überwindung der Fahrwiderstände 

herangezogen, deren formelmäßiger Zusammenhang in Gleichung (5.1) bis (5.4) angegeben ist. 

Bei den Traktionsleistungs-Indikatoren wurden in Abgrenzung zu den tatsächlichen Traktionsleis-

tungen konstante Fahrzeugparameter und weitere Konstanten (die in dem Faktor Ὠ zusammenge-

fasst werden) ignoriert, da sich diese bei der Berechnung des relativen Fehlers Ὡ in Bezug auf ein 

Kriterium — wie Gleichung (5.5) zeigt ohnehin herauskürzen. 
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Bei den Traktionsleistungs-Indikatoren stehen — bis — für den Luft-, Roll-, Beschleunigungs- und 

Steigungswiderstand, in dieser Reihenfolge. Als weitere Kriterien werden statistische Kennwerte 

eingesetzt: 
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¶ —: Mittelwert der Geschwindigkeit  

¶ —: normierte Varianz der Geschwindigkeit 

¶ —: 25 %-Quantil  der Geschwindigkeit 

¶ —: 75 %-Quantil  der Geschwindigkeit 

¶ —: normierte Varianz der Beschleunigung 

¶ — : 25 %-Quantil  der Beschleunigung 

¶ — : 75 %-Quantil  der Beschleunigung 

¶ — : normierte Varianz der Steigung 

¶ — : 25 %-Quantil  der Steigung 

¶ — : 75 %-Quantil  der Steigung 

Der in dieser Arbeit verwendete Kriteriensatz-Fehler bezüglich des Kriteriensatzes Ᵽ entspricht 

dem Mittelwert der  14 einzelnen relativen Fehler Ὡ in Bezug auf die Kriterien —. 

Bezüglich der Wahl der Kriterien besteht, wie zuvor dargelegt wurde, kein wissenschaftlicher Kon-

sens und trotz unterschiedlicher Wahl der Kriterien wurde stets davon ausgegangen, dass ein syn-

thetischer Zyklus stellvertretend für die Gesamtheit der ursprünglichen Fahrdaten verwendet wer-

den kann, wenn er bezüglich des jeweils gewählten Kriteriensatzes einen geringen Fehler erzielt.  

Welche Bedeutung ein gewisser Kriteriensatz-Fehler für  den erwartbaren Fehler in der verfolgten 

Anwendung hat, und wie gut der Kriteriensatz letztendlich geeignet war, bleibt bisher unbeant-

wortet. Im Rahmen dieser Arbeit wird  hingegen der in Abschnitt 5.1 beschriebene Validierungs-

prozess eingesetzt, mit dem die Eignung des Kriteriensatzes für die verfolgte Zielsetzung überprüft 

werden kann. Auf die dazu genutzten Ermittlungsfahrzeuge wird im folgenden Abschnitt einge-

gangen. 

5.4 Ermittlungsfahrzeuge  für den Verbrauchsabgleich 

Für den zuvor beschriebenen Verbrauchsabgleich werden Ermittlungsfahrzeuge verschiedener An-

triebskonzepte mit unterschiedlichen Antriebsparametrierungen definiert , die zufällig in Auswahl - 

und Validierungsfahrzeuge aufgeteilt werden. Da die Auswertung von Fahrzeugparametrierungen 

mit der  Gesamtheit der ursprünglichen Fahrdaten mit einem hohen Rechenaufwand verbunden 

ist, muss die Anzahl von Ermittlungsfahrzeugen sinnvoll  begrenzt werden. 

Im Rahmen dieser Arbeit werden jeweils 20 Fahrzeugparametrierungen (15 Auswahl- und 5 Vali-

dierungsfahrzeuge) für jedes betrachtete Antriebskonzept definiert, wobei folgende Konzepte für 

den Verbrauchsabgleich berücksichtigt werden: 

¶ Batterieelektrisches Fahrzeug mit fester Übersetzung (BEV-1) 
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¶ Batterieelektrisches Fahrzeug mit Zweiganggetriebe (BEV-2) 

¶ Konventionelles Fahrzeug mit Verbrennungsmotor (ICEV) 

¶ Plug-in-Hybrid in P2-Topologie (PHEV(P2))  

¶ Brennstoffzellenfahrzeug mit  Plug-in-Option (FCPHEV) 

