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1 ABSTRACTS 

1.1 ABSTRACT ENGLISH 

Immission problems, namely air pollution and noise, are ubiquitous in cities. They are caused 

partly by heavy vehicle traffic, comprising buses. New hybrid propulsion solutions, employing 

serial hybrid power trains, help reducing emission problems and reducing fuel consumption. 

Hybrid -electric power trains are widely used in Northern America for city buses, thanks to 

financial incentives. In Europe, they were subject to trials for many years and are now available 

on the market, beginning to penetrate them. The following thesis defines and investigates a new 

approach for a tactical control (e.g. energy management) of the operation of the fuel converter 

set of a serial hybrid power train, consisting of an internal combustion engine and a generator. 

The tactic control is processing actual parameters of the power train and/or  position data 

stemming from telematics applications in a heuristic algorithm. In the simplest case, data from 

telematics provides location based info, specifying the travel distance of a vehicle related to the 

upcoming events, namely prognosed halts.  

In its first part, the thesis describes relevant developments of hybrid electric technology, 

especially for heavy-duty transport , resp. buses. The main components of the modelled power 

train architecture are enumerated, followed by an explanation of the selection of the 

components for propulsion, fuel converter, and energy storage. In the following, the 

fundamentals of the tactical energy management system are described, specifying the control 

options for the motor-generatorɀset (genset). An analysis of the suitability of advanced 

telematics systems follows, refining data accuracy of pending forced stops. Intense endeavour 

was exerted optimiz ing and validating algorithms for the tactical energy management e.g. 

operation of the genset. The backward-looking simulation model1 (1), build from scratch using 

Mathcad, and in most cases using measured efficiency and emission data stored in matrices 

depending on load and RPM of the machines, is explained. In the simulation of measured trips, 

the hysteresis control of the genset could be modulated using empiric control algorithms. For 

the search for the optimum, a Monte-Carlo variation of the weights for the parameters, 

influencing the set point of the hysteresis control was chosen. This allowed varying more than 

two dozen parameters influencing hysteresis control of the genset. They were stemming either 

from telematics or from internal genset data automatically, also including tactical decisions 

about the influence of the distance or its inverse to the next predicted halt. The tactical energy 

management was tested using different measured and combined measured trip data and 

assessed via different statistical elaborations, analysing the optimal combinations for the 

influence factors on the genset control, featuring the on-off operation scheme. An additional 

dimension of the problem was addressed when varying the capacity of the energy storage and 

the ancillary energy demand. Finally, the variants of the tactical energy management were 

tested, transferring parameters resulting from optimisation using a subset of measured trip 

segments to the complete set of measured trips. An analysis of the feasibility of telematics 

architecture for the data supply and an economic analysis of the implementation amends the 

thesis. 

                                                             
1 i.ױe. inverse modelling, starting with the given driving curve. 
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1.2 KURZFASSUNG DEUTSCH 

Immissionsprobleme, die Luftqualität und Lärm umfassen, sind in Städten überall anzufinden 

und werden u.ױa. durch den Schwerverkehr  verursacht, welcher auch Busse mit einschließt. 

Neue Antriebslösungen, die seriell-hybride Konzepte nutzen, können helfen die Emissionen und 

den Kraftstoffverbrauch zu verringern. Hybrid-elektrische Antriebe bei Linienbussen sind in 

Nordamerika aufgrund von finanziellen Anreizen bereits weiter verbreitet und beginnen nach 

einigen Jahren im Versuchseinsatz nun auch in Europa die Märkt e zu durchdringen. Die folgende 

wissenschaftliche Arbeit definiert und untersucht einen neuen Ansatz für eine taktische 

Regelung (Energiemanagement) des Betriebs des Stromerzeugers, bestehend aus 

Verbrennungskraftmaschine und Generator. Dabei werden in der Regelung Zustands-

informationen des hybrid-elektrischen Antriebssystems und/oder  Positionsinformationen des 

Fahrzeuges zur Erfassung der Fahrstrecke zu möglichen kommenden Zwangshalten in 

heuristischen Algorithmen genutzt.  

Die Arbeit beschreibt die relevanten Entwicklungen der Hybrid-Antriebstechnologie, speziell im 

Bereich Schwerverkehr/Busse, und die wesentlichen Komponenten, bevor der 

Simulationsansatz erläutert und die Grundlagen der Systemarchitektur des Antriebsstranges 

und der Regelungstaktiken beschrieben werden. Danach werden fortschrittliche 

Telematiksysteme für die Verbesserung der Genauigkeit der Datenbasis für die potentiellen 

Zwangshalte analysiert. Der Hauptfokus der Arbeit liegt auf der Optimier ung und Untersuchung 

von heuristischen Algorithmen für das taktische Energiemanagement, d.ױh. der Regelung des 

Betriebs des Motor-Generator-Satzes. Das Simulationsmodell wurde von Grund auf eigenständig 

als quasistatische rückwärts blickende (backward-looking) Simulation2 (1) in Mathcad 

implementiert . Es nutzt überwiegend Effizienz- und Emissionsdaten, die in Matrizen in 

Abhängigkeit von Last und Drehzahl abgelegt wurden. Zur Optimierung wurde eine Monte-Carlo 

Variation der Simulationsparameter gewählt, was erlaubte, automatisch mehr als zwei Dutzend 

Parameter zu variieren, die die Hystereseregelung beeinflussen. Diese stammen entweder aus 

Telematikanwendungen oder aus Zustandsdaten des Motor-Generator-Satzes und enthalten 

unter anderem auch taktische Entscheidungen, wie die Wahl des Vorzeichens des Einflusses des 

Abstandes zum nächsten Halt. Die Methode des taktischen Energiemanagements wurde über 

verschiedene statistische Ausarbeitungen hinterfragt, um die optimalen Einflüsse auf die 

Regelung des On-Off Betriebs des Stromerzeugers zu bestimmen. Für die Untersuchungen 

wurden Fahrtentupel auf der Basis gemessener Fahrtsegmente und kombinierter gemessener 

Fahrtsegmente benutzt. Das Optimierungsproblem wurde durch die Variation des Inhaltes des 

Energiespeichers und der für Nebenaggregate erforderlichen Energie in seiner Dimension 

erweitert. Schlussendlich wurde die Übertragung der Parameter aus einer Optimierung für eine 

Teilmenge der für die Simulation benutzen Fahrten auf alle Fahrten vorgenommen um die 

Verfahren für das taktische Energiemanagement zu testen. Eine Untersuchung der Machbarkeit 

der Telematik-Alternativen für die Datenversorgung und eine ökonomische Analyse der 

Umsetzung komplettieren die Arbeit. 

  

                                                             
2 i.ױe. eine inverse Modellierung beginnend mit den Auswirkungen, hier der Fahrkurve. 
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2 PERSÖNLICHES 
2.1 PERSÖNLICHER ZUGANG 

Schon im Titel der Arbeit werden neben der Fahrzeugtechnik zwei in der Arbeit behandelte 

Fachgebiete erwähnt, Telematik und Elektrotechnik. Dies spiegelt die berufliche fächer-

übergreifende Beschäftigung mit den Themen Telematik im Öffentlichen Verkehr von 2000 bis 

2006, sowie Ecodriving und Alternative Antriebssysteme, mit Fokussierung auf elektrische 

Antriebssysteme, von 2005 bis 2011 in der Forschungsgesellschaft Mobilität wieder. Im EU 

Projekt su:gre sustainable green fleets (gefördert im Programm Intelligent Energy Europe) 

wurden dabei eingehende eigene Recherchen zu den Eigenschaften und Anwendungsmöglich-

keiten Alternativer Antriebssysteme  durchgeführt und es entstand daraus ein Entscheidungs-

tool für Flottenbetreiber. Während in diesem Projekt die Nutzungscharakteristik der Fahrzeuge 

und Wissen zu den Antriebstechnologien erarbeitet wurde, stammen die Erfahrungen zur 

Telematik aus der Entwicklung und Abwicklung von Projekten im Bereich Intel ligente 

Verkehrssysteme, kofinanziert durch die Österreichische Forschungsförderungsgesellschaft.  

Inspiriert durch Literatur  (2), Interesse an kybernetischen Systemen (3) und gestützt durch 

langjährige Erfahrungen mit Simulationen in Mathcad, lag der Fokus dieser Arbeit auf der 

makroskopischen Simulation und Optimierung des Energiemanagement s. Die folgende 

Aussage von Gavin Schmidt, Klimatologe und Ersteller von Klimamodellen am NASA Goddard 

Institute for Space Studies zeigt dabei die Problematik, aber auch den möglichen Nutzen der 

Modellierung: ȰModels are always wrong ɀ the question is whether they are helpful, skillful.ȱ (4). 

Die Modellierung wurde benutzt, um einen innovative Ansatz für die das taktische Energie-

management zu optimieren, und mit Zuhilfenahme von Telematik das Potential Alternativer 

Antriebssysteme besser ausnutzen zu können. So soll der Energiebedarf im Öffentlichen 

Nahverkehr signifikant gesenkt werden, und ebenso die lokalen Emissionen.  

Die Entwicklungen im Bereich Antriebsstrang von hybrid -elektrischen Fahrzeugen (HEF) gehen 

derzeit in verschiedene Richtungen. Die Varianten reichen von Start-Stopp-Automatik über mil-

de Hybridvarianten, die nur geringe rein elektrische Reichweiten haben, hin bis zu so genannten 

Plug-In HEFs, die Energie aus dem stationären elektrischen Netz beziehen. Dabei sollte der 

Mehraufwand für stärkere Elektromotoren und Sekundärbatterien in ökonomischer und 

ökologischer Hinsicht untersucht werden, z.ױB. in einer Lebenszyklusanalyse (5). Eine 

Bewertung ist aber nur fair, wenn die verglichenen Antriebsarten die gleiche technologische 

Reife besitzen.  Das vorgestellte Verfahren für ein taktisches Energiemanagement beim seriell-

hybriden Antrieb soll helfen ein Anwendungsgebiet für den seriell-hybriden Antrieb weiter zu 

entwickeln und die ökologische Bilanz über eine intelligente Regelung zu verbessern, welche 

den Kraftstoffverbrauch im Betrieb (Tank zu Rad Aufwand)verringer t. 

2.2 DANK 

An dieser Stelle muss den Betreuern aufrichtiger Dank für ihre Geduld ausgesprochen werden. 

Die Idee für die Arbeit und die Umsetzung entstand während der Abwicklung von Projekten 

2006 mit einem Paper zum Thema (siehe 14.7). Wegen der Notwendigkeit immer neue Projekte 

einzureichen und dann auch abzuwickeln, war in den ersten Jahren wenig Zeit sich 

kontinuierlich mit einem einzelnen Thema zu beschäftigen. Es fand sich schlussendlich durch 

berufliche Veränderungen die Zeit das Simulationsprogramm zu verbessern und auf eine stabi-

lere Mathcad-Version zu migrieren. Ohne aber die Hilfe besonders in Bezug auf die Berechnung 

der Verbrennungskraftmaschine wäre eine Vollendung in dieser Tiefe nicht möglich gewesen, 

herzlichen Dank für die das Projekt entwickelnden Gespräche und die Verbesserungs- und auch 

Kürzungsvorschläge. 
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3 VARIANTEN FÜR EINEN HYBRIDANTRIEB IN BUSSEN 
3.1 EINLEITUNG 

Das Potential zur Effizienzverbesserung durch Hybridisierung des Antriebsstranges, genauer 

gesagt durch die Elektrifizierung des Antriebsstranges, kann bei beinahe allen Fahrzeugen 

angewendet werden, die im städtischen oder innerbetrieblichen Einsatz mit einem hohen Anteil 

an transienten Vorgängen (vielen Halten und Anfahrvorgängen) benutzt werden. In diesem 

Kapitel werden, nach einem kurzen Abriss über die Alternativen zur Verbesserung der 

Umweltfreundlichkeit , die unterschiedlichen technischen Ansätze der Hybridantriebe für den 

straßengebundenen Öffentlichen Linienverkehr  in Städten besprochen. Die existierenden 

mannigfaltigen Alternativen für hybride Antriebskonzepte, neuerdings auch für Elektro-

fahrzeuge mit Reichweitenverlängerung (Range Extended Electric Vehicles REEVs) erfordern 

eine Einschränkung auf ein Antriebkonzept, für das hier in weiterer Folge die taktische Regelung 

entwickelt und über eine Simulation validiert werden soll. 

3.2 ANSÄTZE ZU VERBESSERUNG DER UMWELTFREUNDLICHKEIT 

Zur Verbesserung der Umweltfreundlichkeit des Öffentlichen Verkehrs wurden in der Vergan-

genheit u.a. automatisch geschaltete Getriebe eingeführt, die komplexe vom Fahrzyklus 

abhängige Optimierungsstrategien anwenden, um den Kraftstoffbedarf zu verringern wie z.ױB. 

ein vom Fahrwiderstand abhängige Schaltsteuerung von ZF (6) oder ein von der Topografie 

abhängiges Schaltprogramm von Voith (7).  

Auch wurden alternative Treibstoffe  zur Anwendung gebracht, um die spezifischen 

Emissionen pro Kraftstoffbedarf zu verringern. Die längste, aber anscheinend nun endende 

Tradition hat dabei Flüssiggas bei den Wiener Linien; monovalent d.ױh. als ausschließlicher 

Kraftstoff ab 1976 (8). Erdgas hat als Kraftstoff in Europa besonders in Italien Verbreitung 

gefunden. Atmosphärisch arbeitende, niedrig verdichtende fremdgezündete Motore mit Erdgas-

betrieb arbeiten jedoch, bedingt durch die Ansaugverluste im Teillastbereich, mit einer 

geringeren energetischen Effizienz als moderne selbstzündende Motoren. Eine Direkteinblasung 

des Erdgases in den Zylinder und ein Kompressions-Verhältnis von 12 (9) stellen aber 

Möglichkeiten dar, um die Energieeffizienz von Erdgasmotoren zu verbessern (10).  

Die Verwendung von Wasserstoff in Bussen wurde trotz bisher sehr hoher Kosten und 

technischer Probleme mit großem Enthusiasmus vorangetrieben (Reykjavik, Berlin, Hamburg 

(11)). Die in Brennstoffzellen erzielbaren elektrischen Wirkungsgrade sind bei einer Tank-zu-

Rad (Tank-to-Wheel) Betrachtung mit 40ױ% derzeit geringer als die mit Diesel-Großmotoren 

erzielbaren maximalen Werte (12). Stationär laufenden Stromerzeuger von seriell elektrischen 

Antrieben (oder Range Extender von Batterie-elektrischen Fahrzeugen) können im Bestpunkt 

betrieben und dafür optimiert werden und erzielen daher eine hohe Effizienz. Einzeln betrachtet 

wären Brennstoffzellen (13) mit 60ױ% elektrischem Wirkungsgrad noch etwas besser als NFZ-

Dieselmotore. Jedoch verschlechtert eine Elektrolyse bei der Herstellung des Wasserstoffs die 

Gesamtbilanz (Well-to-Wheel) wesentlich. Gleiches gilt für eine vorgelagerte Umwandlung von 

chemisch gebundener in elektrische Energie an Bord. So leidet die Energiebilanz bei der 

Umwandlung der Primärkraftstoffe bei einen in die SOFC integrierten Reformer (14), mehr 

durch einen vorgeschalteten Reformer (15). Die Gesamt-Energieeffizienz reiner Elektroantriebe 

hängt ebenso wesentlich von den Umwandlungswirkungsgraden der vorgelagerten Kraftwerke 

ab. 

Die Nutzung von Dieselmotoren als Fuel-Converter zur Umwandlung in elektrische oder 

mechanische Energie bleibt also bis auf weiteres Stand der Technik, wobei sich die 
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Antriebssysteme mit Dieselmotor in Bezug auf die Elektrifizierung bzw. Hybridisierung des 

Antriebsstranges in Zukunft noch weiter in der Effizienz verbessern werden. 

3.3 STAND DER TECHNIK DES HYBRIDANTRIEBES, SPEZIELL BEI BUSSEN 

3.3.1 BEGRIFFSDEFINITION 

Da der Begriff ȵHybridȰ in unterschiedlichen Kontexten benutzt wird und ÎÕÒ ȵÖÏÎ Ú×ÅÉÅÒÌÅÉ 

(ÅÒËÕÎÆÔȰ ÂÅÄÅÕÔÅÔȟ ÍÕÓÓ ÄÅÒ ȵHybridantrieb Ȱ für die nachfolgenden Betrachtungen genauer 

definiert werden. ȵHybrid antrieb Ȱ bezieht sich hier auf einen Antrieb, der sowohl eine 

Verbrennungskraftmaschine VKM als auch eine weitere Antriebsmaschine umfasst, wobei 

zumindest ein Teil der mechanischen Energie für den Antrieb aus einem Energiespeicher 

kommt, der während des Bremsvorganges mit umgewandelter, von der Verzögerung des 

Fahrzeuges stammender, mechanischer Energie aufgeladen wird. Es gibt, selbst wenn der 

Energieträger (elektrisch, pneumatisch, mechanisch in verschiedenen Formen) für die 

Speicherung auf die Nutzung der Elektrizität eingeschränkt wird, mannigfaltige Variations- und 

Kombinationsmöglichkeiten für Hybridantriebe . Oberleitungsbusse mit alternierendem Diesel- 

und elektrischem Betrieb (von der Oberleitung), wie sie im öffentlichen Nahverkehr zum Einsatz 

kommen, werden hier nur indirekt behandelt. Dieselelektrische Antriebe, die bauarttypisch 

keine Energiezwischenspeicherung besitzen, haben ansonsten im Antriebsteil eine sehr große 

Ähnlichkeit zu den hier behandelten seriell-elektrischen Antrieben. 

