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1 Motivation

Effiziente, intelligente und integrierte Mobilitatssysteme bringen Stadt und Umland als attrak-
tives Lebens- und Arbeitsumfeld in Einklang mit dem stetig zunehmenden Transport von Men-
schen und Gitern. Die Profilregion Mobilitatssysteme in Karlsruhe steht fir die Vernetzung der
technischen, sozio-technischen und gesellschaftlichen Problemldsungskompetenz eines kom-
plementéren Verbunds relevanter Akteure, die zukunftsfahige bodengebundene Mobilitéat er-
forschen, umsetzen und ihre Verbreitung fordern.

Zu den groRRen Herausforderungen der Zukunft wird die intelligente Gestaltung der Mobilitéat
gehoren — inshesondere in den wachsenden Stadten. Neben dem Transport von Menschen
wachsen auch die Guter- und Stoffstrome in urbanen Raumen immer weiter an, wodurch die
Lebensqualitat und ein gesundes Umfeld zunehmend geféahrdet sind. Die Einddmmung von
Larm, vor allem aber die Reduktion des Energieverbrauchs und der Ersatz konventioneller
Energietrager- und Antriebstechnologien durch emissionsarme Alternativen sind daher grof3e
gemeinsame Ziele, die nur im Zusammenwirken aller Akteure erreicht werden kénnen.

Energie- und damit ressourceneffiziente Mobilitat ist insbesondere durch Fahrzeuge mit teil-
elektrifizierten Antriebssystemen realisierbar. Die Mdglichkeit, teilelektrifizierte Fahrzeuge im
begrenzten Umfang lokal emissionsfrei zu betreiben, ist eine wichtige Eigenschaft zur Reali-
sierung wirtschaftlich darstellbaren Verkehrs in Stadten.

Bisherige Hybridkonzepte basieren auf parallelen oder seriellen Topologien sowie Mischfor-
men (Powersplit-Hybriden). Bei all diesen Antriebssystemkonzepten fallt auf, dass die elektri-
fizierten Komponenten des Antriebssystems vor allem zur energetisch giinstigen Veranderung
der Betriebsrandbedingungen der Verbrennungskraftmaschine (z. B. serielle Hybride) oder zur
Ruckgewinnung kinetischer Energie im Fahrbetrieb genutzt werden.

Hybridisch angetriebene Fahrzeuge bieten dartber hinaus grundsétzlich das Potenzial, die im
diskontinuierlichen Betrieb der Verbrennungskraftmaschine immer wieder erforderlichen
Heizphasen fir die Verbrennungskraftmaschine und die funktionsprinzipbedingten Wéarmever-
luste durch thermische Rekuperation zu reduzieren.

Durch die beliebig hohe Anzahl von Hybridvarianten, die durch technisch mogliche Kombina-
tionen der Subsysteme im Antriebssystem entstehen, wird der damit einhergehende Ldsungs-
raum fur elektrifizierte Antriebsloésungen groRer und komplexer. Es stellt sich daher die Frage,
wie ein zukunftsrobustes Antriebssystem tatsachlich aussieht und welche Antriebsstrangtopo-
logie im Sinne der Energieeffizienz das grof3te Potenzial fir entsprechende Anwendungsfélle
hat.

In der Profilregion Karlsruhe werden Kompetenzen von Forschungseinrichtungen aus Karls-
ruhe gebiindelt, um in einem der sieben Intitalisierungsprojekte Methoden fir die Entwicklung
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und Erprobung energieeffizienter hybrider Antriebssysteme zu entwickeln. Ziel ist es, zwei teil-
elektrifizierte Antriebsstrange mit maximalem energetischen Wirkungsgrad zu entwickeln, die
auf den Individualverkehr in der Region Karlsruhe abgestimmt sind, und deren Funktionen
durch Anwendung des vernetzten XiL-Validierungsansatzes [1] auf Prifstanden und in Simu-
lationen fur anwendungsrelevante Betriebsszenarien nachzuweisen. Die Méglichkeiten zur
Rekuperation der thermischen Energieanteile der Verbrennungskraftmaschine und deren Ein-
fluss auf die Energieeffizienz in teilelektrifizierten Antriebsstrange werden nachgewiesen.