Die jeweils 20 unterschiedlichen Parametrierungen jedes Konzepts (insgesamt 100 Fahrzeuge) 

zeichnen sich durch variable Grundparameter, wie den Luftwiderstandsbeiwert, sowie unter-

schiedlich dimensionierte Antriebskomponenten aus. Zudem wurde auf die zwei unterschiedlichen 

EM (siehe Abbildung 4.4) und auf verschiedene VM zurückgegriffen, um Ermittlungsfahrzeuge mit 

möglichst variablen Eigenschaften zu erhalten. Die konkreten Parametrierungen der Fahrzeuge 

sind in Anhang A2 tabellarisch gelistet. Die Auswahl- und Validierungsfahrzeuge müssen in der 

Lage sein, alle Fahranforderungen der ursprünglichen Betriebsdaten zu absolvieren, um den Ver-

brauchsabgleich zu ermöglichen. Da jedoch in der Datenbank an Verbrennungsmotoren, siehe Ab-

bildung 4.5, keine ausreichend leistungsstarken Motoren zur Absolvierung der größten Anforde-

rungen der Fahrten des Poolfahrzeugs mit einem ICEV-Konzept vorliegen, muss dieses Konzept für 

die Untersuchung teilweise ausgeschlossen werden, was bei den konkreten Ergebnissen jeweils 

gekennzeichnet wird. Es werden daher entweder 80 oder 100 Ermittlungsfahrzeuge im Ver-

brauchsabgleich berücksichtigt. 

Für den Verbrauchsabgleich werden die elektrischen Verbräuche der Konzepte BEV-1 und BEV-2 

sowie der Kraftstoffverbrauch beim ICEV-Konzept betrachtet. Im Falle von PHEV- und FCPHEV-

Konzepten wird eine ladungserhaltende Betriebsweise genutzt (Charge-Sustaining), sodass der 

elektrische Bedarf verschwindet, was einen belastbaren Vergleich des Kraftstoff- bzw. Wasserstoff-

verbrauchs auf den ursprünglichen Betriebsdaten sowie den synthetischen Zyklen ermöglicht. Die 

Einhaltung der Bedingung, dass die Batterie zu Beginn und am Ende einer Fahrt einen exakt glei-

chen Ladestand aufweist, kann durch die Betriebsstrategie (siehe Abschnitt 4.7) nur näherungs-

weise erfüllt werden. Daher ist bei den hybriden Konzepten mit einer zusätzlichen Abweichung 

der erzielten Kraftstoffverbräuche zu rechnen. Demnach kann nicht der gesamte Fehler im Ver-

brauchsabgleich auf die Güte der Fahrzyklen zurückgeführt werden. 

Die Berücksichtigung des Nebenverbrauchs der Fahrzeuge führt vereinfacht analysiert zu einer 

relativ gleichmäßigen Erhöhung der Verbräuche, sowohl bei Nutzung der Ursprungsdaten, als 

auch bei Nutzung der synthetischen Fahrzyklen. Durch den näherungsweise äquivalenten Anstieg 

der Verbräuche (bei Berücksichtigung der Nebenverbraucher) fallen die Verbrauchsfehler (relative 

Abweichung), die im Rahmen des Verbrauchsabgleichs ermittelt werden, geringer aus, was zu 

einer ungewollten Verzerrung in der Analyse der Güte der Fahrzyklen führt. Die Nebenverbraucher 

werden aus diesem Grund für den Verbrauchsabgleich deaktiviert, um eine Beeinflussung der Feh-

lerwerte der Fahrzyklen und darauf aufbauende Schlussfolgerungen zu vermeiden. 
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5.5 Validierungsergebnisse für die Realfahrdaten  

In Abschnitt 5.1 wurden die Grundidee für den Prozess zur Validierung der Nutzung synthetischer 

Fahrzyklen erläutert und die Umsetzung der zugrunde liegenden Verfahren wurde in den Abschnit-

ten 5.2 bis 5.4 dargelegt. Darauf aufbauend können im Folgenden die Ergebnisse des Validierungs-

prozesses anhand des Fahrprofil s des Poolfahrzeugs vorgestellt und diskutiert  werden. 

5.5.1 Validierungsprozess am Beispiel des Gesamtfahrprofil s des 
Poolfahrzeugs 

Das Gesamtfahrprofil des Poolfahrzeugs unter Einbeziehung aller aufgezeichneten Fahrten des 

Fahrzeugs (siehe Abschnitt 3.1) wird zugrunde gelegt und der Validierungsprozess durchlaufen. 