3.3.2 GESCHICHTE UND MARKTÜBERBLICK 

Es gibt den Hybridantrieb bereits seit ca. 1919 im Motorsport (16). In der näheren 

Vergangenheit wurde der Hybridantrieb 1977 in Einzelfahrzeugen von Volkswagen getestet 

(17), Audi hat 1989 den Audi 100 quattro als Hybridfahrzeug umgerüstet, wobei die Antriebe 

beide Achsen getrennt bedienten (Hinterachse mit 9,3ױkW Gleichstrom-Elektromotor, 

Vorderachse VKM) (18)(19) ױ. Dieses einfache Konzept wird auch als hybrid-over-the-road 

bezeichnet, wo eine Achse elektrisch und die andere Achse über eine VKM angetrieben wird. Die 

Kraft zur Überwindung des Fahrwiderstandes wird also erst bei Addition der Kräfte beider 

Achsen erreicht (20), während die Rekuperation nur über eine einzige Achse erfolgt. 1997 hat 

Audi auch den A4 Avant mit parallel-hybridem Antrieb angeboten, stellte aber die Fertigung 

wieder ein (21). Der Audi DUO hatte ebenfalls einen parallel-hybri dem Antrieb, und nutzte einen 

permanent erregten Synchronmotor mit 21/35ױkW. Auch Honda setze 1999 beim zweisitzigen 

ursprünglichen Insight auf ein Fahrzeug mit parallel-hybridem Antrieb, jedoch im Unterschied 

zum aktuellen gleichnamigen Fahrzeug mit deutlich modifiziertem Fahrzeugkonzept. Neben der 

Optimierung im Hinblick auf die Fahrwiderstände durch besserer Aerodynamik und 

Leichtlaufreifen, wurde damals ein stark modifizierter Dreizylinder-Motor eingesetzt (22). Die 

Produktion des Fahrzeuges wurde jedoch eingestellt, der Name für ein weniger 

unkonventionelles Hybrid-Fahrzeug des Herstellers weiter benutzt. 

Toyota hatte 1995 sein kombiniertes serielles/paralleles Konzept THS im Prius vorgestellt. Seit 

1997 (Verkaufsbeginn in Japan (23)) wird das THS II nun 2014 in der dritten 

Fahrzeuggeneration erfolgreich verkauft, und auch für verschiedene Fahrzeuge der Toyota-

Gruppe  wie Lexus verwendet. Toyota bietet das Antriebskonzept über eine Tochterfirma nun 

auch für andere Marken an (z.ױB. Mazda, Ford (24), BMW). Eine Plug-In-Hybrid-Version (PHEF) 

des Prius mit Nachlademöglichkeit vom Stromnetz wurde, wie auch viele Elektrofahrzeuge, 

zuerst nur in Kalifornien angeboten (25), ist nun 2014 aber auch in Europa erhältlich. 

Mercedes-Benz bietet bzw. bot mit dem Hybrid-Sprinter ebenso wie IVECO/Micro-Vett mit dem 

BIMODALE ein Fahrzeug mit Hybridantrieb für den innerstädtischen Lieferverkehr an (26). 
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Durch die Einfachheit der Umsetzung wird das hybrid-over-the-road- Konzept nun wieder und 

insbesondere für Diesel-Vans aufgegriffen (27). Volkswagen hat mit dem twin up! ein hybrides 

Konzept entwickelt, das durch eine Trennkupplung während des Stillstandes Strom erzeugen 

kann (28), ein Ansatz der für gewerblich genutzte Fahrzeuge interessant ist. 

Die industrielle Tangente spielt beim Markteintritt innovativer Systeme eine wichtige Rolle. Bei 

den, so genannten, milden Hybridantrieben werden teilweise auch nur der Starter und die 

Sekundärbatterie (Akkumulator) im Vergleich zum konventionell angetriebenen Fahrzeug 

vergrößert. Der Starter dient gleichzeitig als Generator und ersetzt die Lichtmaschine. Damit 

kann der Massenzuwachs, und können aber auch die notwendigen Entwicklungskosten und 

Adaptierungen der Fertigungsstraßen und Lieferketten in Grenzen gehalten werden. Die 

Kraftstoffeffizienz verbessert sich bei einer geringen Spitzenleistung der elektrischen Maschine 

und damit geringer Rekuperationsmöglichkeit im Stadtverkehr jedoch nur wenig. Volkswagen 

ging auch versuchsweise den Weg, das Schwungrad im Getriebe durch einen 35ױkW Elektro-

motor zu ersetzen (28), Peugeot hat 2013 ein hydraulisches Konzept mit komprimierter Luft als 

Energiespeicher vorgestellt (29). 

Um die Entwicklungskosten für hybride Antriebslösungen zurückverdienen zu können, sind 

entsprechende Erlöse (Verkauf und after sales) nötig. Die in Europa produzierte Stückzahl für 

Busse im ÖV ist, im Vergleich zur Zahl verkaufter Pkw, mit ca. 16.000 pro Jahr (30) sehr gering. 

Da aber der Umsatz bei Bussen pro Fahrzeug eine Zehnerpotenz höher als bei Pkw ist, könnte 

sich beim in Ballungsräumen wachsenden Öffentlichen Nahverkehr ein interessanter Markt für 

energieeffiziente und umweltfreundliche Antriebslösungen ergeben. Im Bereich Stadtbusse ist 

die Nähe von seriell-hybriden Konzepten zu Oberleitungsbussen nutzbar, um ein 

kostensparendes Gleichteilekonzept (31) aufsetzen zu können. Möglicherweise hat die Nutzung 

generischer Komponenten die Entwicklung von Hybridantriebskonzepten im Busbereich 

beschleunigt. Voith bietet mit der Elvodrive eine Einheit an, die unabhängig vom verwendeten 

Speicher für das Energiemanagement eingesetzt werden kann (32). 

Die im Vergleich zu seriell-hybriden leichteren leistungsverzweigten Konzepte benötigen 

aufgrund des höheren Entwicklungsaufwandes größere Stückzahlen um eine Wirtschaftlichkeit 

über Skaleneffekte (economy of scale) erzielen zu können. Damit wären hybride Antriebe für 

Kleinbusse , die auf denselben Plattformen aufbauen, wie Transporter , am ehesten darstellbar. 

Dabei könnten bei größeren Stückzahlen auch parallel-hybride oder leistungsverzweigte 

hybride Antriebskonzepte (siehe Kap. 3.3.5) mit hohen elektrischen Antriebs- und auch Reku-

perationsleistungen zum Einsatz kommen. Bei großen Bussen gibt es die Alternativen, Batterie-

elektrische Busse mit einem Stromerzeuger, und geringeren Kapazitäten für Sekundärbatterien 

auszurüsten, oder ein Nachladen über Oberleitung zu ermöglichen (33). Oberleitungsbusse 

hatten auch in der Vergangenheit manchmal kleinere Stromerzeuge (über VKM-angetrieben 

Generatoren) für den Notfall an Bord (34).  

Für Spezialfahrzeuge  ist kaum mehr eine Massenfertigung möglich, da die Stückzahl noch 

kleiner ist. Die TU Graz hat im Projekt GPA non-road elektrische parallele-hybride Antriebs-

stränge für Off-Road Anwendungen untersucht (35). Große Muldenkipper haben einen hydrauli-

schen Antrieb und mobile Arbeitsmaschinen bieten sich ebenso für ein hybrides wenn auch hyd-

raulisches Antriebskonzept an (36). Hier können die Erfahrungen aufgegriffen werden, die in 

den USA mit hydraulischen Hybridantriebslösungen gemacht wurden (37) (38) (39) (40) (41).  

Im Bereich Stadtbusse hat Mercedes-Benz 1969 ein elektrisch angetriebenes Versuchsfahrzeug 

gebaut, bei dem die Blei-Säure Akkus über einen Stromerzeuger mit einem Vierzylinder 

Dieselmotor mit einer Maximalleistung von 48ױkW gespeist wurden. Die elektrische Antriebs-

leistung betrug 115ױkW bis 150ױkW (42). Die Entwicklungen haben sich in Serienmodellen der 
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(bimodalen) DUO-Busse niedergeschlagen, die neben der Stromversorgung über die Oberleitung 

einen eigenen Stromerzeuger an Bord besaßen. Mitte der Neunziger Jahre wurde von Mercedes-

Benz auch ein erstes seriell-hybrides Buskonzept mit Nabenmotoren getestet. Daimler Buses 

North America fertigt e bis 2012 einen, 1996 vom ehemaligen kanadischen Staatsbetrieb ORION 

entwickelten, Hybridbus mit seriellem Hybridantrieb. Aufgrund von hohen Förderungen in den 

USA sind diese Fahrzeuge bereits seit 1998 (43) zahlreich im Einsatz. In Summe waren 2008 in 

den USA 3ױ% der Busflotte (mit Lösungen von GM-Allison, von Daimler Buses North America/ 

ORION oder BAE) mit einem Hybridantrieb ausgerüstet (44), 2010 waren es 6.000 von 64.000 

Bussen insgesamt, also ca. 9ױ%. Die ORION-Fabrik in Kanada wurde 2012 geschlossen (45) und 

die Geschäfte an New Flyer Industries Inc. übertragen, die das BAE HybriDrive-System (46) 

einsetzen. Daimler hatte auch in Japan unter der Marke Fuso ab 2002 Hybridbusse mit zur 

nordamerikanischen Technik ähnlichen Antriebssystemen im Testbetrieb laufen. In Europa hat 

MAN 1975 begonnen einen Schwungrad-Speicher in einem Hybridbus zu testen, 1985 einen 

hydraulischen Speicher und ab 2001 parallel NiMH-Akkus und Elektrochemische Doppelschicht 

Kondensatoren EDLC (auch als Ultracaps, Supercaps oder Electric/ Electrochemical/ Electrolytical 

Double Layer Capacitators bezeichnet) eingesetzt (47). Das immer noch aktuelle Hybridantriebs-

konzept von MAN für Linienbusse wird  in Kooperation mit Siemens weiter entwickelt  (48). Ein 

Prototyp-Fahrzeug war 2005 im Linieneinsatz bei der VAG Nürnberg (49). Mittlerweile sind 

diese Konzepte in der Serie verfügbar. Es waren in Europa 2012 auch mehrere Dutzend dieser 

Busse im Einsatz. Die Verbreitung der Hybridbusse ist in Europa im Vergleich zu den USA aber 

noch gering.  

Abbildung 1 zeigt die Entwicklung der publizierten Leistungsdaten der seriell-hybriden Antriebe 

von Stadtbussen: 

 

Abbildung 1:Überblick  Motorleistungen seriell -hybrider Busse für Verbrennungskraftmaschine 

im Motor -Generator -Satz und Elektroantrieb (eigen e Zusammenstellung aus mehreren Quellen  

(47)  (48)  (49)  (50)  (51)  (52)  (53)  (54) ) 

Die elektrischen Antriebsleistungen der seriell elektrischen Hybridbusse haben sich zuletzt auf 

über 300ױkW vergrößert, besonders in Gelenkbussen (mit 4 Nabenmotoren). Die mechanischen 

Leistungen der VKM im Generatorsatz, die im Betrieb mit größeren Speichern nur die mittlere 

Leistung beistellen müssen, sind hingegen wieder leicht gesunken und liegen nun knapp über 

 kW (siehe Formel 5). Die geringere Leistung der VKM ist der deutlichste Unterschied zumױ150
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dieselelektrischen Antrieb, welcher im Cito von Mercedes 1999 (50) (51) auf den Markt gebracht 

wurde und später wieder verschwand. 

Bis zuletzt waren noch sehr verschiedene parallele, serielle oder kombinierte Ansätze für die 

Hybridisierung von Busantrieben in der Testphase (55). Größere Einzelbestellungen existieren 

bisher nur für parallel hybride Busse z.ױB. 27 Volvo 7700 Hybrid-Busse für Dordrecht (56) und 

60 Busse für Curitiba (57), wobei Anfang 2013 über die Volvo Niederlassung Nova Bus in 

Quebec Kanada vom Zusammenschuss von Verkehrsunternehmen ATUQ 475 Busse bestellt 

wurden (58). Volvo hatte Anfang 2013 damit über 1.000 Busse mit parallel-hybridem 

Antriebssystem (System I-SAM) verkauft (59). Andere Städte-übergreifenden Vorhaben, wie die 

ARGE RegioHybrid (60)  haben 24 MAN Lion City Hybrid-Busse bestellt. Die bisher größte 

Bestellung erfolgte aber 2013 über Keolis Sverige AB mit  52 Hybridbussen (61). In London 

wurden 70 Busse unterschiedlicher Hersteller und damit auch mit unterschiedlichen Konzepten 

getestet (62). Anfang 2012 fuhren in London 153 seriell hybride und 72 parallel-hybride Busse 

(63). Neue Bestellungen haben das Ziel der Beschaffung von insgesamt 1.000 Hybridbussen bis 

2016 (64). Der Verkehrsanbieter RATP in Paris hat sowohl ein Hynovis genanntes hydraulisches 

Hybridantriebskonzept von Irisbus Iveco, als auch den seriell-hybriden Antrieb von MAN getestet 

(65) und von letzterem 2013 15 Stück bestellt (66). 

3.3.3 VERGLEICH DER HYBRIDKONZEPTE 

Beim parallel-hybriden Antriebssystem, und auch teilweise bei den später besprochenen Syste-

men mit Leistungsverzweigung zwischen VKM und Elektromaschinen, ist eine größere Nähe zu 

herkömmlichen Antriebssystemen gegeben, als beim seriell-hybriden Antriebssystem. Zwar 

kann bei parallel-hybriden Konzepten die VKM auch verkleinert und ihr Lauf beruhigt (phlegma-

tisiert ) werden, jedoch gibt es Betriebszustände, wo die VKM einen großen Teil der Antriebs-

leistung über eine mechanische Verbindung von der VKM zur Antriebsachse abdeckt. In Summe 

mit anderen Maßnahmen am Fahrzeug kann auch bei parallel-hybriden Antrieben eine 

signifikante Einsparung im Vergleich zum herkömmlichen Antrieb ausschließlich mit VKM 

erzielt werden, wenn Elektromaschine und Energiespeicher entsprechend groß ausgelegt sind. 

Volvo verbaut z.ױB. beim I-SAM System (67) (68)eine 160ױkW VKM, eine elektrische 120ױkW 

Maschine und einen LiFePO4-Akku mit 4,8ױkWh. Im Langstreckenverkehr im teilweise 

kreuzungsfreien Straßennetz haben parallel-hybride Konzepte auch bei niedrigeren elektrischen 

Leistungen, durch die geringere Fahrzeugmasse und die direkte Verbindung zwischen VKM und 

Rädern Effizienzvorteile gegenüber seriell-hybriden Konzepten, weil auf direktem Wege 

mechanische Energie der VKM auf den Antrieb übertragen wird und die zweimalige 

Umwandlung der Energie (VKM zu Generator bzw. Energiespeicher und Energiespeicher über 

Elektromotor zu den Rädern) entfällt. Diesen Ansatz nutzt z.ױB. auch das Antriebskonzept von 

GM im Volt bzw. Opel Ampera (69). Für eine signifikante Rekuperation von Verzögerungsenergie 

z.ױB. bei längeren Gefällestrecken ist eine übliche Speichergröße bei Bussen mit parallel-

hybridem Antrieb von z.ױB. 0,5ױkWh (70) nicht ausreichend, weil dies bei einer schweren Masse 

von 15 t nur der Energie für die Überwindung einer Höhe von ca. 12 m entspricht. 

3.3.4 SERIELL-HYBRIDE ANTRIEBSSYSTEME 

Serielle Hybridsysteme, wie in der folgenden Abbildung 2 schematisch gezeigt, haben zwischen 

Verbrennungskraftmaschine und Antriebsrädern keine mechanische Verbindung. Die von der 

VKM stammende mechanische Energie wird im elektrischen Generator in elektrische Energie 

umgewandelt. Der Überschuss an elektrischer Energie, über die für Antrieb und vom 

elektrischen System benötigte Menge hinaus, wird dem elektrischen Energiespeicher zugeführt. 

Bei einer negativen Bilanz zwischen der für Antrieb und elektrischem Systeme erforderlichen 
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und der vom Motor-Generator-Satz eingespeisten elektrischer Energie, wird die Differenz dem 

Energiespeicher entnommen. Das System, das in Abbildung 2 gezeigt wird, kommt also durch die 

elektrische Leistungsübertragung ohne Kupplungen (und Schaltgetriebe) aus. Die hier 

vorgestellte Variante mit Zentralantrieb zeichnet sich dadurch aus, dass die als Motor und 

Generator arbeitende Elektromaschine nicht nabennah montiert ist und über ggf. ein Getriebe, 

aber zumindest über eine Welle und ein Differenzial mit den Rädern verbunden ist. 

 

Abbildung 2: Leistungsflüsse  serieller Hybridantrieb  mit Zentralantrieb und Getriebe  

Durch das Vorhandensein von zwei elektrischen Maschinen beim seriell-hybriden Antrieb, 

wovon die mit den Rädern verbundene elektrische Maschine im Unterschied zu parallel oder 

leistungsverzweigten hybriden Konzepten für die maximale Fahrleistung ausgelegt werden 

muss, erhöht sich die Fahrzeugmasse und damit indirekt auch die erforderliche Antriebsleistung 

(71). Die Nennleistungen der Verbrennungskraftmaschine, sowie des mit ihr gekoppelten 

Generators, liegen beim seriell-hybriden Antrieb etwas unter der der Antriebsmaschine. Die 

genaue Auslegung bestimmt sich durch das Regelungskonzept und die Größe des Energie-

speichers. Im Stadtverkehr mit transienten Zyklen soll der Ladezustand des Energiespeichers 

(State-of-Charge SOC) immer auf einem solchen Niveau gehalten werden, dass eine volle 

Rekuperation bei der jeweiligen Geschwindigkeit möglich ist. Damit kann die Bremsenergie 

besser ausgenutzt werden und der Stromerzeuger kann dabei länger in einem verbrauchs-

günstigeren Betriebspunkt laufen. Auf der anderen Seite muss immer so viel Energie 

vorgehalten werden, dass eine Anfahrrampe mit der geforderten Beschleunigung bis zum 

Zeitpunkt gefahren werden kann, ab dem die für den Antrieb erforderliche elektrische Leistung 

unter die elektrische Leistungsabgabe des Motor-Generator-Satzes sinkt. 