Hierfr ist es zunachst erforderlich relevante Nutzungsszenarien fir die Region Karlsruhe zu
identifizieren sowie relevante Regularien seitens Gesetzgebung und Normung zu identifizie-
ren. Fur die Entwicklung zweier Antriebsstrange wird ein Zielfahrzeug identifiziert, welches die
erarbeiteten Bedarfe grundsatzlich erfillen kann. Aus den identifizierten Nutzungsszenarien
werden RDE-Zyklen abgeleitet, die erganzend zu den seitens Gesetzgebung und Normung
vorgeschriebenen Zyklen zur Auslegung und Bewertung herangezogen werden. Diese Arbei-
ten werden im Folgenden vorgestellt.

2 Forschungsumgebung und -partner

Die Arbeiten zielen auf die Konzeptionierung zweier hybrider Antriebsstréange ab, welche ge-
eignet sind, sowohl die Belange des regionalen, wie auch des urbanen Raums zu bedienen.
Ein Antriebstrang nutzt die Verbrennungskraftmaschine als primére Leistungsquelle, der
zweite Antriebsstrang wird priméar elektrisch betrieben, sodass zwei teilelektrifizierte Antriebs-
systeme mit dem jeweilig passendem Hybridisierungsgrad konzeptioniert werden.

2.1 Konsortium

Die beteiligten Partner bringen nachstehend beschriebene Kompetenzen in die Beantwortung
der Fragestellungen ein:

Institut fur Produktentwicklung (IPEK):
Das IPEK verfugt tiber einen umfangreichen Erfahrungsschatz im Bereich komplexer Antriebs-

systeme und der wissenschaftlichen Umsetzung energieeffizienter Topologien und Betriebs-
strategien hybrider Antriebssysteme sowie in der Entwicklung und Umsetzung passender Va-
lidierungsmethoden und -umgebungen. [2] [3] [4]

Fraunhofer Projektgruppe Neue Antriebssysteme (NAS):

Die Projektgruppe Neue Antriebssysteme bringt die erforderlichen Kompetenzen im Bereich
der thermodynamischen Rekuperation und dem Betrieb von Verbrennungskraftmaschinen fir
hybrid-elektrische Fahrzeuganwendungen in das Konsortium ein.

Elektrotechnisches Institut (ETI):
Mit der Integration der Stiftungsprofessur Hybridelektrischer Fahrzeuge stehen dem Konsor-

tium umfangreiche Kompetenzen und innovative Herangehensweisen zur Realisierung
hdchsteffizienter elektrischer Maschinen zur Verfligung.

Institut fir energieeffiziente Mobilitat (IEEM):
Das Institut fur energieeffiziente Mobilitat der Hochschule Karlsruhe unterstiitzt das Initialisie-

rungsprojekt mit Wissen tber die Wechselspiele zwischen Telematik, Antriebsstrang und Be-
triebsstrategien. Damit werden adaptronische Ansatze zur Reaktion des Antriebssystems auf
die Gesamtfahrsituation maoglich.
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2.2 Vorgehensweise und Zielsetzung

Um die Bedurfnisse der Individualmobilitat im urbanen und regionalen Raum zu bedienen, wird
das Mobilitatsverhalten in der Region Karlsruhe analysiert. Fahrzeugdaten als auch Nutzer-
verhalten beim taglichen Gebrauch des PKW dienen als Grundlage, um das Kundenprofil und
eine reprasentative Fahrstrecken sowie ein Zielfahrzeug fur die Antriebssystementwicklung
abzuleiten. Neben der Ermittlung des Anwendungsprofils welches in Zielgré3en Gberfuhrt wird,
werden gesetzliche Rahmenbedingungen, bspw. fir Fahrzeugzertifizierung ermittelt. Eine ent-
sprechende Auslegung des Antriebssystems kann u. a. wirtschaftliche Vorteile fiir den Anwen-
der als auch fur den Fahrzeughersteller mit sich bringen. Effizienzsteigerung und Reduktion
des CO;-Ausstol3es senken die Fahrzeughaltungskosten und werden durch den Staat gefor-
dert. Diese Potenziale sollen genutzt werden, um Kaufanreize fir die Hybridfahrzeuge zu
schaffen.
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Abbildung 1: Arbeitsinhalte und Informationsfluss

