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Lernziele Beispiele aus der Praxis

• Das Gelernte an einem praxisnahen Beispiel wieder erkennen und vertiefen.
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Energieeffizienz

• Fachtagung 3rd International Conference 
on Energy Efficient Vehicles  
(ICEEV 2014)  
24. und 25. Juni 2014 in Dresden 

• http://www.iceev.eu/index.php?id=3 
• Organisation 

Prof. Bäker 
TU Dresden 
Lehrstuhl Fahrzeugmechatronik 

• Beiträge / Aussteller 
• ITI GmbH 
• TraceTronic GmbH
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NH Hotel

Conference Chairman

Prof. Dr.-Ing. Bernard Bäker
Dresden University of Technology       
Institute of Automotive Technologies Dresden – IAD  

George-Bähr-Str. 1c · 01069 Dresden, Germany  

Secretariat: Silke Puschendorf
Phone: +49 (0)351 / 46 33 41 80 
Fax: +49 (0)351 / 46 33 28 66  
Email:  silke.puschendorf@tu-dresden.de

Dipl.-Ing. Lutz Morawietz
Dresden University of Technology       
Institute of Automotive Technologies Dresden – IAD  

George-Bähr-Str. 1c · 01069 Dresden, Germany  

Phone: +49 (0)351 / 46 33 33 51  
Email:  info@iceev.eu

Further Information:
www.iceev.eu

Conference Organization 

Dipl.-Ing. oec. Desdemona Bock
CMD Congress Management GmbH Dresden 

Bertolt-Brecht-Allee 24 · 01309 Dresden, Germany

Phone: +49 (0)3 51 / 21 52 78 00 
Fax:  +49 (0)3 51 / 21 52 78 08 
Email:  cmd@iceev.eu

Accompanying Trade Exhibition

Companies and research institutes of the automotive and 
energy supply industry sector are invited to offer and pre-
sent their activities, system ideas and solutions as well as 
their innovative products in the fi eld of vehicle mechatro-
nics at the accompanying trade exhibition. Please contact 
the conference organizers for further details.

Registration Fees

Registration   by 30th April 2014  after 30th April 2014

Participants    760,00 €      960,00 €
University staff  380,00 € 480,00 €
Authors*      free  free

*Applies to one author per presentation. The co-authors 
can register at a reduced charge (50 %). 

Registration includes the participation at ICEEV 2014  confe-
rence, the conference proceedings book, and invitations to 
breaks, lunches and the evening program.
The registration form you will fi nd
attached and on the website: 

www.iceev.eu

Conference Venue

NH Hotel Altmarkt

An der Kreuzkirche 2, 01067 Dresden, Germany
www.nh-hotels.com

Program
3rd International Conference on
Energy Effi cient Vehicles (ICEEV 2014)
Visions, Trends and Solutions
for Energy Effi cient Vehicle Systems

24th - 25th June 2014 in Dresden
Chair of Vehicle Mechatronics
Prof. Dr.-Ing. Bernard Bäker
Dipl.-Ing. Lutz Morawietz

Institute of Automotive Technologies Dresden - IAD

With contributions from:
BMW Forschung und Technik GmbH, BMW Group, Celono, Chalmers University 
of Technology, CTC Cartech, Daimler AG, Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG, EA Systems 
Dresden GmbH, EAST Consulting, FZI, Graz University of Technology, ITI GmbH, 
IAM GmbH, Kharkiv National University of Radio Electronics, The Cooper Union 
for the Advancement of Science and Art, TU Braunschweig, TU Dresden, 
TU München, University of Tübingen, Waseda University

With trade exhibition
DEWETRON GmbH, Elbflorace GmbH, ITI GmbH, Schulz-Electronic GmbH,
TraceTronic GmbH



Energieeffizienz

• In der aktuellen Debatte wird 
Energieeffizienz oft mit 
Elektromobilität gleichgesetzt. 

• Das ist falsch. 
• Richtig ist: Elektrifizierung kann 

(neben anderen konstruktiven 
Massnahmen) zur Energieeffizienz 
beitragen. 
• Beispiel: Elektrische Lenkungen 

reduzieren den Treibstoffverbrauch 
um bis zu 0,8 l/km und den CO2-
Ausstoss um bis zu 20 g/km 
Quelle: Electric power steering in all 
vehicle classes – state of the art 
Alexander Gaedke et. al., ZF 
Lenksysteme GmbH, siehe Teil 4 der 
Vorlesung, Abschnitt 
„Elektromechanische Lenkungen“ 

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

• Andere (nicht konstruktive) 
Massnahmen?
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Energieeffizienz - Konstruktive Massnahmen

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

• Beispiel: BMW EfficientDynamics, Quelle Dr. Johannes Liebl, BMW AG 
• Erster Eindruck: Marketing gag - Falsch! 
• Zweiter Eindruck: Gutes Beispiel für angewandtes Systems Engineering 
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Verbrennungs
-motor

Elektro-
motor

Elektrifizie-
rung von 
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Leichtbau
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Elektro-
fahrzeuge X X X X

Hybrid-
fahrzeuge X X X X X

Fahrzeug 
mit Verbren-
nungsmotor

X X X X
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Batterie Management System (BMS) (1)

• Elektrifizierung von Nebenaggregaten 
trägt zur Energieeffizienz bei durch 
Entkopplung von Energieerzeugung und 
Energieverbrauch mittels 
Energiespeicherung  in der Batterie. 
• „Elektrische Energie situativ abrufen“ 

• Der Einsatz von Batterien wird durch ein 
Batterie Management System (BMS) 
unterstützt. 
• Messen, überwachen und anzeigen 

von  
• Spannung 
• Strom 
• Ladungszustand 
• Temperatur  
• … 
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Batterie Management System (BMS) (2)

• Aufgaben eines Batterie Management 
Systems (BMS): 
• Berechnung der elektrischen 

Reichweite 
• Start- / Stop-Automatik 
• Abschalten von „unwichtigen“ 

Verbrauchern wenn die Versorgung 
von „wichtigen“ Verbrauchern 
gefährdet ist 
• Beispiele für „unwichtige“ 

Verbraucher? 
• Beispiele für „wichtige“ 

Verbraucher? 
• Entdeckung von unerwünschten 

und(oder gefährlichen Zuständen der 
Batterie 

• ... 
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Batterie Management System (BMS) (3)

• Das Batterie Management System (BMS) ist sicherheitsrelevant  
• ISO 26262-6 6.4.1 The software safety requirements shall address each software-

based function whose failure could lead to a violation of a technical safety 
requirement allocated to software.  
EXAMPLE  
Functions whose failure could lead to a violation of a safety requirement can be: 
• functions that enable the system to achieve or maintain a safe state; 
• functions related to the detection, indication and handling of faults of safety-

related hardware elements; 
!