Serielle Hybridsysteme fördern bei Nutzfahrzeugen einen Umstieg auf einen elektrischen 

Antrieb für Luftpresser, Lenkhilfpumpe und Klimaanlagen. Türsysteme können auch in 

elektrischer Ausführung bestellt werden. Bei der Beheizung des Innenraumes kann sich bei 

längeren Stillständen der VKM, die fehlende Abwärme der VKM bemerkbar machen, die nicht 

durch die sehr geringe Abwärme der elektrischen Aggregate ausgeglichen werden kann. Es kann 

aber zur Energie-effizienten Heizung eine Klimaanlage im Wärmepumpenbetrieb (72) zum 

Einsatz kommen. Eine geringe Energieeinsparung ist über die Unterbrechung der Heizung bei 

geöffneten Türen während Haltestellen möglich. Eine bessere Isolierung der Fenster 

(Doppelscheibenverglasung) zur Verringerung der Wärmeverluste erhöht zwar über das 

Mehrgewicht den Fahrwiderstand, verringert aber die Wärmeverluste (und einen Beschlag der 
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Scheiben) wesentlich. Der Mehrverbrauch über das Mehrgewicht der Doppelscheiben wird über 

die Rekuperation der Bremsenergie in Grenzen gehalten werden. Wenn Abwärme aus dem 

taktenden Stromerzeuger kontinuierlich zur Verfügung stehen soll, bietet sich u.U. die Nutzung 

eines (z.ױB. latenten) Wärmespeichers an. 

3.3.5 LEISTUNGSVERZWEIGTE HYBRIDANTRIEBE 

Beim hybrid-elektrischen Konzept mit Leistungsverzweigung kann mechanische Energie von 

der Verbrennungskraftmaschine sowohl direkt für den Antrieb der Räder, als auch über einen 

mit der VKM verbundenen Generator zur Einspeisung von elektrischer Energie in den Energie-

speicher benutzt werden. Der Hybridantrieb ohne Leistungsverzeigung kommt mit nur einer 

elektrischen Maschine aus, die alternativ als Motor oder Generator betrieben wird. Das Vorhan-

densein von Generator und Elektromotor  (also zwei elektrische Maschinen, sowie einer Vielzahl 

an Kupplungen) bei dem in Abbildung 3 schematisch gezeigten leistungsverzweigten Konzept, 

bedeutet auch eine erhöhte Fahrzeugmasse im Vergleich zum rein parallel-hybriden 

Antriebskonzept. Bei der leistungsverzweigten hybriden Antriebsvariante sind jedoch die 

Leistungen der elektrischen Maschinen, bei einer Beschränkung des rein elektrischen Betriebs 

auf geringe Geschwindigkeiten, kleiner als die maximale Antriebsleistung und damit auch die 

Massen kleiner als beim seriell-hybriden Antrieb (bei Annahme identer Masse des 

Energiespeichers bei beiden Konzepten). 

 

Abbildung 3: Leistungsflüsse Hybridantriebskonzept mit Leistu ngsverzweigung  

Durch hohe Spannungen (und Drehzahlen) können die Massen der elektrischen Maschinen 

reduziert werden. Beim THS von Toyota, das in Abbildung 4 gezeigt wird, wurde die 

Sekundärbatterie zuerst nur mit einer Spannung von 220ױV bis274ױV betrieben, während nun 

beim THSII generell auch bei Motor/Generatoren (mit statt 50ױkW Nennleistung nun 60ױkW) 

maximal 500ױV benutzt wird  (73). MG1, also der eigentliche Generator hat eine geringere 

Leistung, die nicht offiziell genannte Nennleistung scheint 25ױkW (74) oder nun 37,8ױkW (75)zu 

sein. 
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Abbildung 4: Hybridantriebskonzept mit Leistungs verteilung im Planetenradgetriebe ( Toyota 

Hybrid Synergy Drive ) 

GM setzt ein Antriebssystem namens VOLTEC ein, das mechanisch ähnlich einem leistungs-

verzweigten System mit Leistungsaddition im Planetengetriebe ist, wobei aber nur eine einzige 

elektrische Maschine vorhanden ist. Dies verringert das Gewicht, ermöglicht aber kein 

Nachladen des Energiespeichers während der Fahrt aus der VKM (69).  

Im Gegensatz zum System mit einem Planetengetriebe von Toyota und Ford benutzen 

GM/Allison und Renault zwei Planetengetriebe. Dadurch wird es möglich Elektro-

motor/Generator in einem kleineren Drehzahlbereich zu betreiben und die Entstehung von so 

genanntem Blindstrom (76) beim ungewollten generatorischen Betrieb einer der zwei 

vorhandenen elektrischen Maschinen zu vermeiden. Beide elektrischen Maschinen können dann 

ohne große Effizienzverluste als robuste Induktionsmaschinen (Asynchronmaschine) ausgeführt 

werden (77). In Abbildung 5 wird ein in den USA von Allison für Busse entwickelter (78) 

komplexer leistungsverzweigter Antrieb gezeigt, der auf einem parallel-hybriden System basiert. 

Bemerkenswert ist die mit 75ױkW angegebene (79) geringe nominelle Leistung des 

Motors/Generators M/G, die kurzzeitige Überlastung beim KC Metro New Flyer von Allison Buses 

würde bis 150ױkW betragen. 
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Abbildung 5: Parallel -hybrid es Antriebskonzept mit Doppel Planetenradsystem  AHS-2 (77)  

Radnabenantriebe mit Direktantrieb der Räder vermeiden verschleiß- und verlustbehaftete 

Getriebe, die Effizienz der elektrischen Maschinen ist aber i.ױd.ױR. geringer. Die geringere 

Maschinendrehzahl führt zu größeren Strömen und damit auch zu schwereren elektrischen 

Maschinen (siehe auch Abbildung 25). Es wurde beispielsweise eine Gleichstrom-

Synchronmaschine in einen super-single LKW-Reifen eingebaut, um auf ein Getriebe verzichten 

zu können (80). Die anfänglich großen Raddurchmessern von 136ױcm (81), wurden bei der 

Weiterentwicklung verringert, und es werden anstatt von 10ױkg pro kW Nennleistung (82)mit 

einer Untersetzung nach eigener Aussage nun spezifische Massen von ca. 1 kg pro kW erzielt 

(83). Damit kann der dem Konzept innewohnenden Nachteil der hohen ungefederten Massen 

(84) verringer t werden. Ein Radantrieb mit vier kleineren Motoren (bzw. bei Gelenkbussen auch 

maximal sechs) würde eine Aufteilung der Kräfte ermöglichen, was besonders für das 

rekuperative Bremsen auf glattem Untergrund von Vorteil wäre. Ein Einzelradantrieb bringt 

aber eventuell auch höhere Verluste durch die kleineren Leistungen der Radmotore mit sich. 

Mercedes testet seit 2010 einen Gelenkbus mit vier Nabenmotoren (85) (86). Diese Busse 

wurden 2012 noch einzeln an die Verkehrsbetriebe übergeben (87). Econex Co Ltd. verfolgt den 

von e-traction  initiierten Weg der Nabenmotore für Busse und leichte LKWs mit einer Fabrik für 

Nabenantriebe in Korea (88) weiter, die Technik wird auch von VDL im Citea Electric verwendet 

(89). 
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4 FAHRZEUGMODELLIERUNG FÜR DIE SIMULATION 

4.1 EINLEITUNG 

In diesem Kapitel werden die Grunddaten des Fahrzeuges, für  das der Betrieb des seriell-

hybriden Antriebs simuliert werden soll, definiert . Da die Simulation für einen innerstädtischen 

Streckenabschnitt in Graz erfolgte, konnte die Längsdynamik ohne Steigungswiderstand und 

auch ohne Windeinfluss berechnet werden. 

4.2 FAHRZEUGCHARAKTERISTIK LÄNGSDYNAMIK 

Für die Längsdynamik des Fahrzeuges summieren sich, wie in Formel 1 gezeigt, Luft-, Roll- und 

Beschleunigungswiderstand zur longitudinalen Gesamtkraft auf das Fahrzeug. Infolge der 

höheren Ungenauigkeit der GPS-Höhenangabe (die Rohdaten der Messung zeigen Höhen bis 

über 500ױm, siehe auch (90) und Abbildung 81) konnten keine Steigungen bzw. kein 

Steigungswiderstand ermittelt werden, was angesichts der augenscheinlichen Flachheit der 

Strecke vertretbar war . Mit den berechneten Fahrwiderständen nach Formel 1werden die 

erforderliche mechanische Antriebsleistung, sowie die mögliche mechanische 

Rekuperationsleistung bestimmt. 

Formel 1: Längsdynamik für die Fahrzeugsimulati on 

Ὂ Ὂ Ὂ Ὂ  

ὖ Ὂ  ὺ 

FL Luftwiderstand (Kraft) in N 

FR Rollreibungswiderstand (Kraft) in N 

FB Beschleunigungswiderstand (Kraft) in N 

Fges Fahrwiderstand (Kraft) in N 

Pantr erforderliche Antriebsleistung in W 

v translatorische Geschwindigkeit des Fahrzeuges in mױ/ױs 

Im Folgenden wird die Berechnung der drei Fahrwiderstände getrennt für den modellierten 

Stadtbus detailliert . 

4.2.1 LUFTWIDERSTAND 

Die Berechnung des Luftwiderstandes  des seriell-hybriden Stadtbusses bei der Berechnung des 

Fahrwiderstandes erfolgte nach Formel 2. 

Formel 2: Berechnungsformel und Annahmen Luftwiderstand  seriell hybrider Stadtbus für die 

Berechnung  

Ὂ ὧ Ͻὃ ϽὺϽȿὺȿϽ
”

ς
 

FL Luftwiderstand (Kraft) in N 

cw = 0,79 Luftwiderstandsbeiwert, dimensionslos 

Aq = 6,4 m2  Anströmfläche (Spantfläche mit Einbeziehen der Räder) 

ʍ = 1,21 kgױ/ױm³ Luftdichte (bei 5ױ°C, 360 m Seehöhe und 60 % relative Luftfeuchte) 

v Geschwindigkeit relativ zur (bewegten Luft) 

Da in dieser Arbeit idente Fahrten mit unterschiedlichen Regel-Algorithmen simuliert werden, 

kann für den Vergleich der Algorithmen, vereinfachend die von der Seehöhe und Temperatur 

(bzw. auch Luftfeuchte) abhängige Luftdichte als konstant angenommen werden. Darüber 

hinaus hat der Luftwiderstand bei Stadtbussen wegen der geringen Geschwindigkeiten nur 

einen sehr kleinen Anteil am Fahrwiderstand (siehe Abbildung 9 und Abbildung 10). Daher sind 
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auch die Genauigkeitsanforderungen bei der Festlegung des Luftwiderstandsbeiwerts gering. Es 

wurde für cw¶Aq ein im Vergleich zur Literatur (3,7ױm² (91)) höherer Wert von ca. 5ױm²  

angenommen (siehe Zahlenwerte Tabelle 2), da aus Platzgründen die großvolumigen 

Energiespeicher am Dach montiert werden (wie auch bei den Konzepten von MAN und 

Mercedes sichtbar) und weil in der Simulation größere Speicher angenommen wurden, als 

derzeit von den Herstellern verbaut werden. 

4.2.2 ROLLWIDERSTAND 

Der Rollwiderstand  muss bei Nutzfahrzeug-Reifen mit einem von der Geschwindigkeit 

abhängigen Widerstandskoeffizienten berechnet werden. Abbildung 6 zeigt einen Verlauf der 

Rollwiderstandsbeiwerte über die Geschwindigkeit, wobei die ersatzweise für zwei verschie-

dene LKW-Reifen benutzten Messwerte aus der Literatur (92) extrapoliert wurden . . 

 

Abbildung 6: Vergleich Rollwiderstandsbeiwert für verschiedene Reifenquerschnitte in Abhängig -

keit von der Geschwindigkeit , Daten (92)  extrapoliert  

Der von der Geschwindigkeit abhängige Term für den Rollwiderstand wird auch über die 

Rauheit der Fahrbahnoberfläche beeinflusst. Dies muss, ebenso wie Einflüsse, die von 

Temperatur und Makrotextur der Fahrbahn abhängen, nicht berücksichtigt werden, da in der 

Simulation Fahrten unter identen Umständen auf identen Strecken verglichen werden. In der 

Simulation wurde der Ansatz nach Formel 3 für den Rollwiderstandsbeiwert verwendet, wobei 

die Faktoren der Größengleichung für durchschnittliche Asphaltqualität und Radialreifen 

angenommenen wurden. 
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Formel 3: Formel Rollwiderstand , Größengleichung und Faktoren zur Berechnung des 

Rollwiderstandsbeiwert es (93)  

Ὂ ‘ ὺ Ͻ ά ϽὫ  

‘ ὺ
ωȟψπφφ ὅ

ρπππ
 ὧ ὺ ὧ  

FR Rollwiderstand (Kraft in N) 

µr(v) Rollwiderstandsbeiwert als Funktion der Geschwindigkeit 

mg schwere Gesamtmasse (für die Gravitation) in kg 

v Geschwindigkeit in kmױ/ױh 

Konstanten für die Größengleichung: 

Cr = 1,75 (93) 

c2 = 0,04  (93) 

c3 = 5 (93) 

Einflüsse der Erwärmung der Reifen während der Fahrt auf den Rollwiderstand sind nicht zu 

berücksichtigen, da es sich um einen Teilausschnitt aus dem täglichen Einsatz mit bereits warm-

gefahrenen Reifen handelt. Einflüsse der Kurvenfahrt (94), der dynamischen Laständerung, 

sowie eventueller betonierter gerillter Fahrbahnen bei Haltestellen o.ױä. auf den Rollwiderstand 

wurden in der Simulation vernachlässigt. 

4.2.3 MASSEN 

Es wird zwischen schwerer und träger Masse differenziert. Da der Beschleunigungswiderstand 

für die Antriebsleistung entscheidend ist, muss beim Vergleich von Regelungskonzepten die 

Nutzlast  für alle berechneten Regelungsvarianten konstant gehalten werden. Untersuchungen 

können aber auch mit variablen Fahrgastzahlen durchgeführt werden (siehe Abbildung 73). 

Für den Drehmassenzusatzfaktor, der die Massenträgheit smomente  des Antriebsstranges  

d.ױh. die Drehmasse berücksichtigt, wurden 10 % der schweren Masse angesetzt (siehe Formel 

4), da die drehenden Teile wie Getriebe und der Elektromotor beim simulierten seriell-hybriden 

Antrieb fest mit den Rädern gekoppelt sind. 

Formel 4: Formel Beschleunigungswiderstand  

Ὂ   ά ά ά Ͻὥ 

FB Beschleunigungswiderstand 

mFz schwere Fahrzeugmasse inkl. Betriebsmitteln 

mPers (schwere) Masse der Insassen (Personen) 

mred träge Zusatzmasse aus der Summe der transformierten Massenträgheitsmomente im 

 Antriebsstrang (Annahme 10ױ% der schweren Masse) 

a Längsbeschleunigung Fahrzeug 

Für das An- und Abstellen des Stromerzeugers, der nicht mit den Rädern verbunden ist, wurde 

eine separate Energiebilanz für die Trägheit aufgestellt und auch separat in der Simulation 

berücksichtigt, da dies unabhängig von der translatorischen Bewegung ist (siehe Formel 9). In 

Summe wurden für die schweren und trägen Massen des simulierten Stadtbusses (vgl. auch 

(95)) die Daten aus Tabelle 1 benutzt. Das Leistungsgewicht für den einbaufertigen Motor ohne 

Getriebe hängt ebenso wie beim Generator stark von der Nenndrehzahl ab, so wurden für die 

VKM Werte von 3ױkgױ/ױkW bis 5,5ױkgױ/ױkW gefunden (96): 
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Tabelle 1: Vergleich berechnete Fahrzeugmassen zwischen konventionellem und Hybridan trieb  

Annahmen spezifische Massen : 

Maschine spezifische Masse (gerundet) 

VKM 4,2ױkgױ/ױkW VKM inkl. Nebenaggregate und 
Betriebsmittel vgl. (97) 
 kW Getriebe (98)ױ/ױkgױ1,6
abzüglich 90ױkg für das automatische Getriebe 

elektrische  Maschinen  PMSM 2,2 kgױ/ױkW (99) 

Mit den Annahmen berechnete Fahrzeugd aten: 

Bezeichnung Konventioneller Antrieb  Seriell hybrider Antrieb  

Fahrzeugmasse 12.000ױkg 13.276ױkg 

Reduzierte Masse 
(Drehmassenäquivalent)  

 kgױkg 1.328ױ1.200

Nutzlast  kgױkg 1.300ױ1.300 

Summe träge Masse 14.500ױkg 15.904ױkg (+9,7 %) 

Eine Unterscheidung der Massen ist nötig, da für die Berechnung des Rollwiderstandes mit der 

schweren Masse und für die Berechnung des Beschleunigungswiderstandes mit der trägen 

Masse gerechnet werden muss.  

Es wurde angenommen, dass infolge der elektrischen Rekuperation auf das automatisch 

geschaltete Getriebe mit integriertem Retarder verzichtet und damit 90 kg eingespart werden 

kann. Es ist beim Vergleich der Massen auch zu berücksichtigen, dass moderne Stadtbusse mit 

Klimaanlage mit bis zu drei Generatoren, mit in Summe z.ױB. 300 A für 24ױV (100) ausgerüstet 

sind. Deren, infolge der geringen Spannung dieser Generatoren, relativ hohen spezifischen 

Massen, können beim seriell elektrischen Hybridantrieb reduziert werden. Daher erhöhen die 

für den Hybridantrieb zusätzlich erforderlichen Komponenten nicht 11ױ:ױ die Gesamtmasse. Die 

Massenberechnung in Tabelle 1 ergibt, dass der seriell hybride Stadtbus fahrbereit, aber ohne 

Fahrgäste, eine um ca. 10ױ% höhere träge Masse besitzt, als das nicht hybride Referenzfahrzeug. 
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5 SYSTEMKOMPONENTEN SERIELL-HYBRIDER ANTRIEB 

5.1 EINLEITUNG 

In diesem Kapitel werden die Systemkomponenten des seriell-hybriden Antriebes 

charakterisiert , und deren Auswahl sowie Dimensionierung beschrieben. Abgeschlossen wird 

das Kapitel mit einer Untersuchung der Sensibilität dieser Angaben in Bezug auf den 

Fahrwiderstand. Die Berechnung der einzelnen Energieverluste der Systemkomponenten für die 

Simulation wird im nachfolgenden Kapitel 6 dargelegt.  