Die Entwicklung und Erprobung der Antriebssysteme inklusive Betriebsstrategie erfolgt tber
verschiedene Fahrzyklen. Einerseits kommen genormte Zyklen zur Fahrzeugzertifizierung
zum Einsatz, zum anderen wird im Rahmen des Projekts ein fur die Region Karlsruhe repréa-
sentativer Fahrzyklus entwickelt. Letztgenannter wird angewandt, um den Energieverbrauch
des Fahrzeugs im realitatsnahen Einsatz zu prifen. Aus der Vielzahl an mdglichen Varianten
von Hybridantrieben werden mittels Simulationen geeignete Antriebssystemtopologien identi-
fiziert, welche die energetischen Mindestanforderungen an die jeweiligen Subsysteme erfillen.
Zum energieeffizienten Betrieb des Antriebssystems werden entsprechende Betriebsstrate-
gien entwickelt. Das NAS konzipiert entsprechend der gewahlten Topologie eine geeignete
Verbrennungskraftmaschine und entwickelt zusammen mit dem ETI, welches fir die Ausle-
gung der E-Maschine mit zugehdriger Leistungselektronik verantwortlich ist, Energiertickge-
winnungssysteme. Diese nutzen die kinetische Energie des Fahrzeugs zur Rekuperation so-
wie die Abwarme der Verbrennungskraftmaschine. Der Wirkungsgrad der Antriebsmaschinen
ist vom geforderten Drehmoment und der Drehzahl an den Radern abhangig. Wandler zwi-
schen Antrieb und Abtrieb beeinflussen das Drehmoment-Drehzahlverhaltnis und damit den
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Wirkungsgrad der Kraftmaschinen. Das IPEK legt das Getriebe unter Berlicksichtigung der
geforderten Maximalgeschwindigkeit und dem Anfahrmoment auf maximalen Antriebssystem-
wirkungsgrad aus. Die Validierung der Konzepte erfolgt virtuell Uber Simulationen, sowie bei
Bedarf virtuell-physisch fir ausgewdahlte Antriebssystemkomponenten auf den Prifstanden
der Institutionen.

3 Bisherige Projektergebnisse

3.1 Gesetzgebung und Zertifizierung

Um ein Fahrzeug erfolgreich am Markt platzieren zu kénnen, missen in der Entwicklung lokal
geltende Gesetzgebungen und Zertifizierungsrichtlinien bericksichtigt werden. Dies gilt im
Speziellen auch fir die Entwicklung hybrider Antriebsstrange fir PKW. Im Rahmen des Teil-
projekts V werden die in Deutschland geltenden Regelungen recherchiert und deren Auswir-
kungen auf die Entwicklung der Antriebssysteme bewertet. Im Folgenden werden die wichtigs-
ten Gesetzgebungen fir die Antriebssystementwicklung betrachtet.

Einzuhaltende CO,-Grenzewerte auf Flottenebene und deren Berechnung spielen bei der Aus-
legung des Verbrennungsmotors im Hybridantriebsstrang eine entscheidende Rolle, um den
Flottenverbrauch zu senken. Die CO,-Grenzwerte werden jahrlich anhand der durchschnittli-
chen Fahrzeugmasse in den vergangenen drei Kalenderjahren angepasst und sollen bis 2020
auf 95 g / km sinken [5]. Besonders verbrauchsarme Fahrzeuge gehen mehrfach in den Flot-
tenverbrauch ein. Ein Fahrzeug mit einem Ausstol3 von weniger als 50 g / km wird bis 2020
als 2 Fahrzeuge auf den Flottenverbrauch angerechnet. Ab 2021 soll der Anrechnungsfaktor
sinken, sodass ab 2023 keine Mehrfachanrechnung mehr stattfindet. [6] Diesen Verbrauch im
Normzyklus zu unterbieten stellt fiir den OEM einen besonderen Anreiz dar. Aber auch beson-
dere MaRnahmen zur Verbrauchseinsparungen, sogenannte Okoinnovationen, die in den Zer-
tifizierungszyklen zu keiner Einsparung fuhren, kann mit bis zu 7 g / km CO»-Einsparung auf
den Flottenverbrauch angerechnet werden. [6] Darunter kénnen Betriebsstrategien wie das
Segeln fallen, um den Energieverbrauch zu senken.