• BMS is a software based function which detects, indicates and handles faults of the 
safety-related hardware element battery
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Batterie Management Systems (BMS) (4)

• BMS is classified as ASIL C by German 
automotive industry 
• ASIL = Automotive Safety Integrity 

Level according to ISO 26262, from A 
(low) to D (high) 

• ASIL C implies requirements for 
development and documentation 

• The line of argumentation below is not 
necessarily the same as in the 
„official“ classification but it arrives at 
the same result
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Batterie Management Systems (BMS) (5)
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Severity class Probability class
Controllability Class

C1 C2 C3

S1

E1 QM QM QM

E2 QM QM QM

E3 QM QM ASIL A

E4 QM ASIL A ASIL B

S2

E1 QM QM QM

E2 QM QM ASIL A

E3 QM ASIL A ASIL B

E4 ASIL A ASIL B ASIL C

S3

E1 QM QM ASIL A

E2 QM ASIL A ASIL B

E3 ASIL A ASIL B ASIL C

E4 ASIL B ASIL C ASIL D
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Elektrisches Energiemanagement (1)

• Quelle: http://tu-dresden.de/die_tu_dresden/fakultaeten/vkw/iad/professuren/fm/
forschung/projekte/plakat%20EEM.pdf
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Elektrisches Energiemanagement 
im Kraftfahrzeug

Speicher-
Management

G Regler

ErzeugerVerbrennungsmotor

(Kosten, Produktion)

(Technologien,
Bauraum, Gewicht)

(Komfort, Sicherheit,
Fahrdynamik)

(Klima, Verkehr)

(Umweltverträglichkeit,
Recycling) Speicher Verbraucher

Steuergerät

Energieflüsse
Informationsflüsse

Elektrisches Energiemanagement

Erzeuger-
Management

Σ P=0!

- Effektiver Einsatz von Kraftstoff
- Sicherstellen der Funktionserfüllung

ökonomisch

technisch

Kundenanforderungen

Umweltbedingungen

ökologisch

Verbraucher-
Management

Die elektrische Energie wird bei der Entwicklung innovativer Funktionen im Kraftfahrzeug vor allem in Bezug auf Steuer- 
und Verteilbarkeit sowie Speicher- und Verfügbarkeit gegenüber anderen Energieformen bevorzugt. Um die Stabilität des 
elektrischen Bordnetzes und die Verfügbarkeit des Fahrzeuges unter den gegebenen Randbedingungen abzusichern, ist 
eine intelligente Steuerung der Energiefl üsse durch ein elektrisches Energiemanagement erforderlich. Gleichzeitig gilt es, 
die elektrische Energieerzeugung in Bezug auf den Kraftstoffverbrauch zu optimieren.

Funktionsentwicklung
Für die Umsetzung von Energiemanage-
ment-Strategien werden neben zusätz-
lichen Hardwarekomponenten umfang-
reiche Softwarefunktionen benötigt.
An einem Hardware-in-the-Loop-Bord-
netzprüfstand besteht die Möglichkeit, 
das Zusammenwirken neuer Steuer- 
und Regelalgorithmen mit realen Kom-
ponenten zu beurteilen. Es können 
verschiedene Bordnetztopologien reali-
siert werden. Der Prüfstand ist modular 
konzipiert, so dass eine Verschiebung 
der Hardware-Software-Grenze in einem 
bestimmten Rahmen möglich ist.
Damit ergeben sich vielseitige Einsatz-
gebiete:
• Parameteridentifi kation von
 Bordnetzkomponenten
• Validation von Simulationsmodellen
• Rapid Prototyping von Energiemanage-
 ment-Funktionen
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Softwarefunktionen und Schnittstellen

Möglichkeiten zur Verbesserung des Systemverhal-
tens bei Lastwechseln im elektrischen Bordnetz

Struktureller Aufbau des HiL-Bordnetzprüfstands

Foto des HiL-Bordnetzprüfstands

Kontakt
Technische Universität Dresden
Institut für Automobiltechnik Dresden (IAD)
Lehrstuhl für Fahrzeugmechatronik
Prof. Dr.-Ing. Bernard Bäker

Autoren
Dipl.-Ing. Stefan Büchner
Dipl.-Ing. Lutz Morawietz
Telefon: (0351) 463-34847
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Elektrisches Energiemanagement (2)  
Softwarefunktionen und Schnittstellen

• Quelle: http://tu-dresden.de/die_tu_dresden/fakultaeten/vkw/iad/professuren/fm/
forschung/projekte/plakat%20EEM.pdf
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Elektrisches Energiemanagement 
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Die elektrische Energie wird bei der Entwicklung innovativer Funktionen im Kraftfahrzeug vor allem in Bezug auf Steuer- 
und Verteilbarkeit sowie Speicher- und Verfügbarkeit gegenüber anderen Energieformen bevorzugt. Um die Stabilität des 
elektrischen Bordnetzes und die Verfügbarkeit des Fahrzeuges unter den gegebenen Randbedingungen abzusichern, ist 
eine intelligente Steuerung der Energiefl üsse durch ein elektrisches Energiemanagement erforderlich. Gleichzeitig gilt es, 
die elektrische Energieerzeugung in Bezug auf den Kraftstoffverbrauch zu optimieren.

Funktionsentwicklung
Für die Umsetzung von Energiemanage-
ment-Strategien werden neben zusätz-
lichen Hardwarekomponenten umfang-
reiche Softwarefunktionen benötigt.
An einem Hardware-in-the-Loop-Bord-
netzprüfstand besteht die Möglichkeit, 
das Zusammenwirken neuer Steuer- 
und Regelalgorithmen mit realen Kom-
ponenten zu beurteilen. Es können 
verschiedene Bordnetztopologien reali-
siert werden. Der Prüfstand ist modular 
konzipiert, so dass eine Verschiebung 
der Hardware-Software-Grenze in einem 
bestimmten Rahmen möglich ist.
Damit ergeben sich vielseitige Einsatz-
gebiete:
• Parameteridentifi kation von
 Bordnetzkomponenten
• Validation von Simulationsmodellen
• Rapid Prototyping von Energiemanage-
 ment-Funktionen
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Softwarefunktionen und Schnittstellen

Möglichkeiten zur Verbesserung des Systemverhal-
tens bei Lastwechseln im elektrischen Bordnetz

Struktureller Aufbau des HiL-Bordnetzprüfstands

Foto des HiL-Bordnetzprüfstands

Kontakt
Technische Universität Dresden
Institut für Automobiltechnik Dresden (IAD)
Lehrstuhl für Fahrzeugmechatronik
Prof. Dr.-Ing. Bernard Bäker

Autoren
Dipl.-Ing. Stefan Büchner
Dipl.-Ing. Lutz Morawietz
Telefon: (0351) 463-34847



Beispiele aus der Praxis - 4 Vorträge

• Victor Schäfer, Porsche, Entwicklung E/E Elektromobilität  
Die Revolution des Bordnetzes – 48V, Mildhybridisierung  
bonding TU Dresden, April 2014 

• Thomas Weber, Daimler, Vorstand Forschung und Entwicklung  
Innovationen als Schlüssel für die Mobilität der Zukunft  
Januar 2014, Universität Stuttgart 