5.2 SYSTEMÜBERSICHT SIMULIERTES SERIELL-HYBRIDES ANTRIEBSKONZEPT 

Aufgrund der im Stadtverkehr zu erwartenden hoch transienten Fahrzustände und der daraus 

resultierenden potentiell rekuperierbaren Verzögerungsenergie, wurde ein rein seriell es 

hybrid -elektrisches Konzept  (101) mit großem Energiespeicher benutzt. Um eine gute 

Anwendbarkeit der Algorithmen für das Taktische Energiemanagement in einem Verkehrs-

unternehmen zu gewährleisten, wurden Fahrzeugdaten (siehe auch Kap. 4.2) aus einem realen 

Stadtbus für die Simulation verwendet (102). Im Folgenden werden dessen System-

komponenten definiert. Die Kennwerte für das Fahrzeug wurden aus Daten abgeleitet , die für 

die erste Generation des MAN-Hybridbusses 2005 knapp vor dem Beginn der eigenen 

Simulationen publiziert wur den (49). Wo wegen der Anwendbarkeit des taktischen Energie-

managements oder der Datenverfügbarkeit (siehe Kap. 9.4.2) nötig, wurden im Simulations-

modell kleinere Änderungen bei den Eigenschaften der Komponenten im Vergleich zum 

ursprünglichen Design des MAN-Hybridbusses von 2005 vorgenommen. 

Abbildung 7 zeigt die Komponenten des Simulationsmodells mit der Energieübertragung, die in 

Kap. 5.3 genauer beschrieben werden. Die VKM ist mit dem Generator gekoppelt, und beide 

werden zusammen als Black-Box simuliert. Ebenso werden die Daten der Wirkungsgrade des 

Antriebes mit benutzten Fahrkurven (siehe Kap. 8.2) vorberechnet. Dies bedeutet auch, dass 

kein Fahrermodell in der Simulation benötigt wird. Die antriebsseitigen Energieströme sind 

damit in Höhe und Zeitpunkt jeweils für eine Fahrt vordefiniert. Die aufgezeichneten und für die 

Simulation benutzen Fahrkurven (siehe Kap. 8.2) unterscheiden sich beim Energieumsatz 

zeitlich und in der Höhe, was auf den intermittierenden Betrieb des Stromerzeugers zum 

Nachladen des Energiespeichers Auswirkungen hat. Der Simulationskern fokussiert auf das 

taktische Energiemanagement für den Energiespeicher EDLC und die Berücksichtigung der 

variablen Verluste beim Laden und Entladen des EDLC und im Hochsetz- Tiefsetz-Steller. Die 

zusätzlichen elektrischen Verbraucher wurden beim Vergleich des taktischen Energie-

managements nicht simuliert . Es ist aber möglich größere zusätzliche Verbraucher in das 

Energiemanagement einzubeziehen, besonders solche Verbraucher bieten sich dafür an, die 

kurzfristig abschaltbar sind. So könnte in Abhängigkeit vom Ladezustand des EDLC die 

Klimaanlage kurzfristig abgestellt werden, wenn die Behaglichkeitsbedingungen nicht zu sehr 

verletzt werden. Die Schaltpunkte der Luftpresser für die Druckspeicher wären auch gestaltbar, 

aber es wird versucht Türen etc. auf einen elektrischen Betrieb umzustellen, womit elektrische 

Energie aus dem Speicher entnommen werden muss. 
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Abbildung 7: Blockdiagramm für die Simulation des Antriebssystem s 

5.3 DIMENSIONIERUNG DER KOMPONENTEN 

5.3.1 AUSLEGUNG NENNLEISTUNG MOTOR-GENERATOR-SATZ (VKM) 

Bei einem Hybridantrieb kann, bei ausreichender Speichergröße, ein Stromerzeuger (bestehend 

aus VKM und Generator) mit geringerer Nennleistung installiert werden , als bei einem 

konventionellen Antrieb für die VKM erforderlich wäre. Beim hier untersuchten seriell-hybriden 

Antrieb wird vom kleiner dimensionierten Generator, als Teil des Motor-Generator-Satzes, 

elektrische Energie im EDLC zwischengespeichert. Der Antrieb erfolgt über eine ausreichend 

dimensionierte Elektromaschine. Des Weiteren kann die mittlere Antriebsleistung aufgrund der 

nutzbaren rekuperierten Energie verringert werden, die nach Abzug der Verluste 

zwischengespeichert wird. In der Berechnung der mittleren erforderlichen mechanischen 

Leistung in Formel 5 wird den Einsparungen die Energie für elektrische Verluste und die 

elektrischen Verbraucher entgegengestellt: 
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Formel 5: Berechnung der mittleren Leistung der VKM des Motor -Generator -Satzes aus der Bilanz 

für eine Fahrkurve  

ὖ   
Вὖ Ўὸ  Вὖ Ўὸ  ВὖȢ ȢЎὸ ВὖȢ ȢЎὸ

–   – ВЎὸ
 

i laufender Index über die bilanzierte Fahrstrecke 

PVKMGenSet mittlere erforderliche mechanische Leistung des Motor-Generator-Satzes 

PAntr erforderliche mechanische Antriebsleistung 

PRek mechanische Bremsleistung bei Rekuperation 

ɝÔ Zeitschritt  

ʂGen mittlerer  Wirkungsgrad Generator 

ʂBBC mittlerer  Wirkungsgrad Hochsetz- Tiefsetz-Steller 

Pel. Verl. elektrische Verluste während des gesamten Betriebes inkl. Rekuperation (Speicher, 

 Widerständeױ.ױ.ױ.) 

Pel. Verbr. elektrische Verbraucher (Beleuchtung, Lenkung, Bremsen, Türen, Telematik, Klima-

 anlage etc.) 

Der Zusatzbedarf an Energie für Luftverdichter zur Versorgung von Hilfsaggregaten mit 

Druckluftbetrieb etc. wird bei konventionell angetriebenen Bussen mit 5(103) %ױ angegeben. 

Beim elektrischen Antrieb werden pneumatische durch elektrisch angetriebene hydraulische 

oder effizientere aber komplexere (104) vollelektrische Systeme ersetzt. Der Einfluss der Höhe 

des Zusatzenergiebedarfs auf die Ergebnisse wird in Kap. 11.3.3 untersucht. 

Wenn eine Beheizung des Fahrgastraumes hinzukommt, wird der elektrische Zusatzbedarf im 

Extremfall im Winter beim elektrischen Bus mehr steigen (siehe auch Kap. 11.3.3). Auch bei 

Berücksichtigung der Abwärme der großen elektrischen Maschinen (105) steht weniger 

nutzbare Abwärme für die Heizung zur Verfügung. Durch den Einsatz einer ggf. vorhandenen 

Klimaanlage für Heizzwecke, um die Abwärme der VKM des Motor-Generator-Satzes zu 

ergänzen, kann auf eine mit Diesel betriebene Standheizung verzichtet und ein ineffizientes rein 

elektri sches Heizen vermieden werden. Die Leistungszahl der Kältemaschine im Betrieb als 

Wärmepumpe und damit die Effizienz wären bei gleich großen Temperaturhüben im 

Heizbetrieb höher als im Kühlbetrieb (106). Die geringeren auftretenden 

Temperaturdifferenzen dT im Sommer (maximal 40 °C außen zu 22ױ°C innen ergibt ein dT von 

18 K) im Vergleich zum Winter (maximal 22 °C innen zu Ϻ25 °C außen ergibt ein dT von 47 K) 

und die geringere Vereisungsproblematik beim Verdampfer im Sommer kehren die Reihenfolge 

beim maximalen Energiebedarf zugunsten des Kühlbetriebes aber um. Im Vergleich zu über die 

VKM direkt angetriebene Klimaanlagen kann der elektrisch angetriebene Kompressor leichter 

geregelt werden (107). Dies spielt eine wichtige Rolle für einen geringeren Energiebedarf bei 

der Klimatisierung über eine Kältemaschine. Für die Simulation hätte eine Klimaanlage den 

Effekt, dass der Motor-Generator-Satz bei hohem Zusatzenergiebedarf länger im Einsatz sein 

wird, wenn dieser in der Nennleistung gleich dimensioniert bleibt. Dies ist möglich ist, wenn die 

Stromverbrauchsspitzen durch Abschalten (Klimaanlage) oder Versorgung aus dem 

Energiespeicher (Lenkung, Bremsen, Telematik, Türen) gekappt werden. Taktisch schlecht für 

die Dimensionierung des Energiespeichers ist dabei, nicht so sehr, dass die Betätigung der Türen 

bereits vor dem Losfahren aus der Haltestelle Energie benötigt, sondern dass gleichzeitig durch 

die vorhergehende Öffnung der Türen der Heiz- oder Klimatisierungsbedarf ansteigt. 

Wenn eine kurzfristige Überlastung des elektrischen Antriebs zugelassen wird, kann dieser auch 

für eine kleinere Nennleistung als die originale VKM beim Standard-Antrieb mit VKM 

dimensioniert werden.  
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Der Generator des Motor-Generator-Satzes kann infolge der überwiegend digitalen Betriebs-

weise entsprechend der Norm (108) als Industriemaschine betrachtet werden. Die Spitzenlast-

Auslegung des Generators beim Stadtbus muss nicht für die Dauerleistung der elektrischen 

Maschine S1, sondern könnte für den Lastfall S3 (105) erfolgen. Die Kühlgrenzen beim Betrieb 

der elektrischen Maschine werden einschränkender, wenn die elektrische Nennleistung durch 

größere Energiespeicher reduziert wird und der Generator länger in Betrieb ist.  

Zu beachten sind die unterschiedlichen Verläufe der Leistung über die Drehzahl bei elektrischer 

Maschine und VKM, wodurch eine Optimierung der Abstimmung der Maschinen vorgenommen 

werden kann (siehe auch Kap. 7.2). Die weiteren Fundamentaldaten des simulierten 

Antriebssystems wurden in Tabelle 2 zusammengestellt.  

Tabelle 2: Grunddaten Antriebssystem für die Simulation  ɀ Annahmen für die Leistungen, das 

Dreh moment und die Berechnung der leistungsabhängigen Masse der Maschinen  vgl. auch (94) , 

(49) , (106)  

Bezeichnung Annahme Größenwert  

Nennleistung VKM ohne Hybrid 200ױkWmech 

Nennleistung VKM Hybrid 180ױkWmech 

Masse-Leistung-Verhältnis VKM+Getriebe 5,77 kgױ/ױkWmech 

Nennleistung Generator 160ױkWel 

Nennleistung elektrischer Antriebsmotor 170ױkWel 

Masse-Leistungs-Verhältnis Elektromaschinen 2,25 kgױ/ױkWel 

Rotatorisches Trägheitsmoment VKM+Generator 0,01 Nױmױ/ױW 

 

5.3.2 EDLC DIMENSIONIERUNG 

Als Energiespeicher wurden elektrochemische Doppelschichtkondensatoren (EDLC) gewählt, 

die in Kap. 5.6 beschrieben werden. MAN gab für die erste Generation von EDLC-ausgerüsteten 

Bussen einen Energieinhalt der EDLC mit 0,4ױkWh (49) an. Im nächsten Fahrzeugkonzept hatte 

MAN eine VKM mit 184ױkW und 0,5ױkWh EDLC Speicher (108)(109)ױ verbaut, wobei dieser 

geringe Speicher durch einen kontinuierlichen Betrieb des Motor-Generator-Satzes kompensiert 

werden kann. Um den erforderlichen Speicherinhalt für diese Arbeit abschätzen zu können, 

sollen die in Graz selbst gemessenen Fahrkurven statistisch ausgewertet werden. Die 

Häufigkeitsverteilung der Geschwindigkeiten in dem über GPS-Aufzeichnungen (siehe Kap. 8.2) 

gemessenen Teilabschnitt der Linie 67 in Richtung Augasse zeigt Abbildung 8:  
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Abbildung 8: Absolute Häufigkeit (mit der Summe der Zeit des Au ftretens) der Geschwindigkeit bei 

den mittels GPS aufgezeichneten (gültigen) drei Fahrten  vom 29.6, 30.6 und 19.7.2006  

Die Häufigkeit der Geschwindigkeiten über 40ױkm/h ist gering. Mit den Formeln in Kap. 4.2 

wurde der Energiebedarf zum Beschleunigen und die entstehende Energie beim Anhalten 

mittels Differenzenmethode und für konstante Beschleunigungen berechnet und in Tabelle 3 

dargestellt: 

Tabelle 3: mechanischer Energiebedar f bzw. Energieanfall bei konstanten Beschleunigungs - und 

Bremsvorgängen  mit Berücksichtigung der geschwindigkeitsabhängigen Fahrwiderstände  

Geschwindigkeit en Beschleunigung  Mechanische Energie 

0 km / h auf 48 km / h  0,6 mױ/ױs² 0,49 kWh 

48 km / h auf 0 km / h -1,5 mױ/ױs² -0,39 kWh 

0 km / h auf 36 km / h 0,6 mױ/ױs² 0,26 kWh 

36 km / h auf 0 km / h -1,5 mױ/ױs² -0,22 kWh 

Annahmen Masse 16,7ױt träge Masse schwere Masse 15,2ױt 

Beim Verzögern sind die rekuperierbaren Energien geringer, weil die kinetische Energie 

teilweise in Rollreibung und Luftwiderstand dissipiert wird. Die errechnete mechanische 

Energie berücksichtigt noch nicht die Verluste bei der Energieumwandlung in den elektrischen 

Maschinen und in der Leistungselektronik, da hier ausschließlich die Längsdynamik des 

Fahrzeuges betrachtet wird. 

Es wurde in der Simulation, wie in Tabelle 4 festgehalten, im Hinblick auf die zukünftige 

Entwicklung der EDLC (110) und auch in der Hoffnung auf eine Kostendegression und Erhöhung 

der Energiedichte, ein größerer Speicher verwendet, um einen Betrieb des Motor-Generator-

Satzes mit Hystereseregelung (siehe Kap. 7.4) und längeren Unterbrechungen des Betriebs der 

VKM zu ermöglichen: 
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Tabelle 4: Grunddaten EDLC in der Simulation ; Annahmen, tw. siehe (49)  

Bezeichnung  Größenwert   

Speicherinhalt des EDLC 3 MJ oder 0,83ױkWh 

Kapazität des EDLC 15,1 F 

Masse-zu-Speicherenergie Verhältnis des EDLC (Energie-
dichte) Praxiswerte inkl. Kühlung und Befestigung 2006 

500 kgױ/ױkWh 
 (kgױ/ױWhױ2)

Nennspannung EDLC 630 V 

Nennspannung Motor-Generator 400ױV 

Das hohe Masse-zu-Speicherenergie-Verhältnis der EDLC ergibt sich durch die erforderlichen 

Kühl- und Befestigungseinrichtungen; die gerne veröffentlichten, vorteilhafteren Werte für die 

Energiedichte beziehen sich nur auf die Zellen selbst.  

Bei Elektroantrieben sind maximale Wirkungsgrade bis über 90ױ% möglich, wodurch im 

Vergleich zur VKM hier bei den Antriebskomponenten sehr viel weniger Wärme anfällt (siehe 

Kap. 6.3.4). Bei einer Nutzung dieser Abwärme für die Beheizung könnten theoretisch andere 

Komponenten im Heizsystem kleiner und leichter bauen, wenn eine Wasserkühlung genutzt 

werden kann. Kühlluft könnte bei Schäden an der Elektronik oder im EDLC z.ױB. durch die 

Zersetzung der organischen Elektrolyte auch toxische Gase enthalten (115), wodurch sich eine 

direkte Nutzung von Abluft verbietet. Obwohl die Summe der Verluste bei den verschiedenen 

elektri schen Komponenten des seriell-hybriden Antriebes in derselben Größenordnung liegt, 

wie der Wärmeanfall bei der VKM (siehe Abbildung 22), machen die Vielzahl an notwendigen 

Aggregaten bei denen Wärme abgeführt werden müsste (Generator, BBC, Motor, EDLCױ.ױ.ױ.) eine 

produktive Nutzung der Abwärme aber schwierig. 

5.4 SENSIBILITÄTSANALYSE ANTRIEBSLEISTUNG 

Um die Auswirkungen fehlerhafter Annahmen für die Fahrzeuglängsdynamik abschätzen zu 

können, wurde eine Sensibilitätsanalyse für die Fahrwiderstände durchgeführt. Abbildung 9 

zeigt die Ergebnisse für eine Simulation mit Fahrzyklen aus eigenen GPS-Messwerten 

(Datengewinnung siehe Kap. 8.2) für einen Abschnitt der Linie 67 in Graz. Dabei wurde der 

Luftwiderstand und die Rollreibung nach unten und oben um 50ױ% verändert, sowie die 

Gesamtmasse von 12 t bis 18ױt variiert,  wobei für die Berechnung des Energiebedarfs für den 

Antrieb nur positive Fahrwiderstände berücksichtigt wurden. 
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Abbildung 9: Sensibilitätsanalyse Energiebedarf f ür den Fahrwiderstand für den aufgezeichneten 

Linienabschnitt Fahrt 0 vom 29.6. 2006 Linie 67  

Die Präzision der Angaben zum Luftwiderstand kann aufgrund der geringen Geschwindigkeiten 

geringer sein, der Rollwiderstand wird  im Vergleich dazu genauer (abhängig von der 

Geschwindigkeit) berechnet. Ebenso groß ist der Einfluss der Belegung des Fahrzeuges mit 

Fahrgästen (durch einen variablen Besetzungsgrad), die von beinahe Null bis im Extremfall 6 

Tonnen reichen kann. Infolge der zusätzlichen Masse durch die elektrische Ausrüstung (siehe 

Tabelle 4) beim hybrid-elektrischen Antrieb ist bei den simulierten Fahrtabschnitten der Linie 

67 in Graz mit einem Mehrbedarf von mechanischer Antriebsenergie von ca. 10ױ% zu rechnen 

(Mittelwert alle r 9 benutzten Fahrtabschnitte). 

5.5 CHARAKTERISIERUNG SERIELL-HYBRIDER ANTRIEBSSYSTEME 

Seriell-hybride Systeme sind dort vorteilhaft einsetzbar, wo der Energieumsatz durch Bremsen 

und Beschleunigen dominiert. Im Folgenden werden die Vorteile und die Dimensionierung des 

seriell-hybriden Antriebssystems besprochen. 