Die blaue Plakette (Euronorm 6) ist eine MaRnahme um zukiinftig lokale Uberhéhungen von
Schadstoffausstdf3en in Stadten entgegenzuwirken. So werden heute schon in vielen Stadten
Grenzwerte fur Stickstoffoxide in der Luft Gberschritten. [7] Auch die priméar durch Dieselfahr-
zeuge verursachte Feinstaubbelastung in Grol3stadten wie Stuttgart fihrt zu einem Bedarf von
lokal emissionsfreiem Fahren. Bei der Auslegung der elektrischen Fahranteile der Hybridan-
triebstréange ist die elektrische Reichweite so zu dimensionieren, dass in feinstaubbelasteten
Bereichen ohne Verbrennungsmotor gefahren werden kann.

Ab September 2017 soll der bisherige Zertifizierungsprozedur und der dabei herangezogene
.Neue Europaische Fahrzyklus” (NEFZ) durch die ,Worldwide Harmonized Light-Duty Vehicles
Test Procedure” (WLTP) abgel6st werden. [8] Die Prozedur bezieht sich auf einen realitatsna-
herer Fahrzyklus, der auf Basis realer Fahrdaten erarbeitet wurde — den WLTC. Dieser enthalt
auch Varianten fur unterschiedliche Fahrzeugarten und Einsatzgebiete. Fur voll- und hybrid-
elektrische Fahrzeuge sowie fir Plug-In-Hybride mit Maximalgeschwindigkeiten unter
120 km / h gilt die Variante WLTC 3a. Entspechende Fahrzeuge, die hohere Spitzengeschwin-
digkeiten erreichen, gilt die Variante WLTC 3b. Des Weiteren mussen Plug-In-Hybride und
vollelektrische Fahrzeuge zusatzlich im sogenannten WLTCcity geprift werden. Dieser um-
fasst die Stadt-tiblichen Geschwindigkeitsbereiche und ist eine Teilmenge des WLTC. [9]
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Zwar bietet der WLTC und seine Varianten eine gréRere Realitatsnahe als der NEFZ, dennoch
findet die Messung unter Laborbedingungen und einem exakten Geschwindigkeitsprofil fol-
gend statt. Um den realen Verbrauch und Schadstoffaussto? zukinftig beurteilen zu kénnen,
wird aktuell die Messung wahrend Realfahrten - Real-Driving-Emissions (RDE) - diskutiert. Um
die gemessenen Verbrauchswerte vergleichbar zu machen, sollen die realen Fahrten gemein-
samen Kriterien unterliegen. So wird die Fahrt beispielsweise anhand der Fahrgeschwindig-
keiten in die Anteile Stadt, Land und Autobahn unterteilt. Jeder Abschnitt sollte dabei mindes-
tens 16 km lang sein. Auch die Abfolge der Abschnitte wird definiert, so muss die Fahrt in der
Stadt beginnen und dann Uber Land und Autobahn fortgesetzt werden. Start- und Endpunkt
diurfen dabei um maximal 100 m U M abweichen. Um auch vergleichbare Verkehrssituationen
wahrend der Fahrt zu ermdglichen, muss diese wahrend Arbeitstagen durchgefuhrt wer-
den. [10]

Neben den genannten Anreizen fur Fahrzeughersteller werden auch Anreize fir Kéaufer ge-
schaffen. So bezuschusst der Bund Erstzulassungen ab dem 18. Mai 2016 von vollelektri-
schen Fahrzeugen, Brennstoffzellenfahrzeugen und Plug-In Hybriden. Voraussetzung ist,
dass sich das Fahrzeug auf der Liste der foérderfahigen Fahrzeuge befindet und flir mindestens
sechs Monate in Deutschland auf den Antragsteller zugelassen bleibt. Plug-In-Hybride mit ei-
nem CO,-Ausstol3 von weniger als 50 g / km werden dabei mit 1.500 € vom Bund gefordert.
Die Forderung wird jedoch nur dann gewaéhrt, wenn der Fahrzeughersteller mindestens die
gleiche Summe an Nachlass gewéhrt. Es ergibt sich fur den Kaufer also ein Vorteil von min-
destens 3.000 €.

