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Abstract  
 
Efficient and intelligent allocation of electrical energy in vehicles is gaining more and 
more importance due to the rising energy demand of the electrical system, caused by 
an increasing number of electrical loads on the one hand and the necessity to further 
reduce CO2 emissions on the other hand. 
State of the art energy storage systems used in conventional vehicles are lead-acid-
batteries. This technology does not accept all energy generated during recuperation-
phases. To increase their life-time it is essential to avoid high charge and discharge 
rates as well as cyclization of the battery. 
One approach to balance these deficits and at the same time enhance the stability of 
the electrical system, is the use of a Starting-Lightning-Ignition-battery based on lithi-
um-iron-phosphate technology. This opens up new possibilities to optimize the ener-
gy management and the associated control strategies. 
This article exhibits algorithms and control strategies for the safe operation of lithium-
iron-phosphate batteries in conventional vehicles. In addition, to further increase the 
energy efficiency of conventional vehicles, an adaption of algorithms from hybrid ve-
hicles to this low voltage system is discussed. It is shown, that simple adaptations to 
the energy management leads to fuel savings in a single digit percentage range. 
A longitudinal dynamics simulation in combination with the validation on a vehicle 
dynamometer proves the effectiveness of the shown approaches. 
 
 

Kurzfassung 
 
Der ansteigende Energiebedarf im Bordnetz - bedingt durch eine steigende Zahl an 
Verbrauchern - und die Notwendigkeit den CO2-Ausstoß weiter zu reduzieren führen 
dazu, dass die effiziente und intelligente Verteilung der elektrischen Energie im Fahr-
zeug zunehmend an Bedeutung gewinnt. 
In konventionellen Fahrzeugen werden aktuell hauptsächlich Batteriespeicher mit 
Blei-Säure-Chemie eingesetzt. Diese Batterietechnologie erlaubt es nicht, einen 
Großteil der vom Generator in Rekuperationsphasen bereitgestellten Energie aufzu-
nehmen. Um ein vorzeitiges Lebensdauerende von Batterien dieser Technologie zu 
vermeiden, ist es außerdem notwendig, eine hohe Lade- und Entladedynamik und 
somit Zyklisierungsrate des Speichers zu vermeiden. 
Ein Ansatz, diese Defizite zu verbessern und zugleich die Bordnetzstabilität zu erhö-
hen, ist die Verwendung einer Starterbatterie auf Lithium-Eisenphosphat-Basis. Der 
Einsatz dieser Batterietechnologie im Fahrzeug eröffnet neue Möglichkeiten zur Op-



 

 

timierung des Energiemanagements und der damit verbundenen Regelungsstrate-
gien. 
In diesem Beitrag werden Betriebsstrategien für den Einsatz von Lithium-Ionen-
Batterien in konventionellen Fahrzeugen vorgestellt, die in allen Betriebspunkten ei-
nen sicheren Betrieb des Energiespeichers gewährleisten. Mit dem Ziel, eine weitere 
Effizienzsteigerung konventioneller Fahrzeuge zu erreichen, werden neben Strate-
gien zum sicheren Betrieb auch die Adaption von Algorithmen aus dem Hybrid-
Fahrzeugbereich für das vorliegende System diskutiert. Es wird gezeigt, dass es 
durch einfache Strategieanpassungen im Energiemanagement möglich ist, Kraft-
stoffeinsparungen im Prozentbereich zu erreichen. 
Die Wirksamkeit der erarbeiteten Konzepte wird durch eine längsdynamische Ge-
samtfahrzeugsimulation mit anschließender Validierung auf dem Fahrzeugrollenprüf-
stand überprüft. 
 
 