Erster  Schritt des Validierungsprozess es 

Es wird eine verhältnismäßig geringe Anzahl von 1000 Fahrzyklen mittels des Hybridverfahrens 

synthetisiert und der Verbrauchsabgleich wird mit den 80 Ermittlungsfahrzeugen für alle erstellten 

Zyklen durchgeführt. Dabei wird der Verbrauchsfehler zwischen der Nutzung der Gesamtheit der 

ursprünglichen Fahrdaten und den synthetischen Fahrzyklen ermittelt. Zur Berechnung der Ver-

bräuche werden dabei stets die Modellierungen entsprechend Kapitel 4 verwendet. Die Ergebnisse 

sind für eine Zykluslänge von 1500 s in Abbildung 5.5 dargestellt. In der Teilabbildung a sind der 

Kriteriensatz-Fehler sowie die 80 Verbrauchsfehler aller Ermittlungsf ahrzeuge für jeden Fahrzyk-

lus aufgetragen. Die Fahrzyklen wurden dabei nach ihrer Bewertung im Kriteriensatz sortiert. In 

Teilabbildung b sind die gleichen Ergebnisse mit den Kriteriensatz-Fehlern auf der Abszisse und 

den Verbrauchsfehlern auf der Ordinate aufgetragen. 

a Zykluslänge: 1500s b Zykluslänge: 1500s 

  

Abbildung 5.5: Überprüfung der Eignung des Kriteriensatzes für eine Zykluslänge von 1500 s. Teilabbildung a 

zeigt den Kriteriensatz-Fehler und die Verbrauchsfehler aller 80 Ermittlungsfahrzeuge aufgetragen über der Zyk-

lus-Nummer. In b ist der Fehler im Verbrauchsabgleich über dem Kriteriensatz-Fehler zu sehen. 
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Besonders in Teilabbildung b ist der deutliche Zusammenhang zwischen dem Kriteriensatz-Fehler 

und den maximalen Verbrauchsfehlern gut zu erkennen. Gleichzeitig nimmt mit einer besseren 

Bewertung des Zyklus durch den Kriteriensatz die Streuung der Verbrauchsfehler ab, sodass diese 

Zyklen offenbar eine bessere Robustheit für die Bewertung des Verbrauchs verschiedener Paramet-

rierungen von unterschiedlichen Fahrzeugkonzepten bieten. Qualitativ gleiche Ergebnisse wurden 

auch bei der Analyse weiterer Zykluslängen beobachtet. Dazu sind die Ergebnisse für Fahrzyklen 

mit einer Länge von 1000 s in Abbildung 5.6 dargestellt. Die Ergebnisse der kürzeren Fahrzyklus-

länge von 1000 s zeigen jedoch insgesamt höhere Fehler, sowohl bezüglich des Kriteriensatzes als 

auch im Verbrauchsabgleich. Dies ist plausibel, da es bei kürzeren Fahrzyklen schwieriger ist, alle 

Kriterien innerhalb des Kriteriensatzes gut zu erfüllen und die ursprünglich vorliegenden Fahrda-

ten verbrauchsrepräsentativ abzubilden. 

a Zykluslänge: 1000s b Zykluslänge: 1000s 

  

Abbildung 5.6: Überprüfung der Eignung des Kriteriensatzes für eine Zykluslänge von 1000 s. Teilabbildung a 

zeigt den Kriteriensatz-Fehler und die Verbrauchsfehler aller 80 Ermittlungsfahrzeuge aufgetragen über der Zyk-

lus-Nummer. In b ist der Verbrauchsfehler über dem Kriteriensatz-Fehler zu sehen. 

Insgesamt kann durch den deutlichen Zusammenhang der Kriteriensatz-Fehler und der maximalen 

Verbrauchsfehler abgeleitet werden, dass der genutzte Kriteriensatz für den verfolgten Einsatz-

zweck geeignet ist und für eine erste Bewertung der Güte der Fahrzyklen herangezogen werden 

kann. Denn wie gezeigt wurde, führt eine gute Bewertung im Kriteriensatz auch zu tendenziell 

geringeren Verbrauchsfehlern. 