3.2 Kunden-und Anwendungsprofil

Die Ermittlung der Kundenanforderungen basieren auf verschiedenen Datensétzen. Daten der
Stadt Karlsruhe zu den aktuell zugelassenen Personenkraftwagen [11] liefern sowohl Rick-
schlisse auf die vom Kunden gewilnschte Motorleistung (siehe Abbildung 2), als auch Infor-
mationen uber die jeweiligen Modelle und deren Charakteristika. Die weiterfiihrenden Kenn-
daten beruhen auf 16 Fahrzeugmodellen, die im gewéhlten Leistungsbereich die grof3te Nach-
frage erfahren haben.
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Abbildung 2: Motorleistung von Fahrzeugen mit Zulassung in Karlsruhe, Juni 2016
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Als Grundlage fir eine Abschatzung der taglichen Fahrstrecke dienen Daten tber Pendler, die
entweder ihren Wohnsitz in Karlsruhe haben und im Umland arbeiten (die sogenannten Aus-
pendler), bzw. die in Karlsruhe arbeiten und im Umland wohnen (die sogenannten Einpendler).
Diese Daten werden vom Statistischen Landesamt in Baden-Wrttemberg in regelmafigen
Abstanden erfasst. [12]

Tabelle 1: Pendelentfernung Aus-/Einpendler Karlsruhe 2005 (einfache Strecke)

bis 15 km 16 bis 30 km 31 bis 50 km tber 50 km
Auspendler 10.777 8.981 4,108 6.568
Auspendler [%] 35% 30% 13% 22%
Einpendler 30208 36907 16851 11983
Einpendler [%] 31% 38% 18% 12%

Aus den Daten in Tabelle 1 geht hervor, das bereits eine zuverlassige Reichweite von 100 km
ausreichen wirde, um die tagliche Pendelstrecke von >85% der Pendler im Grof3raum Karls-
ruhe bewadltigen zu kénnen.

Basierend auf Frequentierung der einzelnen Pendelstrecken lasst sich ebenfalls aus diesen
Daten eine realistische Verteilung von urbanem, rualem und Autobahnverkehr ermitteln, des-
sen Daten in die Ermittlung eines Fahrzykluses einflieRen kdnnen.

Tabelle 2: haufigste Pendlerstrecken von/nach Karlsruhe 2005

Strecke zwischen Gesamtstrecke innerstadtisch Uberland Autobahn
Karlsruhe und [km] [km] [km] [km]
Ettlingen, Stadt 9,9 5 4,9 0
Stutensee, Stadt 10,6 10,6 0 0
Rheinstetten, Stadt 11,5 4,6 6,9 0
Eggenstein-Leopoldshafen 10 4,5 55 0
Pfinztal 10,7 7 3,7 0
Bruchsal, Stadt 22,6 8,9 13,7 0
Worth am Rhein, Stadt 14,2 4,5 9,7 0
Linkenheim-Hochstetten 17,3 4,8 12,5 0
Durmersheim 15,2 4,9 10,3 0
Malsch 18,7 5 13,7 0
Karlsbad 15,9 4,2 4,7 7
Rastatt, Stadt 26,6 4,5 6,5 15,6
Waldbronn 14,5 4,4 31 7
Weingarten (Baden) 13,8 4 9,8 0
Walzbachtal 19 7,4 11,6 0
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Pforzheim, Stadt 28,7 5,8 3,3 19,6
Graben-Neudorf 21,6 4,7 16,9 0
Bretten, Stadt 25,9 7,6 18,3 0
Baden-Baden, Stadt 40,2 3 11,5 25,7
Dettenheim 20,1 4 16,1 0
Stuttgart 79,2 3,1 13,7 62,4
Heidelberg 53,2 3,8 53 44,1
Frankfurt 139 9,9 1,3 127.,8
Walldorf 43,4 4,4 2,4 36,6

Als Konsequenz aus der vorgenannten Festlegung auf eine einfache Fahrstrecke von 50 km
im Pendlerzyklus, sind fir die weitere Betrachtung vor allem Strecken mit &hnlicher Lange
besonders interessant. Ausgehend von den haufigsten Fahrstrecken aus Tabelle 2 bieten sich
deshalb vor allem die Strecken von Karlsruhe nach Baden-Baden, Walldorf bzw. Heidelberg
fur die weitere Betrachtung an.