• Stephan Neugebauer, BMW, Leiter Wärmemanagement 
Vom Saulus zum Paulus – Abwärme muss nichts Schlechtes sein.  
September 2008, Graz, AVL Tagung „Motor & Umwelt“ 

• Johannes Liebl, BMW 
BMW EfficientDynamics – wir haben die Segel richtig gesetzt  
Juni 2010, TU Dresden, 30. Tagung „Elektronik im Kraftfahrzeug“ 
!
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Weber

• text Vortrag von Prof. Weber, Daimler AG, 27. Januar 2014, Universität Stuttgart !
Im Rahmen der Vorlesungsreihe "Technologieführer der Automobilindustrie stellen sich vor“ hat am 27. Januar 2014 
Prof. Dr. Thomas Weber, Vorstand Forschung und Entwicklung der Daimler AG, einen Vortrag zum Thema 
"Innovationen als Schlüssel für die Mobilität der Zukunft" gehalten. Den Vortrag finden Sie in der Anlage.!!
Die Vorlesungsreihe wird von Prof. Reuss, Lehrstuhl Kraftfahrzeugmechatronik, Institut für Verbrennungsmotoren 
und Kraftfahrwesen (IVK), organisiert.!
http://www.ivk.uni-stuttgart.de!!
Der Feldtkeller-Hörsaal (420 Sitzplätze) war überfüllt.!!
Herr Weber hat in seinem Vortrag ein schönes Bonmot geäussert: "Wir müssen beim Sprit sparen massiv Gas 
geben."!!
Interessant war der offene Umgang mit dem Thema Hybrid, sinngemäss "Hybrid bedeutet 100 kg mehr Gewicht". Und 
damit hat die Hybrid-Variante bei gleicher Ausstattung und gleicher Motorisierung einen höheren Kraftstoffverbrauch 
bei Betrieb mit Verbrennungsmotor,!!
Beim Panamera sind es laut Herstellerangaben ca. 200 kg mehr, verteilt auf 100 kg höheres zul. Gesamtgewicht und 
100 kg weniger Zuladung (und ca. 100 l weniger Ladevolumen). Dank Regelung Nr. 101 hat der Panamera Hybrid 
dann 3,1 l Verbrauch auf 100 km.!!
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Entwicklung einer Antriebssteuerung für ein Hybrid-
fahrzeug in einer Rapid Prototyping-Umgebung
1.Einleitung 
2.Das Fahrzeug 
3.Die Bordnetz-Architektur  
4.Funktionsentwicklung mit ASCET 

1.Fahrpedal-Logik 
2.Berechnung des maximalen Drehmoments 
3.Drehmomentverteilung 
4.Drehmomentanstiegsbegrenzung  
5.Funktionsmodellierung 

5.Die Erprobung 
1.Offline-Simulation  
2.Rapid Prototyping 

6.Höhere Antriebsfunktion 
7.Fazit 
8.Abkürzungsverzeichnis 

Quelle: http://www.etas.com/de/products/download_center.php?entrylist=13992
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• Da die konventionelle Bremse aus 
Sicherheitsgründen nicht verändert wurde, 
wird über das Fahrpedal sowohl 
beschleunigt, als auch elektrisch gebremst 
(rekuperiert). Die Wegstrecke des 
Fahrpedals wird dabei, in Abhängigkeit vom 
Rekuperierzustand in drei unterschiedliche 
Funktionsbereiche aufgeteilt: 
• Bremsbereich  

Das Fahrzeug wird entgegen der 
Richtung, die der eingelegten Fahrstufe 
entspricht, abgebremst. 

• Inaktiver Bereich  
In diesem Bereich wird das Fahrzeug 
weder beschleunigt noch abgebremst. 

• Beschleunigungsbereich  
Das Fahrzeug wird in die Richtung, die 
der eingelegten Fahrstufe entspricht, 
beschleunigt.

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultät Informatik, Vorlesung Automotive Software Engineering

Fahrpedal-Logik (2)
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Fahrpedalkennlinien

6 – Entwicklung einer Antriebssteuerung für ein Hybridfahrzeug in einer Rapid Prototyping-Umgebung

4 Funktionsentwicklung mit 
ASCET

Abbildung 6: 
Fahrpedalkennlinie bei aktiviertem Rekuperieren.

Abbildung 7: 
Fahrpedalkennlinie bei deaktiviertem Rekuperieren.

Bei der Entwicklung der neuen Hybridfunktionen wurde 
auf die bewährten Entwicklungswerkzeuge von ETAS 
zurückgegriffen. Ziel war es, in möglichst kurzer Zeit 
einen Prototyp zu entwickeln, mit dem man konkrete 
Erfahrungen sammeln kann. 

Die Funktionsentwicklung erfolgte mit dem Entwick-
lungswerkzeug ASCET. Die Antriebsfunktionen wurden 
durch eine Schichtenarchitektur strukturiert (siehe 
Abbildung 5). Die oberste Schicht bilden das Mensch-
Maschine-Interface (HMI) und die Berechnung des 
maximalen Drehmoments. Darunter befinden sich die 
Drehmomentverteilung und die Drehmomentanstiegs-
begrenzung. Die unterste Schicht ist verantwortlich für 
die CAN-Kommunikation.

4.1 Fahrpedal-Logik

Da die konventionelle Bremse aus Sicherheitsgründen 
nicht verändert wurde, wird über das Fahrpedal sowohl 
beschleunigt, als auch elektrisch gebremst (rekuperiert). 
Die Wegstrecke des Fahrpedals wird dabei, in Abhän-
gigkeit vom Rekuperierzustand in drei unterschiedliche 
Funktionsbereiche aufgeteilt (siehe Abbildungen 6 und 
7):

 � Bremsbereich 
Das Fahrzeug wird entgegen der Richtung, die der 
eingelegten Fahrstufe entspricht, abgebremst.

 � Inaktiver Bremsbereich
In diesem Bereich wird das Fahrzeug weder beschleu-
nigt noch abgebremst.

 � Beschleunigungsbereich
Das Fahrzeug wird in die Richtung, die der eingelegten 
Fahrstufe entspricht, beschleunigt.

Abbildung 5: 
Software-Architektur.



Bremsbereich

• Das Fahrzeug wird entgegen der Richtung, die der eingelegten Fahrstufe entspricht, 
abgebremst. 
!

• Jedesmal Bremsen ist einmal zuviel. 
!

• BMW EfficientDynamics – wir haben die Segel richtig gesetzt  
Dr. Johannes Liebl, BMW AG  
Vortrag auf der  
30. Tagung „Elektronik im Kraftfahrzeug“, Dresden, 16. - 17. Juni 2010 
!