5.5.1 VORTEILE DURCH SERIELL-HYBRIDE ANTRIEBSSYSTEME 

Verringerung der Emissionen 

Durch die Reduktion der Dynamik  im Lastverlaufes der Verbrennungskraftmaschine VKM bei 

hybriden Antriebskonzepten (Phlegmatisierung) und der Möglichkeit die VKM in der Nenn-

leistung verkleinern zu können, entstehen sowohl neue Anforderungen, aber auch geringere 

Emissionen (111) und auch neue Möglichkeiten für die Abgasnachbehandlung. Einerseits 

werden motor-interne Verfahren möglich, die auf Kosten der Agilität (Reaktionszeit auf eine 

Leistungsanforderung) die Emissionen im Rohgas verringern. Bei niedrigen Drehzahlen ist eine 

deutliche Verbesserung der Partikel-Emissionen durch eine bessere Gemischbildung und einen 

länger dauernde Verbrennung (besserer Abbrand) zu erwarten. Geringe Amplituden beim 
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Leistungsverlauf der VKM bringen beim Hybridantrieb positive Auswirkungen auf Verbrauch 

und die Partikel, CO und NOx-Emissionen (101). Für seriell-hybride Busse wurden Reduktionen 

z.ױB. bei NOx im Vergleich zum Standardbus von 30ױ% bis 40ױ% gemessen (112). Bei den 

Kohlenwasserstoffemissionen wirken die Leistungsamplituden nicht emissionsverringernd, 

aber es können durch Wegfall der Schubphasen der VKM bei Benutzung der Motorbremse 

Emissionsreduktionen erzielt werden. 

Daneben ist es aber auch nötig die Auswirkungen  auf die nachgeschaltete Abgasreinigung  zu 

betrachten. Eine aktive Regeneration des Dieselpartikelfilters (DPF) erzeugt NO2, und eine 

passive Regeneration erzeugt CO2 (113). Ein Abschalten der VKM beim seriellen Hybridantrieb 

beim Takten kühlt den DPF weniger schnell aus, als eine Durchströmung mit kaltem Abgas beim 

ununterbrochenen Teillastbetrieb (114), da der DPF isoliert ist. Auch kann über ein temporäres 

Abtrennen des DPF mittels sperrender Rohgasklappe vor und Reingasklappe nach dem DPF der 

Auskühlprozess verringert werden. Damit können beim seriellen Hybridantrieb durch den 

intermitt ierenden Vollastbetrieb höhere Oberflächentemperaturen im DPF erzielt werden, die 

einen ausreichenden Abbrand von Ruß im DPF ermöglichen. Damit werden Überlegungen zur 

elektrischen Beheizung (115) bzw. zum elektrisch betriebenen Reinigen des DPF obsolet. 

Aufrüstbarkeit von Batterie-elektrischen Bussen bzw. Oberleitungs-Bussen 

Durch die im Vergleich zu parallel-hybriden Antrieben wegfallende mechanische Schnittstelle 

zur Antriebswelle bei seriell-hybriden Antrieben sind Stromerzeuger leichter standardisierbar. 

Mittels Einbindung in das meist vorhandene CAN-Bus-System für den Antrieb (116), oder über 

den für viele Knoten kostengünstigeren LIN-Bus (117), kann der Stromerzeuger auch ohne 

erweiterte Eigenintelligenz, und nur fokussierend auf den Selbstschutz, produziert werden. 

Beide Eigenschaften würden es Drittanbietern aus Tier 1 (Zulieferer zu OEMs) ermöglichen mit 

hohen Stückzahlen und kostengünstigen Motor-Generator-Satz-Modulen auf den Markt zu 

kommen. Dabei müsste es auch nicht bei Selbstzündungs-Motoren beim so genannten Fuel 

Converter bleiben (118). In Brescia, und anderen italienischen Städten (119), laufen Busse mit 

Gasturbinenantrieb des Herstellers OMB, der sich im Besitz des örtlichen Verkehrsbetriebs 

Gruppo Brescia Mobilità (120)  (121) befindet. Die hohen Kosten der Gasturbine und der im 

Vergleich zum Diesel-Prozess (Gleichdruckprozess) systembedingt (und durch eine eventuelle 

höhere Untersetzung der Drehzahl zum Generator) geringere Vollastwirkungsgrad der 

Gasturbine durch den Joule-Prozess haben jedoch bisher ihre weitere Verbreitung verhindert. 

Durch die hohe volumetrische und gravimetrische Leistungsdichte bleiben aber Gasturbinen 

weiter Teil der Entwicklung, wie z.ױB. als Reichweitenverlängerer für ein elektrisches 

Nutzfahrzeug (124). 

5.5.2 GRUNDSÄTZLICHE DIMENSIONIERUNG DES SERIELL-HYBRIDEN ANTRIEBSSYSTEMS 

Die Auslegung der Leistung der Antriebsmaschine  erfolgt für den Stadtbus mit Betrieb bei 

niedrigen Geschwindigkeiten für einen Auslegungspunkt, wo Geschwindigkeit und 

Beschleunigung eine maximale Antriebsleistung hervorrufen. In Formel 6 werden die in Kap. 4.2 

beschriebenen Ansätze für die Längsdynamik in einer einzigen Formel für die Berechnung der 

aktuellen Antriebsleistung im i-ten Element der benutzen Fahrkurve zusammengefasst. 
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Formel 6: Berechnung maximale Antriebsleistung mit Beschleunigung skomponente  

ὖ  ÍÁØ ὑ ὺ  ὑ ὺ ὑ ὺ  ὺ ὥ ά  

Die folgenden Konstanten gelten für eine konstante Nutzlast und einen zweiachsigen 12ױm 

langen Stadtbus: 

K1  Konstante für linearen Geschwindigkeitseinfluss (858,051 N) 

K2 Konstante für quadratischen Geschwindigkeitseinfluss (22,146 kg /  s) 

K3  Konstante für kubischen Geschwindigkeitseinfluss (3,059 kg /  m) 

vi Geschwindigkeit (i-ter Wert der Fahrkurve) in m /  s 

ai Beschleunigung (i-ter Wert der Fahrkurve) in m /  s² 

mges Gesamtmasse Fahrzeug in kg (inkl. träge Masse) 

Durch das hohe Gesamtgewicht des Fahrzeuges führen mittlere Beschleunigungen bei mittleren 

Geschwindigkeiten zu einem dominanten Anteil der Beschleunigungsleistung an der Antriebs-

leistung, und damit zu idealen Voraussetzungen für eine Rekuperation der Verzögerungsenergie. 

Beim idealen Hybridantrieb mit verlustfreier Rekuperation, könnte für die Bemessung von VKM 

und Generator die Antriebsenergie über die Fahrt gemittelt werden, außerdem kann ein Teil der 

rekuperierten Bremsenergie in Formel 6 im Zähler bei der Mittelwertbestimmung abgezogen 

werden. Formel 7 zeigt den prinzipiellen Ansatz bei der Bestimmung einer konstant 

erforderlichen Antriebsleistung, wenn die Speichergröße nicht das begrenzende Element 

darstellt: 

Formel 7: Berechnung mittler e Antriebsleistung mit Rekuperation und idealem Speicher  

ὖ   
Вὖ  Ўὸ  Вὖ  Ўὸ

ВЎὸ
 

PAntri
 Antriebsleistung zum Zeitpunkt i 

PRek Rekuperierte verfügbare Antriebsenergie 

ɝÔ Zeitinkrement 

Ein weiteres wichtiges Entscheidungskriterium bei der Dimensionierung des Stromerzeugers ist 

damit die Höhe der rekuperierbaren Bremsenergie . Parallel-hybride Antriebskonzepte 

haben durch die direkte mechanische Kopplung der VKM mit dem Rad im Antriebsfall (also ohne 

Beachtung der Rekuperationsmöglichkeiten) mit 42ױ% anstatt 37(45) %ױ einen besseren 

Wirkungsgrad. Bei einem kostengünstigen parallel-hybriden Konzept mit stärkerer 

Beschränkungen in der Leistungsaufnahme der elektrischen Maschine oder bei Beschränkung 

der Leistungsaufnahme der Energiespeicher, ergeben sich jedoch beim Rekuperieren geringere 

Energieumsätze und damit nicht dieselben Einsparungen im transienten Stadtverkehr, wie beim 

seriell-hybriden Antrieb mit entsprechender Auslegung aller Komponenten auf die in der Praxis 

auftretenden Maximalleistungen bzw. -ströme. Formel 8 stellt diesen Zusammenhang zwischen 

rekuperierbarer Energie und maximaler elektrisch Leistung der die Verzögerungsenergie 

rekuperierenden elektrischen Maschine mathematisch dar: 

Formel  8: Berechnung nutzbare rekuperierte Bremsenergie  

ὡ   ÍÉÎὖ ȟὖ Ўὸ  

PAntri
 Antriebsleistung zum Zeitpunkt i 

PGen maximal zulässige mechanische Leistung Generator elektrische Bremsung 

WRek rekuperierbare mechanische Energie 
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Bei der Rekuperation ist die Leistung durch die negative Beschleunigung dann größer Null, 

wenn Rollreibung und Luftwiderstand überwunden werden. Es kann auch teilweise noch die 

Energie aus rotierenden Antriebsteilen ausgenutzt werden. Für den Antrieb wird diese 

Drehmasse vereinfacht über einen Drehmassenzusatzfaktor zur schweren Masse hinzuaddiert. 

Für den nicht mechanisch mit dem Antrieb verbundenen Motor-Generator-Satz, muss jedoch die 

kinetische Energie über Formel 9 berechnet werden: 

Formel  9: Berechnung der zum Start des Motor -Generatorsatzes erforderliche n Energie 

ὡ  
Ὅ  
‫
ς

–
 Ὅ  

‫

ς

‫

ς
–   

Irot Trägheitsmoment bezüglich der Drehachse in kgױ/ױm² 

ʖ Winkelgeschwindigkeit bei Betriebsdrehzahl in radױ/ױsec 

ʖmin minimal für eine Rekuperation erforderliche Winkelgeschwindigkeit beim Auslaufen 

des Motor-Generator-Satzes (infolge der Grenzen des Hochsetz-Stellers) 

ʂan elektrischer Wirkungsgrad Starter 

ʂaus elektrischer Wirkungsgrad Generator beim Auslauf 

Formel 9 kann für konstante Drehzahlen vorberechnet werden. In der Simulation wurde 

vereinfachend ein konstanter Aufwand für das Wiederanstarten des Motor-Generator-Satzes 

angesetzt, da hauptsächlich der optimale Betriebspunkt genutzt wird.  

In der Abbildung 10 wird der Energiebedarf für den Antrieb, nach Auswertung der für die 

Simulation benutzen Daten, dargestellt. Durch die große Masse des Fahrzeuges und den überaus 

transienten Geschwindigkeitsverlauf durch viele Lichtsignalanlagen, Fußgängerübergänge und 

Haltestellen, ergibt sich ein sehr hoher Anteil für die erforderliche Beschleunigungsenergie. In 

der Berechnung für die Grafik wurden die positiven Werte der Energie summiert, und nicht der 

Saldo, also die Differenz zwischen Beschleunigungs- und Verzögerungsenergie. Die Simulation 

und die folgende Grafik benutzt die selbst in Graz aufgezeichneten drei Fahrkurven (siehe Kap. 

8.2) und die daraus synthetisierten weiteren sechs Fahrkurven. 

  

Abbildung 10: Anteile Fahrwiderstände am Energiebedar f: statistische Auswertung aller in der 

Simulation benutzen Fahrkurven 3 

                                                             
3 Die Fahrten 4 bis 9 wurden synthetisch durch Kombination der gemessenen Fahrten 1 bis 3 erzeugt. 
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Bei einem seriell-hybriden Antrieb kann zwar ein großer Teil der Verzögerungsenergie rekupe-

riert werden, Luftwiderstand und Rollreibung verringern in allen Fällen die zur Umwandlung in 

elektri sche Energie verfügbare Verzögerungsenergie. Für den Antrieb treten bei der 

Umwandlung der chemischen in mechanische, dann in elektrische und wieder in mechanische 

Energie treten Verluste auf, bei der Rekuperation bei der Umwandlung der mechanischen in 

elektrische Energie (siehe Kap. 6.3) 

5.6 SPEICHERSYSTEME FÜR HYBRIDANTRIEBE 

Im folgenden Kapitel wird der Einsatz des Energiespeichers für die Simulation analysiert. Nach 

einer Definition der Anforderungen an den Energiespeicher, wird die technische Entwicklung im 

Hinblick auf die Konzepte und Leistungsdaten von Energiespeichern kurz besprochen. 

Unterschiedliche Sekundärbatterien werden hier, weil sie bereits oft in Publikationen wie z.ױB. 

(122) behandelt wurden, nicht näher analysiert. Andere Speichersysteme wie Schwungräder 

haben zwar ausreichende Leistungsparameter (123), sind aber bisher nur im Bereich des 

Rennsportes im Einsatz (124), wo Kosten eine geringere Rolle spielen. Druckluftsysteme haben 

wegen der nicht isentropen Verdichtung und Entspannung, trotz mehrstufiger Verfahren und 

Rückkühlung, nur thermodynamische Wirkungsgrade bis zu 65(125) %ױ. Hydraulische Systeme 

konnten sich bisher, auch wegen den Schallemissionen (126), nicht durchsetzen, sie benötigen 

einen mechanischen, oder wie nun von Peugeot benutzten pneumatischen Speicher (30). 

Elektrochemische Speichersysteme fügen sich besser in ein elektrisches Energiemanagement 

ein. Hier werden die in der Simulation verwendeten Elektrochemische n 

Doppelschichtkondensatoren  EDLC im Detail vorgestellt, aber auch die möglicherweise 

konvergierenden Entwicklungen bei EDLC und bei elektrochemischen Sekundärzellen 

besprochen. 

5.6.1 ANFORDERUNGEN AN ENERGIESPEICHER 

Energiespeichersysteme für den Einsatz im städtischen hoch transienten Verkehr müssen in der 

Lage sein, auch bei häufigem Auftreten, der maximalen elektrischen Bremsleistung ohne 

Schädigung standzuhalten und die rekuperierte umgewandelte Bremsenergie möglichst 

verlustfrei aufzunehmen. Für den Öffentlichen Nahverkehr (und in ähnlicher Form auch für die 

Entsorgung d.ױh.ױAbfallsammlung) ergeben sich demnach folgende Anforderungen: 
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Tabelle 5: generelle und spezielle Anforderungen an Energiespeicher in ÖPNV  

1) Hohe gravimetrische Leistungsdichte, da zusätzliche Masse mehr Fahrwiderstand 

bedeutet und die erlaubte Zuladung (Zahl der Passagiere) verringert. 

2) Mittlere volumetrische Leistungsdichte, da die Speicher auf dem Fahrzeugdach genug 

Raum haben. 

3) Hoher Wirkungsgrad bei Ladung ɀ Speichern ɀ Entladung. 

4) Hohe gravimetrische Energiedichte, da zusätzliche Masse mehr Fahrwiderstand 

bedeutet und die erlaubte Zuladung (Zahl der Passagiere) verringert. 

5) Mittlere volumetrische Energiedichte, da die Speicher auf dem Fahrzeugdach genug 

Raum haben. 

6) Niedrige Selbstentladung; da die Energiespeicher nach dem Betrieb entladen werden 

und im Stillstand keine Verluste haben, ist hier ein Kompromiss im Hinblick auf die 

Selbstentladung möglich. 

7) Betriebsbereich von 60ױ°C bis -35ױ°C, da auch ein Abstellen der Fahrzeuge im Freien 

möglich sein muss. 

8) Lange Gebrauchsdauer (hohe Zyklenfestigkeit und mechanische Robustheit) 8 bis 12 

Jahre, bzw. je nach Preis und einfacher Austauschbarkeit auch weniger. 

9) Keine Überhitzung, Feuer, Explosion bei Unfällen oder Versagen der Steuerung. 

10) Abdichtung bei Eindringen von Schmutz und Nässe in das Luft-Kühlsystem. 

Bei Sekundärbatterien ist bei einer hohen Zahl von vollen Zyklen (vollständiges Laden und 

Entladen) eine starke Degradation der Zellen zu erwarten. Die Kosten pro Energieumsatz der 

EDLC sind aufgrund der höheren erzielbaren Zyklenzahlen trotz der eine Zehnerpotenz höheren 

Investitionskosten für EDLC um den Faktor 50 bis maximal 200 (127) niedriger, als bei Lithium-

Ionen Sekundärzellen. Darüber hinaus existiert aber bei EDLC und Lithium-Ionen 

Sekundärzellen auch eine, so genannte kalendarische, d.ױh. nicht durch die Betriebsart bedingte, 

technische Lebensdauer. Die Schädigung wird dabei durch extreme Temperaturen gefördert . Bei 

parallel-hybriden Antrieben, mit  sehr kleinen elektrischen Maschinen, sind bei einer 

Degradation oder einem Versagen des Energiespeichers, weniger negative Auswirkungen auf die 

Akzeptanz durch die Nutzer zu erwarten. Bei seriell-hybriden Antrieben kann beim Ausfall der 

Energiespeicher aufgrund der geringeren Nennleistung des Stromerzeugers nur ein 

dieselelektrischer Betrieb mit geringerer Antriebsleistung gefahren werden, obwohl die 

elektrische Antriebsmaschine eine höhere Leistung bereitstellen könnte. Damit hat beim seriell-

hybridelektrischen Antrieb die Qualität des Energiespeichers eine größere Wichtigkeit. 