3.3 Fahrzyklen zur Antriebssystemoptimierung

Basierend auf den in 3.1 "Gesetzgebung und Zertifizierung“ sowie 3.2 ,Kunden- und Anwen-
dungsprofil* festgelegten Rahmenbedingungen werden Fahrzyklen generiert. Um verschie-
dene Anwendungsfélle und Energiebedarfe [13] abdecken zu kénnen, werden neben dem Ho-
mologationszyklus WLTC, ein Pendlerzyklus und ein RDE-Zyklus betrachtet:

¢ Worldwide Harmonized Light-Duty Vehicles Test Cycle (WLTC): Zur Zertifizierung von
Euro-6-Fahrzeugen wird ab 2017 der WLTC den Neuen Europaischen Fahrzyklus
(NEFZ) ablosen. Die United Nations Economic Commission for Europe (UNECE) legt
hierfur drei Klassen in Abhéngigkeit von Nennleistung und Fahrzeugleergewicht fest.

Der WLTC fir Klasse 3b mit }:r’l"ﬂ > 34 ist in Abbildung 3 zu sehen.
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Abbildung 3: WLTC: Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm links. Abgeleitete Fahrwiderstidnde und Rekupe-
rationspotential rechts.
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Real Driving Emissions (RDE): Um Abgasemissionen von PKWs im realen Fahrbetrieb
bewerten zu kénnen werden fur Pruffahrten Randbedingungen durch das Joint Rese-
arch Centre (JRC) der Europaischen Kommission festgelegt. Diese umfassen neben
einer prozentualen Aufteilung in Stadt-, Uberland- und Autobahnfahrt auch die maxi-
male Fahrstrecke und Dauer, sowie Geschwindigkeit, Beschleunigung und Tempera-
tur. [14] Aus diesen Nebenbedingungen lassen sich auf Basis vorhandener Fahrdaten
RDE-Fahrzyklen ableiten. Ein beispielhafter Fahrzyklus der alle RDE-Kriterien erfuillt
ist in Abbildung 4 dargestellt.
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Abbildung 4: RDE-Fahrzyklus: Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm links. Abgeleitete Fahrwiderstande

und Rekuperationspotential rechts.

Reprasentativer Zyklus fur die Individualmobilitét in Karlsruhe: Auf Basis der in 3.2
-Kunden- und Anwendungsprofil* ermittelten Kundendaten wird ein reprasentativer
Zyklus fur den Raum Karlsruhe entwickelt. Hierfir wird eine Matrix aus klassifizierten
Fahrzeugbeschleunigungen und Folgebeschleunigungen genutzt, die kombiniert zu ei-
ner Geschwindigkeitsverteilung fihren. Als Nebenbedingung wird die durchschnittliche
Fahrstrecke und eine zugehdrige Fahrstreckenverteilung aus 3.2 verwendet. Ein sol-
cher Fahrzyklus ist in Abbildung 5 zu sehen.
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Abbildung 5: Pendler-Zyklus: Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm links. Abgeleitete Fahrwiderstande und

Rekuperationspotential rechts.
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Aus den Geschwindigkeit-Zeit-Daten der Fahrzyklen lassen sich, mit Hilfe eines beliebigen
Zielfahrzeugs, Fahranforderungen ableiten. Im Folgenden ein beispielhaftes Zielfahrzeug aus
dem Fahrzeugsegment M, siehe Tabelle 3:

Tabelle 3: Beispielhaftes Zielfahrzeug aus dem Fahrzeugsegment M [15]

Fahrzeugmasse m 1.390 kg
Strémungswiderstandskoeffizient ¢, 0,29
Fahrzeugfrontflache A 2,38 m?
Rollwiderstandskoeffizient cg 0,01
Luftdichte p, 1,204 kg/m3

Fur eine erste Analyse werden folgende Fahrwiderstande betrachtet, vgl. [16]:

Beschleunigungswiderstand: Fg=m-a
Kraft die aufgebracht werden muss um das Fahrzeug auf eine gewiinschte Sollgeschwindig-
keit zu beschleunigen.

Luftwiderstand: F, = % cw A ppv?
Der Luftwiderstand wird abh&ngig vom fahrzeugspezifischen Stromungswiderstandskoeffi-
zient cw, der Fahrzeugfrontflache A und der Luftdichte p, berechnet.

Rollwiderstand: Fr=cg-m-g-cosa
Fahrwiderstand der Aufgrund der Reibung zwischen Reifen und Fahrbahn, sowie Reifenver-
formung zustande kommt, mit Rollwiderstandskoeffizient cr und Steigungswinkel a.