Jedoch zeigt sich auch, dass einige der synthetischen Fahrzyklen, die nach dem Kriteriensatz am 

besten bewertet wurden, im untersuchten Anwendungsfall zu Verbrauchsfehlern in der Größen-

ordnung von 10-15 % für Zykluslängen von 1500 s und sogar bis zu 30 % für Zykluslängen von 

1000 s führen können. Dieser unzulässig hohe Fehler würde zu einer deutlichen Verzerrung in der 

Verbrauchsbewertung einzelner Parametrierungen von Konzepten führen, wenn solche Zyklen 

stellvertretend für die Gesamtheit der Fahrdaten verwendet werden. Aus diesem Grund sollte der 

Kriteriensatz nur zur Vorauswahl von Fahrzyklen verwendet werden, aus welchen erst im weiteren 
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Validierungsprozess geeignete Fahrzyklen ermittelt werden. In vielen Vorarbeiten wurden die 

Fahrzyklen, auf denen die weiteren Untersuchungen basierten, hingegen ausschließlich auf Basis 

des gewählten Kriteriensatzes ermittelt, ohne dass der Verbrauchsabgleich durchgeführt wurde. 

Eine systematische Überprüfung der Eignung des Kriteriensatzes sowie eine quantitative  Abschät-

zung der erwartbaren Fehler blieb aus und wird erst durch den hier vorgestellten Validierungspro-

zess ermöglicht. 

Das in dieser Arbeit genutzte Syntheseverfahren sowie der eingesetzte Kriteriensatz sind nur eine 

von vielen Möglichkeiten, um synthetische Fahrzyklen für die verfolgte Zielsetzung zu ermitteln. 

Die gleiche Untersuchung kann mit beliebigen anderen Syntheseverfahren und Kriteriensätzen 

wiederholt werden, wobei stets der erste Schritt des Validierungsprozesses eingesetzt werden 

sollte, um die Eignung der gewählten Methoden für die verfolgte Zielsetzung festzustellen. 

Zweiter Schritt des Validierungsprozess es 

Da im ersten Schritt ein geeigneter Kriteriensatz zur Vorauswahl der synthetischen Fahrzyklen 

gefunden wurde kann der erweiterte Auswahlprozess mittels des Verbrauchsabgleichs durchge-

führt werden. Hie rzu wird eine Anzahl von 50000 synthetischen Fahrzyklen erstellt. Die Fahrzyk-

len werden mit dem Kriteriensatz vorausgewählt, sodass nur die 100 am besten bewerteten Zyklen 

für die weitere Untersuchung berücksichtigt werden. Ohne diese Vorauswahl müsste der Ver-

brauchsabgleich für alle 50000 Fahrzyklen und für jedes Auswahlfahrzeug durchgeführt werden, 

was zu einem unpraktikablen  Anstieg des Rechenbedarfs gegenüber der Auswertung eines einfa-

chen Kriteriensatzes führen würde.  Daher ist die Nutzung eines geeigneten einfachen Kriteriensat-

zes zur Vorauswahl der Zyklen weiter notwendi g und kann nicht vollständig durch den Ver-

brauchsabgleich ersetzt werden. 

In Abbildung 5.7 sind die 100 Verbrauchsfehler (für jeden Fahrzyklus)  jedes Ermittlungsfahrzeu-

ges als Boxplots zu sehen, die vom 25 % bis zum 75 %-Quantil reichen. Es wurden verschiedene 

zeitliche Zykluslängen für die Untersuchung herangezogen und für jede Zykluslänge liegen 80 

Boxplots entsprechend der 80 Ermittlungsfahrzeuge vor, welche farblich nach den jeweiligen An-

triebskonzepten markiert wurden. Verbrauchsfehler außerhalb der genannten Quantile sind als 

blaue Punkte gekennzeichnet. Die Validierungsfahrzeuge wurden für eine bessere Übersicht der 

gesamten Ergebnisse bereits in die Abbildung aufgenommen, wobei diese nur für die Validierung 

im dritten Schritt des Verfahrens genutzt werden. 

Aus der Betrachtung lassen sich mehrere Schlüsse ziehen: Zunächst ist zu erkennen, dass es mit 

kürzeren Fahrzyklen (bzw. höheren Kompressionsraten der ursprünglichen Daten) tendenziell zu 

höheren durchschnittlichen und maximalen Verbrauchsfehlern und einer größeren Streuung im 

Verbrauchsabgleich kommt. Dies ist plausibel, da es durch die kürzeren Fahrzyklen zunehmend 

schwerer wird, die großen Mengen von ursprünglich vorliegenden Fahrdaten verbrauchsrepräsen-

tativ abzubilden. Darüber hinaus zeigt sich, dass für alle Kompressionsraten auch sehr geringe 
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Verbrauchsfehler existieren könnten. Jedoch lässt sich aus Abbildung 5.7 nicht ablesen, ob geringe 

Verbrauchsfehler bei allen Ermittlungsfahrzeugen durch die gleichen Fahrzyklen erreicht werden, 

was im Folgenden analysiert wird. 