• Prädiktives Fahren
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Bremsbereich

• Das Fahrzeug wird entgegen der Richtung, die der eingelegten Fahrstufe entspricht, 
abgebremst. 
➪ Motorbremse 

• Jedesmal Bremsen ist einmal zuviel. 
(Walter Röhrl) 

• BMW EfficientDynamics – wir haben die Segel richtig gesetzt  
Dr. Johannes Liebl, BMW AG  
Vortrag auf der  
30. Tagung „Elektronik im Kraftfahrzeug“, Dresden, 16. - 17. Juni 2010 
!

• Prädiktives Fahren
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Wir haben die Segel richtig gesetzt
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Demgegenüber bewegt sich die breite Masse der Fahrzeuge im 12 Volt Bereich. Mil-
lionenfach bewährte und bezahlbare Technik ist dort verfügbar. 
 
 
7. Bezahlbare Elektrifizierung 
 
Die Elektrifizierung ist ein wichtiger Enabler für die in Kapitel 4 beschriebenen Opti-
mierungsschritte. Sie ermöglicht die Entkopplung der Energieversorgung vom Pri-
märenergiewandler Verbrennungsmotor. Damit wird es besser möglich, das Ener-
giemanagement im Fahrzeug durch intelligente Strategien zu regeln und Energie nur 
dann bereit zu stellen, wenn sie benötigt wird. So kann beispielsweise der Verbren-
nungsmotor nicht nur in Stand-, sondern auch in Fahrphasen abgeschaltet werden. 
Notwendig sind dazu elektrische Speicher, die in Phasen, in denen der Verbren-
nungsmotor abgeschaltet ist, die Versorgung der Nebenverbraucher übernehmen 
können. Diese Speicher können dann wiederum in Verzögerungsphasen rekuperierte 
Energie aufnehmen, Bild 10. 
 

 
 

Bild 10: Entkopplung der Nebenaggregate vom Verbrennungsmotor 
 
 
Soll das gesamte Bordnetz aus dem elektrischen Speicher versorgt werden, muss in 
den vergleichsweise kurzen Verzögerungsphasen viel Energie rekuperiert werden. 
Daraus ergeben sich relativ hohe Anforderungen an die Rekuperationsleistung der E-
Maschine sowie an den Energieinhalt und die Ladeakzeptanz des elektrischen Ener-
giespeichers. So beträgt die notwendige Rekuperationsleistung in Verzögerungspha-
sen etwa 5 bis 10 kW, um den Bordnetzbedarf während einer Fahrt im NEFZ kom-
plett bereit zu stellen. 
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Diese Rekuperationsleistung ist in einem 12 V-Energiebordnetz nicht darstellbar. Die 
resultierenden Stromstärken in Höhe von 400 bis 800 A überschreiten die Grenzen 
heutiger Bordnetze bei weitem. Weder die Leitungsquerschnitte oder die Batterie 
noch die entsprechende Leistungselektronik ist auf diese Stromstärken ausgelegt. 
Demzufolge ist eine zweite Spannungsebene im Bordnetz erforderlich. Eine Span-
nung unter 60V reicht dafür aus.  
Die bewährte 12 V-Spannungsebene bleibt weiterhin erhalten. 
Als Stützungsmaßnahmen zur Befüllung des elektrischen Speichers können außer-
dem weitere elektrische Energiequellen, wie ein thermoelektrischer Generator oder 
Solarstrom genutzt werden, Bild 11. 
 

 
 

Bild 11: Befüllen des elektrischen Speichers 
 
 
Ist nun im Energiebordnetz des Fahrzeugs ein leistungsfähiges 2 Spannungs-
Bordnetz mit Speichern, z.B. mit 12V und 40V installiert, bietet sich die Möglichkeit, 
das Energiemanagement deutlich auszuweiten. Höhere Rekuperation, kleine elektri-
sche Fahranteile bei niedrigen Geschwindigkeiten sowie das Ausschalten des 
Verbrennungsmotors bei höheren Geschwindigkeiten im Schub werden möglich. 
Damit lassen sich deutliche Kraftstoffverbrauchsvorteile vor allem im Kundenbetrieb 
realisieren. Die Betriebsstrategie muss nun dafür sorgen, dass der jeweils effizientes-
te Energiefluss bereitgestellt wird. So kann z.B. bei leerem Speicher erhöhte Reku-
peration bereitgestellt werden, bei gefülltem Speicher und geringem Verzögerungs-
wunsch des Fahrers kann ein Segelzustand eingeregelt werden, um optimale Aus-
nutzung der kinetischen Fahrzeugenergie zu gewährleisten, Bild 12. 
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Bordnetz mit Speichern, z.B. mit 12V und 40V installiert, bietet sich die Möglichkeit, 
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sche Fahranteile bei niedrigen Geschwindigkeiten sowie das Ausschalten des 
Verbrennungsmotors bei höheren Geschwindigkeiten im Schub werden möglich. 
Damit lassen sich deutliche Kraftstoffverbrauchsvorteile vor allem im Kundenbetrieb 
realisieren. Die Betriebsstrategie muss nun dafür sorgen, dass der jeweils effizientes-
te Energiefluss bereitgestellt wird. So kann z.B. bei leerem Speicher erhöhte Reku-
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nutzung der kinetischen Fahrzeugenergie zu gewährleisten, Bild 12. 
 

(Exkursion am 01. Juli 2014) 
Solarzelle auf Phaeton Schiebedach
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Bild 12: Verzögerungsphasen beeinflussen die Rekuperation 
 
Um in jeder Situation die energetisch effizienteste Entscheidung treffen zu können, 
muss die Betriebsstrategie deutlich mehr Informationen verarbeiten können als heu-
te. 
Erst die Einbeziehung von Umfeld-, Routen- und Verkehrsdaten ermöglicht eine situ-
ationsbezogene, optimierte Gesamtfahrzeugbetriebsstrategie, also ein prädiktives 
Energiemanagement, Bild 13. Aus ohnehin im Fahrzeug vorhandenen Sensorinfor-
mationen über aktuelle Situation, Verkehrsumfeld und Routendaten kann eine kom-
mende, wahrscheinliche Fahrzeugsituation vorhergesagt werden.  
Das prädiktive Energiemanagement verwendet im Fahrzeug vorhandene Systeme 
wie zum Beispiel das Abstandsradar oder das Navigationssystem. Aus diesen Infor-
mationen wird vorhergesagt, in welcher Situation (Überholen, Autobahnauffahrt,Q) 
sich das Fahrzeug demnächst befinden wird.  
 

Navidaten

Fusion vorhandener 
Sensorinformationen

Erkennen von 
energetisch relevanten

Fahrsituationen

Q

Prognose optimaler 
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Bild13: Vorausschauendes Energiemanagement  
als Schlüssel zum energetischen Optimum 
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Daraufhin kann die Fahrzeugbetriebsstrategie optimiert werden und auf die dann auf-
tretenden Energiebedarfe bestmöglich reagieren. So kann beispielsweise vor einer 
Verzögerungssituation abhängig vom Speicherfüllstand und z.B. vorausfahrendem 
Fahrzeug entschieden werden, ob gesamtenergetisch Segeln oder Rekuperation die 
beste Verzögerungsstrategie ist, Bild 14. 
 