5.6.2 TECHNISCHE ENTWICKLUNG DER SPEICHERSYSTEME 

Im Bereich der Lithium-Polymer-Sekundärzellen gibt es umfangreiche Forschung, eine davon 

entwickelt CGMN (crystalline-glass mesoporous nanocomposite) oder Meso-poröse LiFePO4/C-

Nanokomposit Kathoden Materialien, die nicht nur die gewünschte Leistungsdichte, sondern 

auch eine höhere Energiedichte erzielen. 2012 waren diese neuen HED-LFP 

Kathodenmaterialien im Pilotmaßstab verfügbar (128), aber es zeichnet sich beim Vergleich der 

publizierten Energie (Kapazität) bezogen auf die Kathodenmasse (129) keine Steigerung im 

Vergleich zu älteren Literatur ab (130). Auch die Hochschule für Technik und Architektur Luzern 

entwickelt im Projekt SAM-Tohyco seit Juni 1997 einen universeller Energiespeicher, der die 
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Vorzüge einer Sekundärbatterie (Energiedichte) und von Elektrischen Doppelschicht 

Kondensatoren EDLC (Leistungsdichte) (131)  (132) vereinen soll. 

Die Lebensdauer  von Sekundärbatterien kann im transienten Betrieb auch durch zusätzliche 

EDLC verlängert werden, da damit die maximalen Stromstärken für die Sekundärbatterie 

gesenkt werden. Auch ist es dadurch möglich die Entladungstiefe etwas zu reduzieren. Es ist 

aber auch möglich die Sekundärzellen gleich für eine zyklische Hochstrombelastung auszulegen. 

Die technologische Entwicklung von Li-Ion (oder Li-Ion-Polymer) Sekundärbatterien hat im 

Bereich Leistungsdichte Fortschritte gemacht, sodass die Vorteile der Sekundärbatterien bei der 

Speicherdichte4 auch im Hochstrombereich ausgenützt werden könnten. Spezielle für hohe 

Leistungen ausgelegte Nanophosphat-Lithium Ionen Zellen (133), erreichen 2013 bei 

kurzzeitiger Belastung (10ױSekunden) bereits eine gravimetrische Leistungsdichte von ca. 

 .kgױ/ױWhױkg, bei allerdings einer gravimetrischen Energiedichte von nur mehr 71ױ/ױWױ2700

Für eine Auswahl der Speichertechnologie müssen die Lade-Entlade-Wirkungsgrade und die 

Abhängigkeit des entnehmbaren Energieinhaltes von der Lagerdauer und der Entlade-

geschwindigkeit betrachtet werden. Im Unterschied zu Nickel-basierten Systemen sind bei 

Lithium -basierten Systemen geringere Selbstentladungen zu erwarten. Hochtemperaturzellen 

wie NaS müssen erst auf Betriebstemperatur gebracht werden, womit bei häufigem Abstellen 

Energie signifikant verloren geht.  

Bei bereits lang am Markt eingeführten parallel-hybriden PKW-Antrieben war, aufgrund des 

Kostenvorteiles von NiMH-Systemen, nur ein langsamer Übergang bei den Energiespeichern von 

NiMH auf Lithium-Technologie zu bemerken (134) (135). Bei parallel-hybriden Antrieben ist im 

Unterschied zu batterie-elektrischen Antrieben die für Nickel-basierte Systeme typische 

Selbstentladung weniger kritisch, da lange Stillstände im (voll) geladenen Zustand für die 

Anwendung nicht erforderlich sind, sondern die die Energiespeicher schnell zyklen. Bei seriell-

hybriden Antrieben für Linienbusse nutzen die Hersteller Mercedes (Evobus) (136) und Irisbus 

(137) Lithium -Ionen-Akkus, wobei unterschiedliche Kathodenmaterialien (LiFePO4 oder LiMn 

etc.) zum Einsatz kommen. EDLC werden bei den seriell-hybriden Bussen von MAN/ Siemens 

(138) und Vossloh-Kiepe (139) eingesetzt. 

5.6.3 EIGENSCHAFTEN DER ELEKTRISCHEN DOPPELSCHICHT-KONDENSATOREN EDLC 

Elektrische Doppelschicht-Kondensatoren sind zwischen Anode und Kathode (positiv und 

negativ polarisierter Elektrode) symmetrisch aufgebaut. Die aus aktiviertem Kohlenstoff 

bestehenden Elektroden und der poröse Separator sind mit einem flüssigen oder viskosen 

Elektrolyten getränkt. Letzterer ist daher für im Elektrolyten solvatisierte Ionen durchlässig. Es 

sind aber auch feste Elektrolyte in Entwicklung (141). Die Funktionsweise war lange Jahre 

unbekannt, das komplexeste Erklärungsmodell nach Bockris-Devanathan-Muller kann, neben der 

elektrostatischen Speicherung in der Doppelschicht von Kationen und Anionen an der 

Grenzfläche zwischen Elektrode und Elektrolyt, auch die im geringen Maße zusätzlich in der 

inneren Helmholtz Schicht auftretende Pseudokapazität erklären (141). Die nicht dargestellte 

Seite rechts des Separators spiegelt die Vorgänge mit umgekehrter Ladung. 

                                                             
4 Hohe Leistungsdichte > 400 Wױ/ױkg und hoher Wirkungsgrad (Absenz eines Peukert Effektes) (240) 
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Abbildung 11 Darstell ung der Effekte  in  Doppelschicht Kondensatoren (142)  

EDLC zeichnen sich durch geringe Innenwiderstände und daher eine hohe mögliche 

Leistungsabgabe aus. Dabei ist bei kompakter Anordnung die Abfuhr der Wärme wichtig, was 

eine Anordnung am Dach des Fahrzeuges favorisiert. Je nach Einsatz werden bis zu mehrere 

hundert EDLC in Modulen in Serie geschaltet (140). Es ist ein Spannungsausgleich zwischen den 

einzelnen Zellen üblich, um keine Zelle zu überladen und damit zu schädigen. Bei 

Spannungsabweichungen einzelner herkömmlicher Zellen nach unten tritt zwar keine 

Schädigung auf, aber der Energieinhalt des Verbundes aus Zellen sinkt. Die Leistung pro 

Masseneinheit beträgt bei EDLC-Zellen mit Elektroden aus aktiviertem Kohlenstoff 4,3ױkW /  kg, 

die Energiedichte 3,9 bis 4,3ױWhױ/ױkg. EDLC sind über einen weiten Temperaturbereich von -

 C einsetzbar und erreichen bei Vermeidung hoher Temperaturen bis zu°ױbis 65 (C°ױ40-) C°ױ35

500.000 Zyklen und eine kalendarische (technische) Lebensdauer von zehn Jahren (141). Die in 

den EDLC gespeicherte Energie bemisst sich nach Formel 10: 

Formel  10: Berechnung des Energieinhalt s eines EDLC  

2

2
1 VCW FÖ=  

W Energieinhalt EDLC in Watt 

CF Kapazität EDLC Zelle in Farad 

V EDLC-Zellspannung in Volt 

Da die Zellspannung an die Systemspannung angepasst werden muss, sind Hochsetz-Tiefsetz-

Steller erforderlich. In der Praxis kann durch die quadratische Abhängigkeit des Energieinhaltes 

von der Spannung die Entladung auf 50 % der Spannung beschränkt werden, wodurch die 

Aufgabe für den Hochsetz-Tiefsetz-Steller vereinfacht. 

Zur Steigerung der spezifischen Energie wurden auch EDLC mit Zellspannungen von 2,7ױV statt 

V entwickeltױ2,5 . Mit einer Lithium dotierten Elektrode (143) sind bei Lithium Ionen 

Kondensatoren  LIC auch Spannungen bis 3,8ױV möglich, mit dem Nachteil , dass, wie bei Lithium 

basierten Sekundärzellen, eine untere Grenze für die Spannung von 2,2ױV nicht unterschritten 

o 
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werden darf , um eine Schädigung der Zelle zu vermeiden (144). Die Leistungsgewichte der LIC 

sollen 14 Wױhױ/ױkg bis 15 Wױhױ/ױkg (143)betragen, der gemessene Abfall der Kapazität der LIC 

nach 100 Zyklen war 2010 aber noch zu hoch (145) .  

Die Kosten, der höhere Aufwand bei der Leistungselektronik zur Spannungsanpassung und die 

rasche Entwicklung der Sekundärbatterien, besonders in Bezug auf die Leistungsdichte (mit 

Entladeströmen in Ampere in der Höhe von 3 C bis 5 C oder sogar 6 C (146) siehe Formel 11), 

schmälern den Vorteil der EDLC gegenüber neuen Sekundärzellen. 

Formel  11 maximaler Entladestrom  Sekundärbatterie  

Ὅ  ὑ ὅ   

Imax maximal zulässiger Entladestrom 

KI Konstante  

CBat Kapazität der Sekundärbatterie in A h 

Zur Senkung der Herstellkosten für die Elektroden, welche durch die Notwendigkeit mit Nano 

Technologie vergrößerte Oberflächen zu schaffen hoch sind, werden alternative 

Herstellungsverfahren beforscht (142). In der Grundlagenforschung wird auch versucht mit 

Lithium -Titanat statt aktiviertem Kohlenstoff als Anode die Leistungs-, aber auch die 

Energiedichte der EDLC-Anoden ca. um den Faktor vier zu erhöhen (147). Vorteile dieses 

Materials sind eine geringere Neigung zur Bildung von Dendriten und eine bessere Eignung für 

niedrige Temperaturen. Wenn die Vorhersagen richtig sind, können bestehende 

Fertigungslinien weiter genutzt werden und Entladeströme bis 300ױC (siehe Formel 11) 

zugelassen werden, ohne dass die Energiedichte dabei sinkt (148). Die kleineren Volumina der 

Sekundärzellen und der LIC erlauben es diese Energiespeicherunter dem Fahrgastraum 

einzubauen. Die geringeren Massen der EDLC und LIC im Vergleich zu Sekundärzellen 

verstärken die Wankbewegungen (Drehbewegung um die Längsachse) bei einer Dachmontage 

nur geringfügig und erlauben daher diese Anordnung. 

5.6.4 AUSWAHL DES ENERGIESPEICHERS FÜR DIE ANWENDUNG 

Für den Einsatz in einem seriell-hybriden Stadtbusantrieb sind Energiespeicher vorteilhaft , die 

eine hohe (gravimetrische) Leistungsdichte  und zumindest eine mittlere (volumetrischer) 

Energiedichte  besitzen. Als Vorteil der EDLC gegenüber Sekundärbatterien wurde deren 

Lebensdauer benannt, die für die Amortisationsrechnung, neben Kosten- und 

Integrationsaufwand, entscheidend ist. Bei Haltestellenabständen von im Durchschnitt einer 

Minute und einer jeweils vollständigen Entladung dazwischen, würde sich für EDLC bei 5ױh 

Einsatz pro Tag an 300 Tagen eine Zyklenzahl von 90.000 pro Jahr ergeben. Bei dieser Belastung 

wäre die Lebensdauer der EDLC ähnlich wie bei größer ausgelegten Sekundärbatterien, bei 

denen der Ladezustand beim hoch transienten Betrieb in Innenstädten wenig schwankt. Der auf 

die Masse bezogene und über die Lebensdauer summierte Energieumsatz wurde als Vorteil 

(149) für EDLC angeführt, da die Degradation der Sekundärzellen schneller voranschreitet wenn 

ihr gesamter Energieinhalt (full cycle bzw. 100ױ% Entladetiefe DoD) ausgenutzt wird. 

Bei Sekundärbatterien mit ihren niedrigeren Leistungsdichten (siehe Tabelle 4) fallen aber 

durch das höhere Gewicht höhere strukturelle Fahrzeug-Integrationskosten an. Bei den EDLC 

nimmt , durch die niedrige auf das Volumen bezogene Energiedichte, das umbaute Volumen zu. 

Der folgende beispielhafte Ansatz für die Dimensionierung des Energiespeichers nutzt densel-

ben Ansatz wie ein Ragone Diagramm für Auswahl des Energiespeichers. Es werden die Massen 

sowohl für EDLC als auch Lithium-Polymer-Akkumulator bei gegebener Leistungsdichte und 

Energiedichte der Technologien bestimmt: 
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Formel 12: Bemessung Energiespeicher  abhängig von Leistungs - und Energiedichte  
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merf erforderliche Masse Energiespeicher 

mE Energiedichte J /  kg oder Wױh / kg 

mL Leistungsdichte Wױ/ױkg 

Emax Speicherinhalt für die Auslegung J oder Wױh / kg 

Pmax Leistung für die Auslegung W 

Über die Energiedichte mE und den gewünschten Energieinhalt Emax von 500ױWױh wird die 

erforderlich Sekundärbatteriemasse in Formel12 bestimmt. Gleiches geschieht über die 

Leistungsdichte mL und die gewünschte Maximalleistung Pmax von 200ױkW. 

Tabelle 6: Variantenvergleich der für den Energiespeicher erforderlichen Masse  für die Zellen  

Annahmen  für die 
Berechnung  

Lithium Ionen (LiFePO4) 
(150)  

EDLC (151)  

 Leistungsdichte  mL 1.500 Wױ/ױkg 6.900 Wױ/ױkg 

 Energiedichte  mE 150 Wױhױ/ױkg 6 Wױhױ/ױkg 

 

Berechnungsergebnis  Lithium Ionen (LiFePO4) 
LiFePO4 

EDLC 

Erforderliche Masse  bei 
100 % Ausnutzung m erf  

133 kg 83 kg 

Der EDLC schneidet bei dieser vereinfachten Betrachtung mit 62 % der Masse des LiFePO4-

Akkus besser ab. In der Praxis ist es zumindest bei Sekundärbatterien so, dass die entnehmbare 

Energie bzw. die Spannung bei einer hohen Belastung sinkt. Daher wird im folgenden Kapitel der 

Entladeverlauf simuliert , um die Betriebsgrenzen und das unterschiedliche Verhalten von 

Sekundärzellen und EDLC beim Entladen abbilden zu können.  

5.6.5 VERGLEICH VON EDLC UND VON LITHIUM POLYMER SEKUNDÄRZELLEN IN DER 

ANWENDUNG 

Bei der Bewertung ist es auch notwendig die Masse für die Temperierung und Montage der 

Zellen einzuberechnen. Der Anteil der Zellen am Gesamtgewicht beträgt für Lithium-Polymer 

Sekundärzellen 60 % bis 70 % und kann durch eine funktionelle Integration der Zellen in die 

Karosserie auf 68 % bis 80 % gesteigert werden (152). Bei EDLC kann bei Berücksichtigung der 

Tragstruktur ein Wert von ca. 80ױ% für die Zellen angenommen werden (49). Die Zusatzmasse 

ist durch die Luftkühlung bei EDLC geringer und der in Tabelle 6 ermittelte Gewichtsvorteil der 

EDLC bleibt erhalten. 

Bei der qualitativen Bewertung der Speichertechnologien durch Irisbus IVECO 2008 wurde der 

EDLC erstgereiht, für den zweitgereiten hydraulischen Speicher sprach der Entfall einer Kühlung 

bei vergleichbarem Gewicht wie beim erstgereihten EDLC. Energiespeicher mit Lithium-Ionen 

Akkumulatoren nahmen in der integrierten Bewertung aufgrund des etwas höheren Gewichtes 

und des niedrigeren Wirkungsgrades nur den dritten Platz ein (44). Sie werden aber von Volvo 
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seit 2011 in einem parallel-hybriden Antriebssystem eingesetzt (153), wobei nun auch eine 

Plug-In-Version des Antriebes getestet wird (59).  

Für die Anwendung ist entscheidend, welche Spannung an der Klemme des Energiespeichers zur 

Verfügung steht. Der Innenwiderstand verringert diese Spannung und erhöht die Verluste. 

Besonders im Sommer muss die dadurch entstehende Wärme abgeführt werden. Im Winter 

haben Lithium Ionen Zellen bei niedrigen Temperaturen einen höheren Innenwiderstand (154). 

Damit entsteht Wärme, durch die die Temperatur der Zellen und damit deren Kapazität wieder 

zunehmen. Die für  die Aufheizung, auch bei einer externen Temperierung benötigte Energie, ist 

jedoch ein nicht rekuperierbarer zusätzlicher Aufwand, und ist umso höher, je länger die 

Auskühlzeiträume zwischen Zeiträumen mit Betrieb sind, siehe (164). 

In der Praxis werden für den Energiespeicher Zellen in Serie geschaltet um die gewünschte 

Spannung und parallel um den gewünschten Energieinhalt zu erreichen. Dabei ergibt sich der 

Gesamtwiderstand aus der bekannten Kirchhoffschen Maschenregel. Die Zellen selbst werden 

über eine Serienschaltung von R und parallelen RC Gliedern unter Berücksichtigung einer 

zeitlichen Abhängigkeit der Kapazität (155) modelliert. Abbildung 12 zeigt die Ergebnisse dieser 

Simulation und vergleicht für EDLC und Lithium Polymer Sekundärzellen die Zeit, die mit der 

eine bestimmte während der Entladung konstante Leistung dem Energiespeicher entnommen 

werden kann. Als Parameter wird der Betriebsbereich (Spannungsbreite SOC) der 

Sekundärzellen variiert. Für den zulässigen Schwankungsbereich des SOC wird die  Zahl der 

benötigten Zellen angegeben. 

 

Abbildung 12: Anwendungsbezogener Vergleich EDLC-Lithium -Polymer Sekundärzellen mit 

unterschiedlicher Auslegung , eigene Berechnung, Basisdaten Li-Ionen Zelle aus (155) , 

Innenwiderstand EDLC 0,025 Oh m 

Aus Abbildung 12 kann abgeleitet werden, dass eine zu EDLC vergleichbare Performanz mit 

Lithium -Polymer Akkus nur mit einer sehr konservativen Auslegung, was den Betriebsbereich 

betrifft, erzielt werden kann. Wird der Akku nur nach dem benötigten Energieinhalt ohne 

Reserven ausgelegt, so führt der Innenwiderstand bei steigenden Leistungen zu einem 

Spannungszusammenbruch. Die Konsequenz daraus ist, dass die Zahl der in der Praxis bei 

Lithium Polymer Akkus parallel geschalteten Zellen wesentlich größer sein muss, oder 
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leistungsfähigere Zellen mit einem niedrigeren Innenwiderstand in Serie geschaltet werden 

müssen. 

Unbeschadet der hohen Investitionskosten für EDLC, die aber durch Skaleneffekte bei 

Großserienproduktion noch fallen können, werden daher in der Simulation EDLC als 

Energiespeicher genutzt. Das größere benötigte Volumen für die EDLC ist insofern nicht so 

kritisch zu sehen, da diese am Dach montiert werden können und die Erhöhung der 

Anströmfläche den Luftwiderstand bei den geringen Geschwindigkeiten kaum erhöht. 