1.  Einleitung 
 
Die zunehmende Elektrifizierung der Fahrzeugkomponenten sowie eine wachsende 
Zahl an Verbrauchern und deren Anforderungen an Spannungsstabilität und Bord-
netzleistungsfähigkeit führen zu stetig steigender Belastung des 14 V Energiespei-
chers. Zunehmend strengere Gesetzesreglementierungen hinsichtlich Schad- und 
Kraftstoffausstoß hingegen führen zu einer weiteren Elektrifizierung des Fahrzeugs 
und lenken das Interesse auf eine effiziente Betriebsweise aller Komponenten. Die 
fehlende Fähigkeit zur schnellen Ladungsaufnahme und begrenzte Lebensdauer der 
meist eingesetzten Blei-Säure-Batterie erzwingt eine dauerhafte Bordnetzstabilisie-
rung durch den Generator und verhindert die gezielte Erzeugung elektrischer Energie 
in verbrauchsbezogen günstigen Betriebspunkten. Ein zukunftsweisender Ansatz ist 
der Einsatz eines Speichers mit Lithium-Ionen Technologie als Starterbatterie. Insbe-
sondere die Lithium-Eisenphosphat (LFP) Zellchemie eignet sich aufgrund der hohen 
Leistungsfähigkeit, des Spannungsniveaus und nicht zuletzt aufgrund des Sicher-
heitsaspekts hervorragend für diesen Einsatzbereich, wie die Anwendung in [1] und 
[2] schon nahelegt. Zusätzlich bietet diese Technologie den Vorteil einer erhöhten 
Lebensdauer gegenüber eines Speichers mit Blei-Säure Chemie und trägt zu einer 
gesteigerten Kundenakzeptanz hinsichtlich Funktionen wie Stopp-/Start bei. Ein ent-
scheidender Faktor ist zudem die deutlich verbesserte Ladeakzeptanz der LFP-
Technologie, die es ermöglicht in Schubphasen mehr Energie zurückzugewinnen 
und somit die Generatorleistung während der Zugphasen des Fahrzeugs zu reduzie-
ren. Dies ist ein weiterer Schritt in Richtung effizienter Fahrzeuge der Zukunft. In die-
sem Beitrag wird der Einsatz einer LFP-Starterbatterie als Ersatz für eine Blei-Säure-
Batterie untersucht. Es werden Betriebsstrategien diskutiert die es ermöglichen den 
Arbeitspunkt des Energiespeichers zu beeinflussen und die durch den Speicher-
wechsel entstandenen Potentiale gezielt auszunutzen. 
 
 

2.  Batteriespeicher-Vergleich 
 
Die Blei-Säure-Batterie als Energiespeicher im Niedervolt-Bordnetz weist Defizite 
bezogen auf die Ladeakzeptanz und Zyklisierbarkeit auf, welche die hochdynami-
sche und effektive Einbindung in das Gesamtbordnetz verhindern. Daher soll zuerst 
ein Vergleich der unterschiedlichen Energiespeicher, deren Einsatz und Regelung im 



 

 

Fahrzeug vorgestellt werden. Dabei werden einige der für den Fahrzeugeinsatz rele-
vante Größen und Kennwerte der Speicher näher beleuchtet. 
 
 
2.1 Nutzbarer Energieinhalt 
 
Die Bestimmung des aktuellen Energieinhalts des eingesetzten Energiespeichers ist 
einer der zentralen Punkte für die Auswahl des optimalen Betriebsmodus in Mild-
Hybrid Fahrzeugen [3]. Auf dem Energieinhalt basieren Strategien wie die Freigabe 
der Stopp-/Start-Funktionalität und der Einsatz der Rekuperationsfunktion. Auch die 
Sicherstellung der Verfügbarkeit des Motorstarts nach einer Standphase über mehre-
re Tage basiert im Wesentlichen auf dem verfügbaren Energieinhalt der Starterbatte-
rie [4]. Der Energieinhalt ist daher eine, wenn nicht die zentrale Regelgröße im Ener-
giemanagement von Mild-Hybrid-Fahrzeugen. Vor allem die Bestimmung des nutz-
baren Speicherenergieinhalts unterscheidet sich bei den untersuchten Technologien. 
Die entnehmbare Energiemenge eines Blei-Säure Speichers hängt entscheidend von 
äußeren Umständen wie der Entladestromstärke und der Batterietemperatur ab. So-
mit muss im Energiemanagement eine Abschätzung über die bei aktuellen Randbe-
dingungen nutzbare Energiemenge erfolgen. Dahingegen lässt sich der Energieinhalt 
einer Hochleistungs-LFP-Zelle im gemäßigten Temperaturbereich sehr gut durch den 
Ladezustand (engl.: state of charge, SOC) darstellen. Die Abhängigkeit der ent-
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beschrieben werden. Die Werte werden in das Verhältnis zu den bei Nennbetrieb im 