 
 

Bild14: Vorausschauendes Energiemanagement  
ermöglicht eine sinnvolle Segelfunktion 

 
 
In einem weiteren Schritt können dann Signale von extern verfügbaren Sensoren mit 
einbezogen werden, z.B. Verkehrsinformationen, Ampelphasen oder Car2X. BMW 
hat hier mit Connected Drive bereits heute die notwendigen technischen Vorausset-
zungen im Fahrzeug geschaffen. 
 
Die oben beschriebenen Lösungen lassen sich nicht nur auf konventionelle bzw. 
Hybride Antriebe anwenden. Insbesondere die Vorausschau bietet auch für die Elekt-
romobilität Potenziale, die aufgrund der im Vergleich geringen Reichweiten von Bat-
teriefahrzeugen dringend benötigt werden. 
 
 
8. Elektromobilität 
 
Um neue Möglichkeiten zukünftiger Mobilität zu erschließen, hat die BMW Group 
derzeit verschiedene Versuchsreihen für einen alternativen Antrieb auf Elektrobasis 
aufgesetzt. Elektromobilität kann zukünftig besonders für den urbanen Raum rele-
vant werden. Kundenanalysen zeigen, dass ein BMW 116i überwiegend im städti-
schen Bereich bewegt wird, Bild 15. Aus diesen Anforderungen lässt sich der Leis-
tungsbedarf eines E-Fahrzeugs ableiten, Bild 16. 
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Prädiktives Fahren (1)

• Einbeziehung von Umfeld-, Routen- und Verkehrsdaten führt zu einer 
situationsbezogenen, optimierten Gesamtfahrzeugbetriebsstrategie:  
Prädiktives Fahren 

• Prädiktives Fahren ermöglicht prädiktives Energiemanagement 
• Vorsicht beim Segeln auf der Autobahn 

• 100 km/h Geschwindigkeitsbegrenzung 
• Dichter Verkehr mit 110 - 120 km/h Durchschnittsgeschwindigkeit 
• In 1330 m Entfernung 70 km/h Geschwindigkeitsbegrenzung 
• 10 Prozent der Fahrzeuge beginnen zu segeln
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Prädiktives Fahren (2)

• Ähnlich Eisenbahn: 
• Vor der Steigung Beschleunigung zurücknehmen 
• Mit Schwung auf den Scheitelpunkt 
• Im Gefälle Beschleunigung aufnehmen 

• Versuche bei Freightliner: Bis zu 5% Kraftstoffeinsparung durch prädiktives, 
kartengestütztes Fahren 

• http://www.motor-talk.de/forum/was-verbraucht-euer-truck-t1899263.html 
!
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Prädiktives Fahren (2)

• Ähnlich Eisenbahn: 
• Vor der Steigung Beschleunigung zurücknehmen 
• Mit Schwung auf den Scheitelpunkt 
• Im Gefälle Beschleunigung aufnehmen 

• Versuche bei Freightliner: Bis zu 5% Kraftstoffeinsparung durch prädiktives, 
kartengestütztes Fahren 

• http://www.motor-talk.de/forum/was-verbraucht-euer-truck-t1899263.html 
• Ich fahre zur Zeit  einen Scania R 380 mit Opticruise   40t  Hinfahrt Leer Rückfahrt 

Voll ausgeladen  Gelände Mitteldeutschland  Verbrauch 26ltr/100km  minimaler 
Verbrauch 23 ltr max Verbrauch 30 ltr/ 100 km 

• unser fuhrpark (die actrose) verbrauchen im schnitt ca 25-32liter im 
internationalen fernverkehr, mit tridem zügen 400 und 410er actros 
volumenzüge .... 

• die bei meinem vater ca 30-40liter deutschland verkehr zwischen 30 und 40 
entlader in der woche, staplerzüge, berge ohne ende, zu 85% immer voll 
ausgeladen 

• 5% Einsparung bei 30 l  / 100 km und Dieselpreis von 1,40 € / l: 2,10 € / 100 km
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Wussten Sie 

• dass bei einem PKW mit konventionellem Verbrennungsmotor nur ? % der 
Kraftstoffenergie bei den Reifen ankommt?  
Quelle: Technische Universität München / HdT-Tagung “Elektrik/Elektronik in Elektro- 
und Hybridfahrzeugen”, März 2010 

• dass man mit einer vollen, 125 kg schweren Batterie eine Reichweite von 160 km 
erreicht, aber mit 125 kg Diesel die Reichweite 1.500 km beträgt?  
Quelle: EVONIC 2009 / ADAC Zukunftstechnologien, München 2009 

• dass die Jahresproduktion von 90.000 t Lithiumcarbonat reichen, um 12 Millionen 
Hybridfahrzeuge auszustatten?  
Quelle: http://www.lithiumaktien.com/ EN/566/1590
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Wussten Sie 

• dass bei einem PKW mit konventionellem Verbrennungsmotor nur 7 % der 
Kraftstoffenergie bei den Reifen ankommt?  
Quelle: Technische Universität München / HdT-Tagung “Elektrik/Elektronik in Elektro- 
und Hybridfahrzeugen”, März 2010
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37

BMW Group
Dr. Stephan 
Neugebauer
Graz
12.09.2008

Vom Saulus zum Paulus – 
Abwärme muss nichts Schlechtes sein.
Wir haben alle Energieflüsse unserer Fahrzeuge 
analysiert und Maßnahmen abgeleitet.

Motor-
prozess

Motor-
mechanik Getriebe HAG Räder

Benzin
11,2 l/100 km
39,8 MJ

12,6 MJ 7,3 MJ 5,4 MJ 4,7 MJ

Wand-
wärme
18,2 MJ

Abgas
9,1 MJ

Kühl-
system

Klimakompressor 62 kJ

Generator 806 kJ

WAPU 47 kJ

ARS 559 kJ

LHP 646 kJ

Reibung 440 kJ

elektrisches Bordnetz 389 kJ 

0 kJ am Aktor

Wandler 863 kJ

Ölpumpe 390 kJ

Schlepp 637 kJ

Verzahnung 69 kJ

Reibung 685 kJ

Rollreibung 1,7 MJ

Luftwiderstand 1,7 MJ

Interne Reibung (! 2,3 MJ)
•Kurbelwelle 211 kJ
•Pleuellager 134 kJ
•Kolben 749 kJ
•Ventiltrieb 962 kJ
•Ölpumpe 278 kJ

Bremsenergie (-)1,3 MJ

Bremskraftverstärker 87 kJ

0 kJ am Aktor

Riementrieb

Fahrwiderstände 3,0 MJ

100% 30% 18% 13% 12%

Beispiel BMW 745i / EU-Zyklus
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Wir haben alle Energieflüsse unserer Fahrzeuge 
analysiert und Maßnahmen abgeleitet.