5.7 AUSWAHL VON STROMERZEUGER UND ANTRIEBSMOTOR RÄDER 

Im folgenden Kapitel wird die Auswahl des Stromerzeugers und des Antriebsmotors für das 

seriell-hybride Konzept besprochen. 

5.7.1 AUSWAHL DES STROMERZEUGERS 

Die Stromerzeugung könnte mit den folgenden Technologien durchgeführt werden: 

¶ Verbrennungskraftmaschine (Kraftstoffe: Diesel, Benzin, Erdgas, SynFuels, Wasserstoff 

etc.) 

¶ Brennstoffzelle (Brennstoffe: Wasserstoff, Erdgas, ggf. flüssige Kraftstoffe mit Reformer) 

¶ Gasturbine (Kraftstoffe: Gas, Syngas, Wasserstoff)  

Die Auswahl des Kraftstoffes für die Stromerzeugung umfasst auch Überlegungen zur 

Betankungsinfrastruktur. Besonders für gasförmige Kraftstoffe, die eine geringere Reichweite 

zulassen, ist die Betankungslogistik ein wichtiges Thema. Städtische Busflotten mit zentralen 

Betriebshöfen als zentrale Tankstelle, sind leichter mit Wasserstoff zu versorgen, als Pkw oder 

NFZ im Fernverkehr. Die im Vergleich zu VKM noch geringere Haltbarkeit und höheren Kosten 

für Brennstoffzellen (156) haben bisher einen kommerziellen Roll-Out der Brennstoffzelle 

verhindert. Sie bleiben aber attraktiv, weil sie als Stromerzeuger einen nahezu emissionsfreien 

und leisen Betrieb ermöglichen würden. 

Mit Erdgas betriebene Gasturbinen besitzen zwar einen geringeren Wirkungsgrad als 

Dieselmotore, aber auch eine geringere Masse. Durch die hohe Drehzahl der Gasturbine könnte 

der Generator ebenfalls kleiner bauen und leichter sein als bei einer Kombination eines 

Generators mit einer Verbrennungskraftmaschine. Gasturbinen wurden bereits in seriell-

hybriden Bussen erprobt (157), sind in den Kosten aber mangels Massenproduktion (166) 

deutlich höher angesiedelt. Auch wenn hier eine Verbrennungs -kraftmaschine  (VKM) in 

Kombination mit einem Generator der Arbeit zugrunde gelegt wird, ist ein taktisches 

Energiemanagement mit Gasturbinen ebenso möglich, wie mit den Brennstoffzellen als 

Stromerzeuger. Bei der Nutzung gasförmiger Kraftstoffe ist zu beachten, dass am Dach des 

Busses bereits EDLC Raum einnehmen und weniger Platz für Gastanks vorhanden ist. 

Nach der Auswahl der VKM als Arbeitsmaschine, betrifft die nächste Entscheidung das 

Verbrennungsverfahren. Fremdgezündete Motoren hätten als Magermotor das Potential für eine 

leichtere und effiziente Alternative zum selbstzündenden Dieselmotor, die Notwendigkeit der 

stöchiometrischen Verbrennung für das Funktionieren des Drei-Wege Katalysators versperrt 

jedoch die Möglichkeit des Einsatzes eines Magermotors. Eine Veränderung des Zyklus zur 

Verbesserung der Kraftstoffeffizienz ist ebenso möglich (158), der Ansatz von Miller ist aber 

besonders in Kombination mit einer Abgasrückführung AGR in der Wirkung umstritten (159). 

Auch aufgrund der fehlenden Verfügbarkeit von am Prüfstand vermessenen Alternativen zum 

Dieselmotor wurde daher ein herkömmlicher Dieselmotor  als Fuel Converter gewählt. Es ist 

jedoch zu erwarten, dass, sollte ein Markt für mobile und leichte Stromerzeuger in der Klasse 



Gerfried H. Cebrat Telematik-basiertes Energiemanagement für hybrid-elektrische Nutzfahrzeuge im Stadtverkehr 

Kapitel 5.7 Seite 41 

von 100ױkW bis 500ױkW entstehen, die besprochenen Alternativen ebenso weiter entwickelt 

werden. 

Für die Simulation des Motor-Generator-Satzes wurden die Daten eines NFZ-Dieselmotors, der 

am Institut für Thermodynamik und Verbrennungskraftmaschinen der TU-Graz vermessen und 

dessen Daten zur leistungsunabhängigen Verwendung der Daten normiert wurden, genutzt 

(siehe Abbildung 20). Da die gemessenen Verbräuche auch den Antrieb der Lichtmaschine 

umfassen, ist beim Einsatz der vermessenen VKM im Motor-Generator-Satz ein geringfügig 

niedrigerer Verbrauch zu erwarten, wenn der Strom für das 24ױV Netz im Bus, effizienter als 

über eine herkömmliche Lichtmaschine möglich, über einen Spannungswandler aus dem 

Hochvolt-System bezogen wird (zur Berücksichtigung der Energie für Nebenaggregate siehe 

Kap. 11.3.3).  

5.7.2 AUSWAHL DES ELEKTRISCHEN ANTRIEBSMOTORS 

Der in weiterer Folge in der Simulation behandelte Ansatz fußt auf einem von MAN/  Siemensױ

bereits seit 1999 (49) erprobten seriell-hybridem Konzept mit Zentralantrieb . Am Anfang der 

Entwicklung der seriell-hybriden Antriebe stand die Nutzung von Standard-Drehstrom-Elektro-

motoren, wobei zwei 400ױV Maschinen mit einer Nennleistung von je 75ױkW mit tel 

Additionsgetriebe (zur Addition der Momente der Antriebsmaschinen bzw. Aufteilung bei 

Rekuperation) gekoppelt werden mussten. Mittlerweile ist aber eine Antriebsachse mit 

integriertem Elektroantrieb von ZF erhältlich (160). Bei diesem Konzept werden zwei 

Asynchronmotore mit je 120ױkW eingesetzt, womit  ein elektrisches Differential realisiert 

werden kann. Bei den nabennahen Antriebsmotoren entfallen generell im Vergleich zum 

Zentralantrieb im MANױ/ױSiemens Antriebskonzept mit  zwei Standard-Synchron-Motoren, die 

(geringen) Verluste im Additionsgetriebe. Durch im bei nabennahen Antrieben mit einer 

angetriebenen Achse im Vergleich zum Zentralantrieb mit nur einer elektrischen Maschine halb 

so großen Maschinen treten jedoch etwas höhere Verluste in den Motoren auf. Dies wird aber 

erst bei zwei angetrieben Achsen merkbar.  

Asynchronmotore (ASM) hätten zwar bei höchsten Drehzahlen einen Wirkungsgradvorteil 

gegenüber mit Permanentmagneten erregten Synchronmaschinen (PMSM). Bei niedrigeren 

Drehzahlen und höheren Momenten, wie sie im Stadtverkehr beim Anfahren ohne mit fixer 

Übersetzung vorkommen, haben ASM aber geringere Wirkungsgrade, als eine PMSM (166) 

(167) (168). Für die eigene Simulation wurde daher beim Elektroantrieb ɀ dem Stand der 

Technik entsprechend ɀ eine permanent erregte Synchronmaschine PMSM verwendet. Die 

Leistungen der in Pkw mit Hybridantrieb verbauten PMSM mit 123ױkW (161) und die Verfüg-

barkeit von PMSM bis 400ױkW im Industriebereich (162) zeigen auf, dass es kein technisches 

Problem wäre die derzeit genutzten zwei Asynchronmaschinen durch eine einzige Maschine zu 

ersetzen (wenn keine Einbaurestriktionen dagegen sprechen). 
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6 ENERGIEVERLUSTE UND ENERGIEBILANZ SERIELL-HYBRIDE 

ANTRIEBSSYSTEME 

6.1 EINLEITUNG 

Das taktische Energiemanagement für einen Linienbus mit seriell-hybridem Antrieb soll anhand 

einer Simulation analysiert und optimiert werden. Für diese Simulation ist es nötig das 

Antriebssystem mit einem mathematischen Modell nachzubilden. Im folgenden Kapitel werden 

dazu die Grundlagen für die Modellierung der mechanischen und elektrischen Verluste, wie sie 

in seriell-hybriden Antriebssystemen auftreten, dargestellt. Am Ende des Kapitels werden die 

sich aus den Verlusten ergebenden Energieströme in einem Sankey-Diagramm präsentiert, um 

die einzelnen Verluste in ihrer Bedeutung für den Gesamt-Kraftstoffbedarf einordnen zu können. 

Mit der Bewertung der Verluste können im darauf folgenden Kapitel 7 die Ziele für die 

Optimierung definiert  und der Optimierungsansatz für das taktische Energiemanagement 

entwickelt werden. 

6.2 MECHANISCHE VERLUSTE 

Bei konventionellen Dieselmotoren dominieren bei den mechanischen Verlusten, wie in 

Abbildung 13 gezeigt, mit ca. 60 % die internen Reibungsverluste im Zylinder (Kolben- und 

Kolbenringreibung) . Danach folgen die Aufwendungen für die sonstigen Verbraucher wie Öl- 

und Wasserpumpe, Generator (Lichtmaschine) mit ca. 40ױ% und die Verluste in den Lagern 

(Kurbeltrieb ). Der Ventiltrieb verursacht die geringsten Verluste. 

  

Abbildung 13: Ungefähre Aufteilung der mechanischen Verluste im Dieselmotor  (167)  

Bei einem Motor-Generator-Satz ist das Umfeld der VKM ein anderes, da die VKM Teil eines 

Stromerzeugers ist. Es muss daher untersucht werden, inwieweit die Daten einer 

Prüfstandsmessung einer VKM im Vergleich der betriebsweisen von seriell-hybriden Antrieben 

genutzt werden können, indem sie die Verluste auch beim Einsatz als Stromerzeuger richtig 

abbilden. Wasserpumpe, Lichtmaschine und Lüfter sind in der Motor-Blackbox-Simulation 

enthalten. Beim modellierten seriell-hybriden Antrieb existieren kein Retarder, keine Kupplung 

und nur eine fixe Übersetzung Motor-Differential, da VKM und Generator direkt verbunden 

werden, und kein hydraulischer Wandler. Durch den Direktantrieb beim HEF fällt  daher nur die 

Reibung in Antriebswelle, Additions- und Differentialgetriebe an.  

Die Reibungsverluste sind in den Wirkungsgraden der elektrischen Antriebsmaschine enthalten. 

Wenn diese als Generator betrieben wird, ist dies zu berücksichtigen. Beim zweiten rotierenden 

Aggregat, dem Motor-Generator-Satz, fallen, wenn bei der Kopplung zwischen der VKM und dem 

Generator kein Getriebe genutzt wird , dabei auch keine zusätzlich zu berücksichtigenden 

mechanischen Verluste an. Die Lagerreibung ist bei den Effizienzangaben der Maschinen 
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(bzw. Verbrauch bei der VKM) durch Nutzung eines entspreche nden Black -Box Modells 

(siehe Kap. 6.3) bereits inkludiert und wird in der Simulation nicht separat berechnet. Da als 

Antriebsmaschine eine einzelne PMSM, und nicht zwei hochdrehender Asynchronmotoren mit 

Additions- und Reduktiongetriebe verwendet werden, kann ein einstufiges Getriebe und in 

Summe für dieses und das Differenzial überschlägig ein Verlust von 2ױ% angenommen werden.  

6.3 ELEKTRISCHE VERLUSTE 

Beim seriell-hybriden Antrieb wird , im Unterschied zum dieselelektrischen Betrieb, Energie 

auch über eine mittelfristig wirkende Speichereinheit geführt. Abzüglich elektrischer Verluste, 

kann die im Motor-Generator-Satz in elektrischen Strom umgewandelte Energie direkt von der 

Leistungselektronik des Antriebes aufgenommen werden. Elektrische Verluste entstehen, da der 

Strom immer über eventuell vorhandene Hoch- oder Tiefsetzsteller fließt , mindestens zwischen 

Motor-Generator-Satz und EDLC, da das Spannungsniveau im EDLC je nach Ladezustand stark 

schwankt. Da sich beim seriellen-hybriden Antrieb durch die elektrisch in Serie geschalteten 

Maschinen eine längere Wirkungsgradkette ergibt, muss auf hohe Einzelwirkungsgrade bei der 

Energieumwandlung in den Maschinen geachtet werden. Im Folgenden wird die Effizienz der 

elektrischen Komponenten des seriell-hybriden Antriebssystems daher ausführlicher 

besprochen. 

6.3.1 EFFIZIENZ ELEKTROMASCHINEN 

Beim simulierten seriell-hybriden Antrieb werden eine Elektromaschine im Motor- und 

Generatorbetrieb, und eine elektrische Maschine, falls ein Anlasser verbaut ist, ausschließlich im 

Generatorbetrieb genutzt..  

Für den Wirkungsgrad der Elektromaschinen wurden die durch das Oak Ridge National Labora-

tory gemessenen Werte (169) (170) einer über Permanentmagnete erregten Synchronmaschine 

PMSM mit 50ױkW Maximalleistung und 400 Nױm Maximalmoment herangezogen, wie sie im 2004 

Toyota Prius verwendet wurde. Durch diesen Black-Box-Ansatz konnte wurde die 

Modellierungstiefe reduziert und dadurch können mehr Varianten pro Zeiteinheit berechnet 

werden. Beim Vergleich der Regelungsverfahren des seriell-hybriden Antriebes ist durch die 

erwartete Ähnlichkeit der Maschinenkennfelder zwischen der gemessenen und verwendeten 

elektrischen Maschine, ebenso wie bei der VKM eine Gültigkeit der abgeleiteten Aussagen zu 

erwarten. Eine einfache mathematische Beschreibung der elektrischen Maschinen über 

Differentialgleichungen könnte die Realität nicht genau genug abbilden (171). Die 

Simulationsumgebung erlaubt nur die Nutzung eines Fließkommaprozessors. Der 

Berechnungsaufwand bei einer Berechnung der elektrischen Antriebsmaschinen für jeden 

Zeitschritt  ɀ selbst bei einem vereinfachten Ansatz mit der Lösung von Differentialgleichungen 

ohne Berücksichtigung der Flusssättigung ɀ wäre daher zu hoch. Der Verwendung von 

Messdaten wurde daher Vorrang eingeräumt. In hoher Auflösung publizierte Diagramme (169) 

(170) konnten pixelgenau in Wirkungsgradtabellen umgewandelt werden und lagen dort für 

jede Kombination aus Drehmoment und Drehzahl in einer Auflösung von 1ױ% vor. Für die 

Leistungselektronik war, zur Entfernung eingezeichneter Labels ein manueller Zwischenschritt 

mit Bildbearbeitung nötig. Die Genauigkeitsanforderungen sind aber bei der 

Leistungselektronik, wegen der allgemein sehr hohen und relativ konstanten Wirkungsgrade 

nahe des optimalen Arbeitspunktes des Generators gering, und es war mit den so erhaltenen 

Daten eine gute Optimierung des Arbeitspunktes des Motor-Generator-Satzes möglich. Die 

Arbeitspunkte bei der Antriebsmaschine sind für alle gerechneten Varianten einer Fahrt gleich. 

Daher wirken sich Fehler beim Vergleich der Betriebsarten des taktischen Energiemanagements 

des seriell-hybriden Antriebes weniger aus. Abbildung 14 zeigt, mittels symbolischer Grafiken, 
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die Vorgehensweise bei der Nutzung von publizierten Diagrammen zur Gewinnung von 

Effizienz-Daten elektrischer Maschinen über Bildverarbeitung.  

Abbildung 14: Vorgehensweise bei der Datengewinnung für die Optimierung des Betriebspunktes 

des Motor -Generator -Satzes aus einer graphischen Darstellung von Messdaten ( Kontur -Plot  mit 

eingezeichneten Datenlabels ). 

Ergebnis des in Abbildung 14 gezeigten Prozesses ist eine 100 x 100 Matrix mit einem von auf 

Prozent normiertem Moment und normierter Drehzahl abhängigen Wirkungsgrad. Dabei wird 

auch die Betriebsgrenze berücksichtigt. Die Matrix wird zur direkten Verwendung in der 

Simulation für relative Drehzahl und relative Leistung umgerechnet. Damit können die 

Wirkungsgrade in der Simulation, wie in Formel 13 gezeigt, bestimmt werden. 

Formel  13: Umsetzung Wirkungsgradberechnung im Programm  Mot orgenerator  

Ɫ
╜╖
▪►▄■ȟ╟►▄■  ╜►◊▪▀▄▪ ▪►▄■ȟ►◊▪▀▄▪ ╟►▄■
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Prel relative Leistung, bezogen auf die maximale Betriebsleistung der elektrischen Maschine 

Bei der Leistungselektronik (Controller, Inverter) für die elektrischen Maschinen nimmt der 

relative Verlust mit steigender Zwischenfrequenz zu (172). Es wird die Zwischenspannung in 

modernen Konzepten mit der Last verändert oder das Schalten der Leistungselektronik erfolgt  

beim so genannten soft switching (173), wenn keine Spanungsdifferenzen vorhanden sind. Hier 

wurde ebenso wie bei den Maschinen ein Black-Box-Ansatz für die Modellierung gewählt, für die 

Gesamtverluste der Leistungselektronik (Strom- und Schaltverluste) lagen ebenfalls Messdaten 
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des Oak Ridge National Laboratory für eine real existierende Leistungselektronik aus 

Hybridfahrzeugen vor:  

- Leistungselektronik (Motor Inverter) des 2004 Toyota Prius (169)  

- Kombination Leistungselektronik und einem PMSM Elektromotor für 500ױV und 50ױkW 

für den 2004 Toyota Prius 

Die Daten für die Kombination aus Motor und Leistungselektronik wurden ebenfalls, wie in 

Abbildung 14 gezeigt, in eine 100 x 100 Matrix übertragen. Der Wirkungsgrad der 

Leistungselektronik hat, in einer ähnlichen Darstellung wie Abbildung 15, ab 1000ױU/min einen 

sehr hohen Wirkungsgrad: 

 

Abbildung 15: kombinierter Wirkungsgrad Elektrom otor und Leistungselektronik , eingefärbtes  

Original und Ergebnis der Auswertung  

Für die Antriebsmaschine wurde der Wirkungsgrad, mittels Konturplots, aus einer anderen, 

graphisch etwas schlechter aufgelösten Literatur stelle (174) genommen, die jedoch Messwerte 

für zwei Quadranten zeigt, um zwischen Motor- und Generatorbetrieb der Antriebsmaschine 

unterscheiden zu können. Dabei sind besonders Bereiche mit kleinen Drehzahlen und hohen 

Momenten bei der Interpolation kritisch zu sehen, aber auch in der Originalgrafik nicht 

dargestellte Bereiche bei sehr kleinen Momenten. Da hier bei Vortrieb und Rekuperation 

Verluste anfallen, ist eine weitergehende Optimierung der elektrischen Maschinen sinnvoll, ein 

Potential von 5,5ױ% bis 10 % wird erwartet (183). 