 

Abbildung 5.7: Streuung der Fehler im Verbrauchsabgleich für alle Ermittlungsfahrzeuge. Für jede untersuchte 

Zykluslänge liegt ein Boxplot für jedes der 80 Ermittlungsfahrzeuge vor. Jeder Boxplot beschreibt die Verteilung 

von Verbrauchsfehlern eines Fahrzeugs auf den 100 vorausgewählten Fahrzyklen. 

Für den erweiterten Auswahlprozess wird nun derjenige Zyklus ermittelt, der unter allen Auswahl-

fahrzeugen den betragsmäßig geringsten maximalen Verbrauchsfehler besitzt. Dies ist für alle un-

tersuchten Zykluslängen in Abbildung 5.8 dargestellt. Die Berechnungen wurden dabei in drei 

Rechnungsläufen wiederholt, um die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu prüfen. Abbildung 5.8 

zeigt die Verbrauchsfehler aller 80 Ermittlungsfahrzeuge (Auswahl- und Validierungsfahrzeuge) 

des ausschließlich auf Basis der Auswahlfahrzeuge ermittelten Fahrzyklus sowie den maximalen 

Verbrauchsfehler entsprechend der Auswahlfahrzeuge. Zusätzlich ist die Rangnummer des ausge-

wählten Zyklus entsprechend des Kriteriensatzes aus den 100 besten Zyklen angegeben. Da die 

Auswahl des Fahrzyklus ausschließlich auf dem Verbrauchsfehler der Auswahlfahrzeuge basiert, 

kann die Kurve der maximalen Fehler potentiell von den Verbrauchsfehlern der Validierungsfahr-

zeuge überschritten werden. Auf die Validierungsfahrzeuge, welche ebenfalls bereits in Abbildung 

5.8 aufgenommen sind, wird jedoch erst später bei der Diskussion des dritten Schritts des Validie-

rungsprozesses eingegangen. 

Da bezüglich der Klasse der FCEV Besonderheiten in den Berechnungen aufgetreten sind, werden 

diese für eine erste Analyse der Ergebnisse in Abbildung 5.8 nicht berücksichtigt. Auf die Ergeb-

nisse unter Berücksichtigung der Fahrzeuge der FCEV-Klasse wird im Anschluss eingegangen. 

Durch den erweiterten Auswahlprozess können für alle untersuchten Zykluslängen bis zu einer 

Mindestlänge von 1250 s Fahrzyklen ermittelt werden, die zu maximalen Verbrauchsfehlern unter 

1 % bezüglich aller Auswahlfahrzeuge führen. Bei noch kürzeren Fahrzyklen steigt der maximale 

Fehler im Verbrauchsabgleich sukzessive an. Diese Aussage wird durch die vergleichbaren Ergeb-
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nisse der dreifach wiederholten Berechnungen mit jeweils unterschiedlichen stochastisch erzeug-

ten Fahrzyklen bestätigt. Die Ermittlung von Fahrzyklen mit  einem maximalen Fehlerwert von 1 % 

ist eine sehr deutliche Verbesserung gegenüber den zuvor (für das konkrete Beispiel des Poolfahr-

zeugs) ermittelten Fehlerwerten von 10-15 % (für eine Zykluslänge von 1500 s), die entstehen 

können, wenn die Fahrzyklen ausschließlich auf Basis des Kriteriensatzes ermittelt werden. 

 

Abbildung 5.8: Verbrauchsfehler aller Ermittlungsfahrzeuge (ohne FCEV) auf den besten Zyklen für das Nut-

zungsprofil des Poolfahrzeugs und für jede untersuchte Zykluslänge. Die Auswahl der Fahrzyklen basiert aus-

schließlich auf den Verbrauchsfehlern der Auswahlfahrzeuge. 

Bei den Ergebnissen der besonders kurzen Fahrzyklen unterhalb einer Länge von 1250 s kommt es 

zu Abweichungen zwischen den drei Rechnungsläufen. Diese lassen sich durch die bereits in Ab-

bildung 5.7 beobachteten größeren Streuungen der Verbrauchsfehler dieser kürzeren Fahrzyklen 

erklären. Durch die Berücksichtigung einer größeren Menge von Fahrzyklen und Ermittlungsfahr-
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