Motor-
prozess

Motor-
mechanik Getriebe HAG Räder

Benzin
11,2 l/100 km
39,8 MJ

12,6 MJ 7,3 MJ 5,4 MJ 4,7 MJ

Wand-
wärme
18,2 MJ

Abgas
9,1 MJ

Kühl-
system

Klimakompressor 62 kJ

Generator 806 kJ

WAPU 47 kJ

ARS 559 kJ

LHP 646 kJ

Reibung 440 kJ

elektrisches Bordnetz 389 kJ 

0 kJ am Aktor

Wandler 863 kJ

Ölpumpe 390 kJ

Schlepp 637 kJ

Verzahnung 69 kJ

Reibung 685 kJ

Rollreibung 1,7 MJ

Luftwiderstand 1,7 MJ

Interne Reibung (! 2,3 MJ)
•Kurbelwelle 211 kJ
•Pleuellager 134 kJ
•Kolben 749 kJ
•Ventiltrieb 962 kJ
•Ölpumpe 278 kJ

Bremsenergie (-)1,3 MJ

Bremskraftverstärker 87 kJ

0 kJ am Aktor

Riementrieb

Fahrwiderstände 3,0 MJ

100% 30% 18% 13% 12%

Beispiel BMW 745i / EU-Zyklus

Hinterachsgetriebe
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Abwärme muss nichts Schlechtes sein.
Wir haben alle Energieflüsse unserer Fahrzeuge 
analysiert und Maßnahmen abgeleitet.
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prozess

Motor-
mechanik Getriebe HAG Räder

Benzin
11,2 l/100 km
39,8 MJ

12,6 MJ 7,3 MJ 5,4 MJ 4,7 MJ

Wand-
wärme
18,2 MJ

Abgas
9,1 MJ

Kühl-
system

Klimakompressor 62 kJ

Generator 806 kJ

WAPU 47 kJ

ARS 559 kJ

LHP 646 kJ

Reibung 440 kJ

elektrisches Bordnetz 389 kJ 

0 kJ am Aktor

Wandler 863 kJ

Ölpumpe 390 kJ

Schlepp 637 kJ

Verzahnung 69 kJ

Reibung 685 kJ

Rollreibung 1,7 MJ

Luftwiderstand 1,7 MJ

Interne Reibung (! 2,3 MJ)
•Kurbelwelle 211 kJ
•Pleuellager 134 kJ
•Kolben 749 kJ
•Ventiltrieb 962 kJ
•Ölpumpe 278 kJ

Bremsenergie (-)1,3 MJ

Bremskraftverstärker 87 kJ

0 kJ am Aktor

Riementrieb

Fahrwiderstände 3,0 MJ

100% 30% 18% 13% 12%

Beispiel BMW 745i / EU-Zyklus

Hinterachsgetriebe

= 7,5 % von 39,8 MJ



BMW EfficientDynamics

• BMW EfficientDynamics – wir haben die Segel richtig gesetzt  
Dr. Johannes Liebl, BMW AG  
Vortrag auf der  
30. Tagung „Elektronik im Kraftfahrzeug“, Dresden, 16. - 17. Juni 2010 

• Vom Saulus zum Paulus –  
Abwärme muss nichts Schlechtes sein. 
Dr. Stephan Neugebauer, BMW Group  
Leiter Wärmemanagement 
Vortrag auf der 20. Internationalen AVL Tagung „Motor & Umwelt“  
Graz, 11. – 12. September 2008

38Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultät Informatik, Vorlesung Automotive Software Engineering



Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultät Informatik, Vorlesung Automotive Software Engineering

BMW EfficientDynamics  
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Bild 2: Die Kundenwünsche sind entscheidend für den Erfolg 
 
 
 
3. Physikalische Stellhebel 
 
Unabhängig von der Antriebsart, ist es sinnvoll zu prüfen, ob die physikalischen 
Stellhebel zur CO2-Reduzierung bei den verbrennungsmotorisch betriebenen Fahr-
zeugen schon völlig ausgeschöpft sind. 
Allein durch klassische Entwicklungsarbeit an den Motoren sind die beschriebenen 
anspruchsvollen Reduzierungsziele nicht mehr zu erreichen. Deshalb hat die BMW 
Group bereits Anfang 2000 begonnen systematisch alle physikalischen Stellhebel zu 
analysieren und in ihrer Wirkung zu bewerten, Bild 3. 
 

 
 

Bild 3: Physikalische CO2-Stellhebel 
 
 
Entscheidend dabei ist der funktionale integrative Gesamtfahrzeugansatz mit der 
Vernetzung aller mechanischen, elektrischen, thermischen, hydraulischen und 
pneumatischen Energieströme. Diese Gesamtfahrzeugbetrachtung führt bei struktu-
rierter Vorgehensweise zu neuen Lösungsansätzen, aus denen sich klare Prioritäten 
bei den Entscheidungen zu Entwicklungsprojekten ableiten lassen. 



Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultät Informatik, Vorlesung Automotive Software Engineering

Energiepyramide zur Priorisierung der 
Entwicklungsarbeit
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4. Priorisierung der Stellhebel 
 
Die oben aufgezeigten physikalischen Maßnahmen zur CO2-Reduzierung sind 
hochgradig vernetzt. Um Entwicklungsschwerpunkte zu erkennen, ist ein systemati-
sches Vorgehen zu erarbeiten, Bild 4. 
 

 
 

Bild 4:  Energiepyramide zur Priorisierung der Entwicklungsarbeit 
 
1.  Wichtigster Ansatzpunkt ist die Reduktion des Energiebedarfs. Was nicht benötigt 

wird, muss auch nicht gewandelt und bereitgestellt werden. Neben den klassi-
schen Stellhebeln der Fahrwiderstandsreduzierung (Leichtbau, Optimierung der 
Aerodynamik, Reduzierung des Rollwiderstandes, Reibungsreduzierung) wird hier 
zukünftig verstärkt die Reduzierung des elektrischen Bordnetzbedarfs wichtig. Ins-
besondere die Elektromobilität stellt verschärfte Anforderungen, da dort die elekt-
rischen Nebenverbraucher einen deutlich höheren Einfluss auf die Reichweite ha-
ben. Solche Effizienzverbesserungen sind wesentliche Voraussetzungen für den 
Ausbau der Elektromobilität. 

2. An nächster Stelle steht die Vermeidung von Verlusten bei den Energiewandlun-
gen. Was an Energie zur Versorgung erforderlich ist, ist grundsätzlich mit einem 
möglichst hohen Wirkungsgrad bereitzustellen. Hier ist beispielsweise die Wir-
kungsgradverbesserung von Generatoren zu nennen, aber auch ein besserer Ak-
torwirkungsgrad z.B. im Fahrwerksbereich kann dazu führen, dass eine kleinere 
Auslegung des Bauteils möglich wird und die Spitzenlast bei einem Fahrmanöver 
mit besserem Wirkungsgrad bereitgestellt werden kann. 