Labor gemessenen Größen Nennkapazität 
NC  bei Nennstromstärke 

NI  gesetzt. Der 

Exponent k  ist vom Batterietyp abhängig zu wählen und liegt für Blei-Säure-Batterien 
bei 1,3 und für Hochleistungs-Lithium-Ionen-Batterien bei unter 1,05. Somit reduziert 
eine Verzehnfachung des Entladestroms Iakt die entnehmbare Kapazität Cakt bei der 
Blei-Säure Chemie um 50% während die Reduktion bei der LFP-Technologie unter 
10% beträgt. Diese deutlich geringere Stromabhängigkeit der entnehmbaren Kapazi-
täts- oder Energiemenge bei LFP-Batterien ermöglicht es die Regelstrategie im 
Energiemanagement rein SOC-abhängig zu gestalten. Es ist keine komplexe Prädik-
tion des verfügbaren Energieinhalts aufgrund der zu erwartenden Bordnetzströme 
notwendig, wie es bei der Blei-Säure-Batterie der Fall wäre. 
 
 
2.2 Ladeverhalten 
 
Weitere Unterschiede ergeben sich auch beim Laden der Batteriespeicher. Nach Un-
tersuchungen von Schindler [5] erfolgt die optimale Ladung der Blei-Säure-Batterie 
mit temperaturabhängiger Ladespannung um Alterungseffekten wie vorzeitigem 
Wasserverlust oder Korrosion vorzubeugen. Eine Lebensdauerbeeinflussung durch 
eine temperaturabhängige Ladespannungsbegrenzung konnte bei Lithium-Ionen-
Batterien bislang nicht beobachtet werden. Laut den Herstellerangaben für verschie-
dene LFP Zellen liegt die temperaturunabhängige Ladespannung bei Dauerladung 



 

 

bei 3,6 V. Dies führt für Dauerladungen zu einer Spannungshöchstgrenze bei vier 
seriell verschalteten Zellen von 14,4 V. 
 
 
2.3 Dynamische Ladeakzeptanz 
 
Ein weiterer entscheidender Unterschied beim Betrieb der Energiespeicher im Fahr-
zeug stellt die Stromaufnahmefähigkeit der Speicher dar. Die im Rahmen dieser Un-
tersuchung durchgeführten Messreihen zur Ladeakzeptanz bestätigen die Untersu-
chungen von Budde-Meiwes [6], Thele [7] und Schaeck [8] und sind in Abbildung 1 
gezeigt. Die Ladeakzeptanz von Blei-Säure-Batterien hängt dabei neben den zu er-
wartenden Faktoren wie SOC und Temperatur im Gegensatz zur Lithium-Ionen-
Technologie auch entscheidend von der kurzzeitigen Vorgeschichte des Speichers 
ab. Es zeigt sich eine besonders niedrige Ladeakzeptanz bei einer vorgehenden La-
dephase und vorausgehendem niedrigen SOC-Hub. Diese zwei Betriebsfälle treten 
bei konventionellen Fahrzeugen häufig auf und beeinflussen die Ladeakzeptanz zu-
sätzlich negativ. 
 

 
 
Bild 1: Vergleich der Ladeakzeptanz verschiedener Bordnetzbatterien im NEDC bei 

einem SOC von 85% einer Temperatur von 25 °C und vorhergehender Lade-
zustandserhaltung der Batterie – Bordnetzversorgung durch Generator 

 
In Abbildung 1 ist ein Ausschnitt der letzten fünf Minuten aus dem Stromverlauf der 
Starterbatterie während des New-European-Drive-Cycle (NEDC) dargestellt. Die 
während der Schubphase des Fahrzeugs erhöhte Spannung führt zu einer verstärk-
ten Batterieladung. Während die Blei-Säure-Batterie lediglich in der Lage ist, Ströme 
von maximal 60 A aufzunehmen, wird die Ladeakzeptanz der LFP-Batterie nur durch 
die Leistungsfähigkeit des Generators begrenzt. Bei leistungsfähigerem Generator 
könnte sie durchaus mit größeren Stromstärken geladen werden. 
 
 
 
 



 

 