Vor der Simulation der taktischen SOC-Regelung, wird der Wirkungsgrad des Antriebsmotors 

bzw. der Leistungselektronik für die benutzten Fahrkurven mit der in die Drehzahl 

umgerechneten Geschwindigkeit vorberechnet, wie in Formel 14 gezeigt: 

Formel  14: Berechnung sformel für die relative  Drehzahl der elektrischen  Antriebsmaschine in der 

Simulation  
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Während der Motor-Generator-Satz nur einzelne vorher definierte Punkte anfährt, wird die 

Antriebsmaschine für jeden Zeitschritt mit Angaben simuliert, die auf GPS-Messungen basieren.  
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Abbildung 16: Beispiel für das Erg ebnis der Vorberechnung  der Wirkungsgrade des Antrieb s auf 

Basis der aus den GPS Daten ermittelten relative n Leistung (rechte y -Achse) und Drehzahl  

Abbildung 16 zeigt, dass die Wirkungsgrade des elektrischen Antriebes bei sehr geringen 

relativen Drehzahlen stark absinken. Es ist wegen eventueller fehlerhaften GPS-Daten wichtig zu 

definieren, wie mit Grenzüberschreitungen im Kennfeld der elektrischen Maschine umgegangen 

werden soll. Abbildung 17 zeigt die Betriebspunkte einer Fahrt im Kennfeld. 

 

Abbildung 17 Arbeitspunkte im Kennf eld der Antriebsmaschine für Fahrt 1  (ohne Erhöhung der  

Nennleistung)  

Für den elektrischen Antrieb wäre DIN EN 60349 (182) anzuwenden. Ein Elektromotor muss 

danach während 15 Sekunden, je nach Rotorbauart, mit dem 1,35- bis 1,5-Fachen Moment 

überlastet werden können, ohne die Synchronizität zu verlieren. Die infolge der im Rotor der 

Antriebsmaschine versenkten Magneten angenommene obere Grenze von 150ױ% für die 

Maximalleistung wurde bei den für die Simulation genutzten Fahrkurven mit ca. 600 Sekunden 

normierte Darstellung 0-100% (Leistung -100% bis +100%)
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Dauer (je nach Fahrt 561 bis 686ױs) für positive Leistungen maximal 8 Sekunden und für 

negative Leistungen maximal zwei Sekunden überschritten (siehe auch Abbildung 17). Eine 

Begrenzung der Leistung in der Simulation, hilft Extrema, die aus der Qualität des GPS-Signals 

resultieren zu eliminieren. Um das Ergebnis durch Verlassen des interpolierten Kennfeldes nicht 

zu verfälschen, werden zusätzlich (untere) Grenzen für die Wirkungsgrade eingezogen. Dabei 

wurde eine Variante verworfen, die bei Überlast den Wirkungsgrad auf der Grenzkurve nimmt 

und von einer deutlichen Verbesserung der minimalen Wirkungsgrade ausgeht (70ױ% bzw. 75ױ% 

Gesamtwirkungsgrad inkl. Controller für Generator bzw. Motorbetrieb der Antriebsmaschine). 

Stattdessen wurde schlussendlich, um konstante Wirkungsgrade durch diese Annahmen zu 

vermeiden, die Nennleistung auf 135ױ% erhöht und bei den Wirkungsgraden Grenzen von 45ױ% 

bzw. 50ױ% benutzt, auch wenn dies in Summe zu höheren Verbräuchen führt. Die Übersetzung 

zwischen Motor und Rad wurde so angenommen, dass im Testabschnitt die maximale relative 

Drehzahl der Antriebsmaschine nach Formel 14 nicht überschritten wird.  

6.3.2 SPANNUNGSANPASSUNG ÜBER HOCH- TIEFSETZ-STELLER 

Bei der Nutzung eines EDLC als Energiespeicher, hängt die Spannung des EDLC vom 

Ladezustand SOC ab. Je nach Bauart der elektrischen Antriebsmaschine und Inverterbauart 

(Leistungselektronik der Elektromaschine) treten bei voll geladenem EDLC bei der 

Rekuperation und niedriger Geschwindigkeit des Fahrzeuges größere Spannungsdifferenzen 

auf. Daher ergibt sich zumindest die Notwendigkeit der Spannungsanpassung  zwischen der 

Stromsammelschiene, die sowohl mit der Leistungselektronik des Motors als auch der 

Leistungselektronik des Generators verbunden ist, und dem EDLC. Im Fahrbetrieb treten dabei 

drei verschiedene Zustände für die Stromflüsse auf, wofür die Aufgabenstellungen für die 

Spannungsregelung in Tabelle 7 beschrieben werden. 

Tabelle 7: Unterscheidung von Fällen für die Spannungsregelung im Fahrbetrieb  

Zu- und Abflüsse  Aufgabenstellung  

Stromeinspeis ung vom mittels VKM 
angetriebenen Generator in den EDLC  

Einspeisen mit einer dem SOC entsprechenden 
Spannung in den EDLC 
Drehzahl des Generatorsatzes soll so festgelegt 
werden, dass der Gesamtwirkungsgrad bei 
gegebener Spannung im EDLC maximal wird.  

Entnahme  von Strom aus dem EDLC für 
den Antrieb  

Der Antrieb benötigt, abhängig von der Art der 
elektri schen Maschine, eine der Geschwindigkeit 
propor tionale Spannung, die aus der EDLC-
Spannung transformiert werden muss 

Einspeisen von rekuperiertem Strom 
vom Ant riebsmotor in den EDLC  

Abhängig von der Art der elektrischen Maschine ist 
die Ausgangsspannung proportional zur Geschwin-
digkeit und damit ist eine Spannungswandlung 
nötig. 

Wenn die Maximalspannung des EDLC im Beispiel mit 630ױV (je nach Konzept auch bis 750ױV) 

wesentlich höher als die des Generatorsatzes bzw. Antriebes mit Synchronmaschinen von 400ױV 

ist, kann eine konstante Hochsetzung der Spannung zwischen Leistungselektronik des 

Generators und EDLC vorgesehen werden. Da die maximalen Spannungsniveaus auf der 

Stromsammelschiene und dem EDLC jedoch gleich hoch sein sollen, die Spannungen aber auf 

beiden Seiten stark schwanken können, wird hier eine variable Spannungsanpassung mit 

Hochsetz-Tiefsetz-Steller (Buck-Boost Converter) vorgesehen. Die Verluste bestimmen sich im 

Boost Betrieb, also als Hochsetzsteller, aus zwei Anteilen, einmal bei der Erhöhung der Spannung 

und dann bei der Spannungsregelung (175).  
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Für die Black-Box Simulation wurden aus den publizierten von den Spannungsverhältnissen 

abhängigen Wirkungsgradkurven des Hochsetz-Tiefsetz-Stellers die Werte rechnerunterstützt 

von den Konturlinien  (176) abgelesen und über ein in Formel 15 gezeigtes Wichtungsverfahren 

interpoliert:  

Formel  15: Formel zur Wichtung bei der Ermittlung von Ergebnissen zwischen Einzelwerten einer 

Matrix  
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Wertn Nachbarwerte 

Abstn Abstand des Nachbarwertes 

Die n Punkte für die Wichtung werden aus einer Liste genommen, in der die Nachbarpunkte zum 

Betriebspunkt nach ihrem Abstand Abst sortiert werden. Die ursprüngliche Konturliniengrafik 

wurde dadurch in eine stetig verlaufende 3D-Kurve umgewandelt wie Abbildung 18 zeigt. 

  

Abbildung 18:Spannungsabhängige Effizienz  Hochsetz-Tiefsetz -Steller (über Bildverarbeitung  aus 

dem Kontourdiagramm  (176)  abgelesen und interpoliert ) 
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Zusätzlich zu den nur vom Spannungsverhältnis zwischen elektrischer Maschine und EDLC  

abhängigen Verlusten  nach Abbildung 18, wurde noch ein von der Leis tung abhängiger 

Verlust  im Hochsetz-Tiefsetz-Steller überlagert. Es wurden die Wirkungsgrad-Werte der 

obersten Kurve aus Abbildung 19 genommen und zwischen den Werten interpoliert.  

 

Abbildung 19: Stromabh ängige Verluste  bei der Spannungsanpassung im Hochsetz -Tiefsetz -Steller 

in Abhäng igkeit von der normierten Leistung (177)  

Die hier abgelesenen Wirkungsgrade werden skaliert, sodass der Maximalwert eins bzw. 100ױ% 

beträgt, weil diese Verluste am Vollastpunkt bei den in Abbildung 18 dargestellten von der 

Spannung abhängigen Verlusten bereits berücksichtigt sind. Die Art der Extrapolation der 

Endpunkte bei der kubischen Interpolation (siehe Abbildung 19) beeinflusst nur das Verhalten 

unter 20ױ% Last, für die Berechnungen wurden parabolische Endpunkte angenommen, die zu 

einem größeren Abfall bei kleinen Lasten führen. 

6.3.3 OHMSCHE VERLUSTE VERBINDUNGSLEITUNGEN 

Beim elektrischen Direktantrieb sind die Elektromotoren in das Rad integriert oder über eine 

kurze Welle angebunden, wodurch eine elektrische Zuleitung zu jedem Rad erforderlich ist, 

allerdings mit nur mit einem Teil des Stroms. Bei einem Zentralantrieb, wie beim MAN-

Hybridbus, werden die Elektromotore direkt hinter der Achse angeordnet, um eine Niederflur-

Konstruktion des Buses zu ermöglichen. Je nach Konfiguration sind dabei unterschiedliche 

Leitungslängen erforderlich . MAN hat im zweiachsigen hybrid -elektrischen Bus die EDLC als 

Energiespeicher auf das Dach des Busses und die Leistungselektronik unter den Boden des 

Fahrzeuges direkt darunter platziert . Der Generator wiederum befindet sich im Heck. Dies 

bedeutet, dass eine längere Hochvoltleitung zwischen Generator bzw. Motor hinter der Achse 

und der Leistungselektronik, sowie der Leistungselektronik und den EDLC am Dach nötig ist. 

Formel 16 zeigt den Berechnungsgang für die Abschätzung der Ohmschen Verluste in der 

Hochvoltleitung. Es wird hier angenommen, dass höherfrequente Anteile und Blindströme bei 

der Berechnung vernachlässigt werden können. 

Formel 16: Berechnung der Ohmschen Verluste Leistungsübertragung in Kabeln  
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Die Leitungsverluste werden dadurch gering gehalten, dass mit hohen Spannungen (bis 750ױV) 

gearbeitet wird und große Kabelquerschnitte gewählt werden. Als Grundlage der Berechnung 

wird ein Temperatur-abhängiger spezifischer Widerstands (178) benutzt. Die Ohmschen 

Verluste betragen, unter Nutzung der beiױ444ױA erforderlichen Querschnitte (179), für Silikon-

isolierte Hochvolt-Fahrzeugleitungen von 50ױmm² bei einer Leitungslänge von 5ױm bei 200ױkW 

und 450ױV nur 0,18ױ%. Daher wurden die Ohmschen Verluste in der Simulation vernachlässigt. 

6.3.4 VERLUSTE IM ENERGIESPEICHER (EDLC) 

Der Innenwiderstand beträgt typischerweise 0,7 ױmOhm bis 1ױmOhm für eine 2,5ױV EDLC-Zelle 

(180). Dieser Innenwiderstand steigt, wie bei den anderen Energiespeichern mit Elektrolyten 

auch, mit fallender Temperatur (181). Es ist aber im Betrieb keine externe Beheizung nötig, da 

sich der EDLC durch den Innenwiderstand selbst erwärmt . Aufgrund der stärkeren Alterung der 

EDLC bei höheren Temperaturen ist jedoch eine Kühlung erforderlich. Die Berechnungen der 

Verluste werden in der Simulation für konstante Temperaturen durchgeführt, da eine 

thermische Konditionierung durch eine geregelte Kühlung über Lüfter angenommen, im Falle 

dass der Fahrtwind nicht ausreicht. Durch den unterbrochenen Betrieb der Lüfter wurde deren 

Energiebedarf vernachlässigt. 

Im Modell der Simulation wurden zwei variable Verluste der EDLC berücksichtigt. Dabei ist die 

als Leckagestrom  bezeichnete geringe Selbstentladung, die sich als Resultat der 

Serienschaltung parallel geschalteter Kapazitäten und Widerstände ergibt (182), niedrig. Die 

Selbstentladung beträgt bei Kondensatoren mit 1.800ױFarad bzw. 2.600ױFarad bei 25°ױC 4 ױmA bis 

 mA und steigt mit der Temperatur und bei überhöhter Kondensatorspannung (183). Es wurdeױ5

vereinfachend ein konstanter Leckagestrom angesetzt, die variable Verlustleistung ergibt sich 

durch Multiplikation des Leckagestroms ILeck mit der Spannung des Kondensators UEDLC, wie in 

Formel 17 gezeigt: 

Formel  17: Berechnung  Verlustleistung durch Leckagestrom EDLC  

ὖ  Ὅ  Ὗ  

PLeckagestrom Verlustleistung Leckage 

ILeck Leckagestrom EDLC 

UEDLC Spannung EDLC 

Die Verlustleistung durch den konstanten kleinen Leckagestrom der EDLC ist von der Spannung 

des EDLC abhängig. Da die Simulation nur Energieströme abbildet, wird die Spannung in der 

Simulation aus dem aktuellen Energieinhalt des Speichers WSp und der EDLC Kapazität CUC 

berechnet, wie in Formel 18 gezeigt. 

Formel  18: Berechnung  Spannung im EDLC 
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UEDLC Spannung im EDLC 

WEDLC Energieinhalt EDLC 

CEDLC Kapazität EDLC 
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Zusätzlich ist noch ein Verlust vorhanden, der proportional zum durch den EDLC fließenden 

Strom ist. Dieser Ohmsche Verlust  wird mit der Differenz der zu- und abfließenden Ströme und 

dem Innenwiderstand des EDLC berechnet. Von den drei möglichen Energieströmen zu- und 

vom EDLC können jeweils zwei gleichzeitig auftreten: 

- Entweder Antriebsbedarf oder  Rekuperationsleistung 

- Einspeisung Generatorsatz 

Diese Ströme verursachen Ohmsche Verluste. Je geringer der Ladezustand des EDLC, desto 

größer wird wegen Formel 18 die Stromstärke bei konstanter elektrischer Nettoleistung. 

Formel  19: Berechnung  Ohmsche Verluste EDLC  

ὖ   Ὅ  ὉὛὙ   

POhmescheVerluste Verlustleistung Ohmsche Verluste 

Inetto Nettostrom vom/zum EDLC 

ESREDLC Innenwiderstand EDLC 

Es wurden, auf der Basis positiver Erfahrungen aus der Praxis (184) und Expertenmeinung (45) 

(185), keine Verluste für den Spannungsausgleich zwischen den Zellen im EDLC berücksichtigt, 

der die im Betrieb auseinanderdriftenden Spannungen der einzelnen Kondensatoren wieder 

zusammenführt.  

6.3.5 VERLUSTE IN DER VKM 

Grundlage der Berechnung der VKM sind so genannte scattered data, d.ױh. Messpunkte, die durch 

das Anfahren von zweidimensionalen Betriebszuständen (Drehzahl, Last) entstehen. Dazu 

konnten vom Insti tut für Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik der TU Graz 

dankenswerterweise bereit gestellte Messdaten für Verbräuche in gױ/ױkWh und kW Nennleistung 

aus dem Projekt ARTEMIS (101) genutzt werden. 

Die Originaldaten, abzüglich der Daten des Schubbetriebes, der bei einem Motor-Generator-Satz 

nicht bzw. eingeschränkt beim Auslaufen auftritt, wurden nach verschiedenen Versuchen 

schlussendlich in Matlab mit der Funktion griddata linear interpoliert um Wellen zu vermeiden 

und erst danach die Umrechnung des auf die Nennleistung normierten stündlichen Verbrauchs 

(in gױױ/ױh proױkW) in gױ/ױkWh vorgenommen. Die Ergebnisse wurden dann in eine Tabelle expor-

tiert und in Mathcad für die weiteren Berechnungen importiert. Bei der Berechnung werden 

neben relativen Drehzahlen, anstatt von Drehmomenten, relative Leistungen (Last) in den Funk-

tionen verwendet, die den Verbrauch bzw. die Emissionen zurückgeben. Zusätzlich wurde noch 

die bei einer bestimmten Drehzahl maximal mögliche Leistung separat ausgewertet. Diese stellt 

die obere Grenze für die Interpolation dar und die Flächen müssen dort abgeschnitten werden. 

Daraus ergibt sich in Abbildung 20 folgende Darstellung für den spezifischen Verbrauch in 

Abhängigkeit von Drehzahl und Last: 
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Abbildung 20: spezifischer  Verbrauch Dieselmotor in  Abhängigkeit von relativer Drehzahl und 

relativer  Leistung 5 

Zusätzlich wurde aus dem ARTEMIS Modell der TU-Graz auch die Berechnung der Dynamik-Kor-

rektur übernommen. Nach der Vorberechnung der transienten Parameter in Abhängigkeit vom 

Einsatz des Stromerzeugers, erfolgte die Korrektur der über die Matrizen ermittelten Verbräu-

che und Emissionen im Nachlauf entsprechend des in Tabelle 8 dargestellten Pseudocodes. 

                                                             
5 Interpolation der Messdaten der TU-Graz (103) 

bec

gm

kWh




















































































































































































































































