3. Dritter Stellhebel ist die bedarfsgerechte Energieversorgung von Fahrzeugfunktio-
nen. Auch eine effiziente Versorgung sollte nur dann in Anspruch genommen wer-
den, wenn sie tatsächlich für die Funktionserfüllung erforderlich ist. In einer ersten 
Ausbaustufe wird dieses Potenzial mit der Auto-Start-Stop Funktion erschlossen, 
mit der der Verbrennungsmotor im Stand ausgeschaltet wird. Weitere Schritte, z. 
B. das Ausschalten des Motors auch während der Fahrt bieten zusätzliche Poten-
ziale. Hierzu ist allerdings eine Entkopplung der Aktoren (z.B. Unterdruckpumpe, 
Lenkhilfe) vom Primärenergiewandler Verbrennungsmotor notwendig. Die elektri-
sche Versorgung bietet sich hierzu an. 
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BMW 1er Reihe mit EfficientDynamics
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4. Darüber hinaus sollte Energie, die trotz aller zuvor getroffenen Anstrengungen für 
den Kunden ungenutzt bleibt, wieder zurück gewonnen werden. Neben der Reku-
peration von Bremsenergie ist hier vor allem noch die Nutzung von Abgasenergie 
zu nennen, z.B. durch Thermoelektrik oder einen Turbo-Steamer. 

 
 
5. BMW EfficientDynamics 3 die Segel wurden bereits 2007 gesetzt 
 
Mit dieser Systematik hat die BMW Group Energie-Effizienz-Pakete geformt, die dem 
Kunden die Möglichkeit geben, einerseits weiterhin den gewohnten BMW typischen 
Fahrspaß zu erfahren und andererseits den Kraftstoffverbrauch und damit die CO2-
Emissionen deutlich zu reduzieren, Bilder 5 und 6. 
 

 
 

Bild 5: BMW 1er Reihe mit EfficientDynamics 
 

 
 

Bild 6: BMW 7er Reihe mit EfficientDynamics 
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Bild 5: BMW 1er Reihe mit EfficientDynamics 
 

 
 

Bild 6: BMW 7er Reihe mit EfficientDynamics 
 



Wussten Sie 

• dass man mit einer vollen, 125 kg schweren Batterie eine Reichweite von 160 km 
erreicht, aber mit 125 kg Diesel die Reichweite 1.500 km beträgt?  
Quelle: EVONIC 2009 / ADAC Zukunftstechnologien, München 2009 
• Dichte Diesel 0,82 - 0,85, d.h. 125 kg Diesel sind ca. 150 l 

• 1.500 km Reichweite entspricht Verbrauch von 10 l / 100 km 
• 2.000 km Reichweite bei Verbrauch von 7,5 l / 100 km 

• Gesamtenergiebilanz: Energie, Rohstoff, Verschmutzung, Arbeitskosten 
• Herstellung 
• Verteilung 
• Verbrauch / Gebrauch 
• Entsorgung 

• Gewicht Batterie konstant, Gewicht Diesel nimmt ab 
• Lebensdauer Batterie
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Vortrag von Prof. Weber, Daimler AG

• Vorlesungsreihe "Technologieführer der Automobilindustrie stellen sich vor“  
27. Januar 2014  
Prof. Dr. Thomas Weber, Vorstand Forschung und Entwicklung der Daimler AG  
„Innovationen als Schlüssel für die Mobilität der Zukunft“ 

• Die Vorlesungsreihe wird von Prof. Reuss, Lehrstuhl Kraftfahrzeugmechatronik, 
Institut für Verbrennungsmotoren und Kraftfahrwesen (IVK), organisiert. 
http://www.ivk.uni-stuttgart.de 

• Thomas Weber:  
• „Wir müssen beim Sprit sparen massiv Gas geben.“ 
• „Hybrid bedeutet 100 kg mehr Gewicht.“ (sinngemäss) 
• Und damit hat die Hybrid-Variante bei gleicher Ausstattung und gleicher 

Motorisierung einen höheren Kraftstoffverbrauch wie bei Betrieb mit 
Verbrennungsmotor.
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Der neue Panamera
Die Modelle in Daten 

(Stand: 04/2013)



panamera s

• http://www.porsche.com/germany/models/panamera/panamera-s/featuresandspecs/ 
• 309 kW (420 PS) bei 6.000 1/min 
• 0-100 km/h in 5,1 s 
• Höchstgeschwindigkeit 287 km/h 
• Kombiniert in l/100 km: 8,7 
• CO2-Emission in g/km: 204
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Motorlage Frontmotor / Heckantrieb

Zylinderzahl 6

Hubraum 2.997 cm³

Leistung 309 kW (420 PS)

bei Drehzahl 6.000 1/min

Max. Drehmoment 520 Nm

bei Drehzahl 1.750 - 5.000 1/min

Verdichtungsverhältnis 9,8 : 1



panamera s e hybrid

47Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultät Informatik, Vorlesung Automotive Software Engineering

Zylinderzahl 6

Hubraum 2.995 cm³

Leistung 245 kW (333 PS)

bei Drehzahl 5.500–6.500 1/min

Max. Drehmoment 440 Nm

bei Drehzahl 3.000 – 5.250 1/min

Elektrische Reichweite 
NEFZ

36 km

Reichweite NEFZ 25 km

• http://www.porsche.com/germany/models/panamera/panamera-s-e-hybrid/
featuresandspecs/ 

• 306 kW (416 PS) bei 5.500 1/min 
• 0-100 km/h in 5,5 s 
• Höchstgeschwindigkeit 270 km/h 
• Kombiniert in l/100 km: 3,1 
• CO2-Emission in g/km: 71 
• Stromverbrauch kombiniert: 16,2 kWh/100 km



Vergleich panamera s - panamera s e hybrid

!
!
!
!
!
!
!
!

• „Hybrid bedeutet 100 kg mehr Gewicht“ (Prof. Weber) 
• Und damit hat die Hybrid-Variante bei gleicher Ausstattung und gleicher 

Motorisierung einen höheren Kraftstoffverbrauch wie bei Betrieb mit 
Verbrennungsmotor. 
• Motoren wohl mechanisch weitgehend identisch, aber anders elektronisch geregelt 

(420 PS und 333 PS) 
• Der Hybrid hat aber laut Herstellerangaben 5,6 l / 100 km weniger Verbrauch
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Fahrzeug Verbrauch Gesamt- 
gewicht

Leergewicht Zuladung Ladevolumen

panamera s 8,7 l / 100 km 2.415 kg 1.810 kg 605 kg 445 l

panamera s e hybrid 3,1 l / 100 km 2.580 kg 2.095 kg 485 kg 335 l

Differenz -5,6 l / 100 km +165 kg +285 kg -120 kg -110 l



Regelung Nr. 101

• http://www.bmvbs.de/cae/servlet/contentblob/44904/publicationFile/59055/r-101-
messung-co2-und-kraftstoffverbrauch-pdf.pdf 

• Regelung Nr. 101 der Wirtschaftskommission der Vereinten Nationen für Europa (UN/
ECE) — Einheitliche Bedingungen für die Genehmigung der Personenkraftwagen, die 
nur mit einem Verbrennungsmotor oder mit Hybrid-Elektro-Antrieb betrieben werden, 
hinsichtlich der Messung der Kohlendioxidemission und des Kraftstoffverbrauchs und/
oder der Messung des Stromverbrauchs und der elektrischen Reichweite sowie der 
nur mit Elektroantrieb betriebenen Fahrzeuge der Klassen M1 und N1 hinsichtlich der 
Messung des Stromverbrauchs und der elektrischen Reichweite
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• Anhang 8 3.4.4.1.