2.4 Alterungseinflüsse 
 
Auch hinsichtlich der Pflege zur Vermeidung vorzeitiger Speicher-Alterung unter-
scheiden sich die untersuchten Zellchemien deutlich. Diverse Untersuchungen von 
Schindler [5] und Sauer [9], [10] zeigen, dass die Blei-Säure-Batterie zumindest in 
periodischen Abständen vollgeladen werden sollte, um die bei Dauerbetrieb in nied-
rigen Ladezuständen einhergehende Sulfatierung des Blei-Säure Speichers zu ver-
meiden. Bei auf der LFP-Technologie basierenden Speichern begünstigen hingegen 
genau diese Betriebsbereiche eines hohen SOC den Alterungsprozess [11], [12]. 
Insbesondere im Dauerbetrieb und während der Ruhephasen von LFP-Batterien soll-
te der Betriebsbereich das bis zu einem SOC von 90% flach verlaufende Ruhespan-
nungsplateau nicht überschreiten. 
Der zyklenbedingte Alterungsfortschritt hängt entscheidend von der Zyklentiefe ab, 
was einen direkten Vergleich der Speicher im Fahrzeugbetrieb erschwert [5]. Den-
noch zeigt sich bei den Untersuchungen von Roscher [11] eine deutlich erhöhte Le-
bensdauer hinsichtlich der zyklischen Alterung von LFP-Zellen im Vergleich zu Blei-
Säure-Batterien bei der Betrachtung von Vollzyklen. 
 
 

3.  Methodenentwicklung 
 
Die Unterschiede zwischen den Speichereigenschaften führen zu neuen Möglichkei-
ten im Energiemanagement des Fahrzeugs. Nachfolgend soll auf drei Betriebsstrate-
gien bei Einsatz einer Lithium-Ionen-Batterie im Niedervolt-Bordnetz zur Steigerung 
der Systemsicherheit und Effizienz eingegangen werden. Es wird den veränderten 
Eigenschaften in Form von stromstärkeunabhängiger Aussagekraft des SOC, deut-
lich erhöhter Ladeakzeptanz und Lebensdauer im zyklischen Betrieb Rechnung ge-
tragen. Die nachfolgend vorgestellten Betriebsstrategien basieren dabei auf folgen-
den vier Modi. 
 

1. Rekuperationsbetrieb: 
Das Fahrzeug befindet sich in der Schubphase und die Generatorspannung 
wird bis zum Maximalwert erhöht, um zusätzliche Energie in den Speicher zu 
laden. 

2. Nullstromregelung: 
Die Generatorspannung wird auf den notwendigen Spannungswert geregelt, 
um die Batterie auf einem konstanten SOC zu halten und sie mit „Nullstrom“ 
zu betreiben. Die Batterie wird in diesem Betriebszustand also weder geladen 
noch entladen. 

3. Batterientladebetrieb: 
Die Generatorspannung wird auf ein niedrigeres Spannungsniveau als das 
des Energiespeichers geregelt, um die Bordnetzverbraucher aus der Batterie 
zu versorgen und den Energiespeicher zu entladen. Der im Fahrtbetrieb bei 
ausgeschaltetem Verbrennungsmotor eintretende Stopp-/Start-Betrieb resul-
tiert ebenfalls in einer Batterieentladung durch die Bordnetzverbraucher. 

4. Batterieladebetrieb: 
Die Batterie wird mit der vom Hersteller empfohlenen Ladespannung bis zu 
einem definierten SOC geladen. 

 
 



 

 

3.1 SOC-basierte Regelung 
 
Um den vielfältigen Anforderungen an den Energiespeicher in modernen Bordnetzen 
mit Mild-Hybrid Funktionalität in Anlehnung an Karden [4] und Schindler [5] gerecht 
zu werden, gewinnt die Kenntnis über den exakten Zustand des Energiespeichers 
und dessen Reserven zunehmend an Bedeutung. Aufgrund der chemischen Eigen-
schaften des LFP Speichers mit einer über weite Ladezustandsbereiche äußerst 
flach verlaufenden Kennlinie gestaltet sich bei diesem Speicher eine Regelung auf 
vordefinierte Spannungszustände als nicht realisierbar. Eine auf dem SOC des LFP-
Speichers basierende Regelungsstrategie zum Betrieb in einem definierten Ladezu-
standsfenster ist die logische Konsequenz. Das Ladezustandsfenster wird als der 
Bereich zwischen oberer und unterer SOC-Grenze definiert. Dies stellt einerseits si-
cher, vorzeitige Alterungserscheinungen zu vermeiden und dennoch den Anforde-
rungen zur Gewährleistung der Startfähigkeit und Bordnetzstabilität gerecht zu wer-
den. Ebenfalls ermöglicht die Angabe des SOC beim LFP Speicher im Gegensatz 
zur Blei-Säure-Batterie konkrete Aussagen hinsichtlich Energie und Leistungsreser-
ven zu treffen. In Abbildung 2 ist die, in Abhängigkeit des SOC vorgeschlagene Be-
triebsstrategie dargestellt. 
 