Steigungswiderstand: Fs=m-g-sina
Fahrwiderstand aufgrund einer Hohendifferenz, mit Steigungswinkel a.

In Tabelle 4 sind die Fahranforderungen der drei verschiedenen Fahrzyklen zusammenge-
fasst. Das Rekuperationspotential beschreibt den prozentualen Anteil der kinetischen Energie,
abziglich der dissipativen Anteile von Roll- und Luftwiderstand, welcher im Idealfall wieder
vollstéandig in nutzbare Energieformen gewandelt werden kann (siehe Abbildung 3-5 rechts)
und stellt somit das theoretische Maximum dar.

Tabelle 4: Strecken- und Fahranforderung der drei unterschiedlichen Fahrzyklen

WLTC RDE-Zyklus Pendler-Zyklus

Gesamtzeit [min] 30 115 45

Fahrstrecke [km] 23,3 108,8 49,1
Max. Geschwindigkeit [km/h] 131,3 134,6 135,1
Mittlere Fahrgeschwindigkeit [km/h] 53,5 61,2 69,3
Mittlere Beschleunigung [m/s?] 0,41 0,5 0,47
Mittlere Verzégerung [m/s?] -0,42 -0,49 -0,46
Anzahl der Stopps pro Kilometer 0,39 0,20 0,24
Anzahl der Beschleunigungen pro Kilometer 2,75 2,32 2,42
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Rekuperationspotential [%0] 21,5 22,7 17,7
Stillstandszeit [%] 13 7,7 5,6
Energie gesamt [kWh/100km] 15,6 15,5 17,1
Beschleunigung [kWh/100km] 5,92 6,18 6,24
Luftwiderstand [kWh/100km] 5,92 5,51 7,12
Rollwiderstand [kWh/100km] 3,79 3,79 3,79
Verteilung Stadt [%6] 37,7 34,9 25,3
Verteilung Uberland [%)] 27,4 35,2 27,6
Verteilung Autobahn [%] 34,9 29,9 47,1

Der RDE-Zyklus stellt sowohl zeit-, wie auch streckenbezogen die mit Abstand héchsten An-
forderungen an den Antriebsstrang. Durch die gewahlte Streckenverteilung beim Pendler-Zyk-
lus ist die mittlere Geschwindigkeit héher als bei den anderen Fahrzyklen, was direkte Auswir-
kungen auf den zu Uberwindenden Luftwiderstand hat. Der Rollwiderstand ist, wie oben be-
schrieben, fir diese erste Betrachtung nicht abhangig von der Fahrzeuggeschwindigkeit und
unterscheidet sich relativ gesehen fir die Fahrzyklen nicht. Das Rekuperationspotential beim
Pendlerzyklus mit 17,7% aufgrund des hohen Autobahnanteils am geringsten.

Fur die Auslegung der Antriebssystemtopologie stehen damit drei grundverschiedene Fahr-
zyklen zur Verfigung die fir jede Systemkomponente andere Anforderungen stellt und damit
die Optimierungsgrundlage bildet.

4 Ausblick

Das im Rahmen dieses Forschungsvorhabens integriert entwickelte Antriebssystem wird kann
durch die Verknipfung mit Forschungsergebnissen aus den Bereichen Systemleichtbau, CO--
Neutrale Mobilitat — wie sie auch in der Profilregion Mobilitdtssysteme Karlsruhe — gewonnen
werden unter Energieeffizienzaspekten weiterentwickelt. Die Forschungsarbeiten im Bereich
des vernetzten und autonomen Fahrens bilden die Basis fiir neue Fahr- und Betriebsstrate-
gien. Diese werden unter der Zielsetzung minimale Energieverbrduche zu realisieren, zusam-
men mit weiteren innovativen Antriebssystemldsungen in der Profilregion erforscht und ge-
meinsam mit industriellen Partnern industrialisiert.

5 FoOrderhinweis

Diese Verotffentlichung ist entstanden im Rahmen der Profilregion Mobilitatssysteme Karls-
ruhe, geférdert aus Mitteln der Ministerien flr Wissenschaft, Forschung und Kunst sowie dem
Ministerium flr Wirtschaft, Arbeit und Wohnungsbau des Landes Baden-Wirttemberg und als
nationales Leistungszentrum aus Mitteln der Fraunhofer-Gesellschatft.
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