Regelung Nr. 101
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Das Energiemessgerät zwischen der Netzsteckdose und dem Ladegerät des Fahrzeugs misst die vom Stromnetz 
abgegebene Ladeenergie e 3 [Wh]. 

3.3.6. Der Stromverbrauch e 4 [Wh] für den Zustand B ist e 4 = e 2 – e 3 . 

3.4. Prüfergebnisse 

3.4.1. Die CO 2 -Werte sind M 1 = m 1 /Dtest 1 und M 2 = m 2 /Dtest 2 [g/km], wobei D test1 und D test2 die bei den 
Prüfungen in Zustand A (Absatz 3.2 dieses Anhangs) und Zustand B (Absatz 3.3 dieses Anhangs) jeweils 
zurückgelegten tatsächlichen Strecken und m 1 und m 2 die in Absatz 3.2.3.5 bzw. 3.3.2.5 definierten Werte 
sind. 

3.4.2. Die gewichteten CO 2 -Werte sind wie folgt zu berechnen: 

3.4.2.1. Wenn die Prüfung nach den Vorschriften des Absatzes 3.2.3.2.1 durchgeführt wird, gilt Folgendes: 

M = (D e · M 1 + D av · M 2 )/(D e + D av ). 

Dabei ist 

M = die emittierte CO 2 -Masse in Gramm je Kilometer, 

M 1 = die emittierte CO 2 -Masse in Gramm je Kilometer bei voll aufgeladenem elektrischem Energiespeicher, 

M 2 = die emittierte CO 2 -Masse in Gramm je Kilometer bei einem elektrischen Energiespeicher, der die 
Mindestladung aufweist (maximale Entladung), 

D e = die elektrische Reichweite des Fahrzeugs gemäß dem in Anhang 9 beschriebenen Verfahren, für das der 
Hersteller die Geräte zur Durchführung der Messung an dem im reinen Elektrobetrieb gefahrenen 
Fahrzeug zur Verfügung stellen muss, 

D av = 25 km (angenommene durchschnittliche Strecke zwischen zwei Batterieaufladungen). 

3.4.2.2. Wenn die Prüfung nach den Vorschriften des Absatzes 3.2.3.2.2 durchgeführt wird, gilt Folgendes: 

M = (D ovc · M 1 + D av · M 2 )/(D ovc + D av ) 

Dabei ist 

M = die emittierte CO 2 -Masse in Gramm je Kilometer, 

M 1 = die emittierte CO 2 -Masse in Gramm je Kilometer bei voll aufgeladenem elektrischem Energiespeicher, 

M 2 = die emittierte CO 2 -Masse in Gramm je Kilometer bei einem elektrischen Energiespeicher, der die 
Mindestladung aufweist (maximale Entladung), 

D ovc = die Gesamtreichweite gemäß dem in Anhang 9 beschriebenen Verfahren, 

D av = 25 km (angenommene durchschnittliche Strecke zwischen zwei Batterieaufladungen). 

3.4.3. Die Kraftstoffverbrauchswerte sind 

C 1 = 100 · c 1 /D test1 und C 2 = 100 · c 2 /D test2 (l/100 km), 

wobei D test1 und D test2 die bei den Prüfungen in Zustand A (Absatz 3.2 dieses Anhangs) und Zustand B 
(Absatz 3.3 dieses Anhangs) jeweils zurückgelegten tatsächlichen Gesamtstrecken und c 1 und c 2 die in Absatz 
3.2.3.5 bzw. 3.3.2.5 dieses Anhangs definierten Werte sind. 

3.4.4. Die gewichteten Kraftstoffverbrauchswerte sind wie folgt zu berechnen: 

3.4.4.1. Wenn die Prüfung nach den Vorschriften des Absatzes 3.2.3.2.1 durchgeführt wird, gilt Folgendes: 

C = (D e · C 1 + D av · C 2 )/(D e + D av ). 

Dabei ist 

C = der Kraftstoffverbrauch in l/100 km, 

C 1 = der Kraftstoffverbrauch in l/100 km bei voll aufgeladenem elektrischem Energiespeicher, 

C 2 = der Kraftstoffverbrauch in l/100 km bei einem elektrischen Energiespeicher, der die Mindestladung auf­
weist (maximale Entladung), 

D e = die elektrische Reichweite des Fahrzeugs gemäß dem in Anhang 9 beschriebenen Verfahren, für das der 
Hersteller die Geräte zur Durchführung der Messung an dem im reinen Elektrobetrieb gefahrenen Fahr­
zeug zur Verfügung stellen muss, 

D av = 25 km (angenommene durchschnittliche Strecke zwischen zwei Batterieaufladungen). 

3.4.4.2. Wenn die Prüfung nach den Vorschriften des Absatzes 3.2.3.2.2 durchgeführt wird, gilt Folgendes:
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C = (De·C1 + Dav·C2)/(De +Dav) 
   = (36 km·0 + 25 km·8,7l/100km)/(36 km + 25 km) 
   = 3,6  l / 100 km 
Differenz zu Angabe Porsche 3,1 l / 100 km: C2 nicht explizit angegeben 

Berechnung
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Elektrische  
Reichweite

De die elektrische Reichweite des  
Fahrzeugs … 

36 km 59 %

Dav 25 km (angenommene  
durchschnittliche Strecke zwischen  
zwei Batterieaufladungen) 

25 km 41 %

Hybrid Angabe Porsche 3,1 l/100 km
C1 der Kraftstoffverbrauch in l/100 km 

bei voll aufgeladenem elektrischem  
Energiespeicher 

0

Verbrenner C2 der Kraftstoffverbrauch in l/100 km  
bei … maximale Entladung

8,7 l/100 km

Berechnung C der Kraftstoffverbrauch in l/100 km 3,6 l/100 km



Die Regelung 101

• Unterstellt folgenden Fahrzyklus 
• Elektrische Reichweite laut Herstellerangaben (hier 36 km) nur mit Strom, kein 

Kraftstoffverbrauch 
• Der Strom kommt aus der Steckdose 

• 25 km ohne Strom, nur mit Verbrennungsmotor 
• Realistisch? 
• Verbrauch bei Fahrt mit Verbrennungsmotor nicht angegeben 

• Rückrechnung mit Formel aus Regelung 101 und Durchschnittsverbrauch
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