 
 
Bild 2: SOC abhängiger Einsatz der vier vorgestellten Betriebsarten 
 
Über einem Schwellenwert, hier mit SOC-Obergrenze bezeichnet, sollte der Batterie-
entladebetrieb angewendet werden, um den Speicher wieder in das Ladezustands-
fenster zurückzuführen. Damit kann einerseits eine Reserve für zukünftige Rekupera-
tionsphasen geschaffen werden. Zugleich wird der SOC-Bereich mit beschleunigter 
Alterung vermieden. Unterhalb des zweiten Schwellenwertes hier mit SOC-
Untergrenze bezeichnet, sollte der Batterieladebetrieb dauerhaft angewendet wer-
den, um eine Wiederstartfähigkeit des Fahrzeugs zu gewährleisten. Innerhalb dieses 
Ladezustands-Fensters finden die Regelungsstrategien „Prädiktive SOC-Regelung“ 
und „Adaptive Generatorregelung“ Anwendung. Diese sollen im Folgenden genauer 
beschreiben werden. 
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3.2 Prädiktive SOC Regelung 
 
Durch die verbesserte Zyklenfestigkeit und Ladeakzeptanz der LFP-Batterie ist es 
möglich einen gewünschten SOC während des Fahrtbetriebs gezielt und in kurzer 
Zeit anzufahren. Diese Funktion soll hier als „prädiktive SOC-Regelung“ bezeichnet 
werden. Sie eignet sich zum einen für die Verbrauchsermittlung durch vordefinierte 
Fahrzyklen, um Verbrauchsabweichungen durch zusätzliche Lade- oder Entlade-
energie der Batterie ausschließen zu können, zum anderen ist sie aber im Kundenei-
satz entscheidend, um den beim Abstellen des Fahrzeugs für den Wiederstart not-
wendigen SOC einstellen zu können. 
Durch Informationen zu Geschwindigkeitsbeschränkungen und Straßenprofilen für 
eine gewünschte Fahrstrecke ist es  auch im Kundenbetrieb möglich, den Energie-
bedarf vorab abzuschätzen. Entsprechend dem vorab bewerteten Energieverbrauch 
durch die Bordnetzverbraucher, im Vergleich zu dem durch Rekuperation speicher-
baren Energiebedarf, wird eine Energiebilanzierung durchgeführt. Abhängig vom Er-
gebnis der Bilanzierung wird der Speicher in geeigneten Phasen geladen oder entla-
den, um einen vorher bestimmten SOC zu erreichen oder die SOC-Neutralität, wie 
sie auch in Fahrzyklen gefordert wird, zu wahren. Abbildung 3 zeigt ein Beispiel für 
die Strategie zur Gewährleistung der SOC-Neutralität zwischen Abfahrt und Ankunft. 
 

 
 
Bild 3: Exemplarische Entwicklung des SOC bei Fahrt mit prädiktiver SOC-Regelung 
 
Für die Fahrtstrecke wurde eine durch den Rekuperationsbetrieb speicherbare Ener-

giemenge 
kuSUME Re_

, die einem SOC-Hub von 11 % entspricht abgeschätzt. Diese 

Energiemenge wird solange durch Stopp-/Startbetrieb und Spannungsabsenkung 
während der Zugphasen aufgebraucht, bis der Grenz-SOC von 76% erreicht wurde. 
Die Differenz von zwei SOC-Prozentpunkten zu dem im Vorfeld berechneten SOC-
Hub ergibt sich durch die bis zum Wechselpunkt bereits durch die Rekuperations-
funktion eingespeicherte Energiemenge. Der anschließende Strategiewechsel stellt 
die Wiederaufladung des Speichers bis zum Ende der Fahrt sicher. 
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3.3 Adaptive Generatorregelung 
 
Der Gesamtwirkungsgrad der elektrischen Energieerzeugung im Fahrzeug hängt von 
einer Wirkungsgradkette, die Reibungsverluste in Rad-Differential-Getriebe bis hin 
zum Wirkungsgrad der Verbrennungskraftmaschine, den Riementriebverlusten und 
den Generatorwirkungsgrad beinhaltet, ab. Eine Beeinflussung des Gesamtwir-
kungsgrads durch das Energiemanagement des Fahrzeugs in Form einer Span-
nungsanpassung des Generators ist mit Hilfe der aus dem Themenfeld der Hybrid-
fahrzeuge bekannten Lastpunktanhebung / -verschiebung möglich. Unter der adapti-
ven Generatorsteuerung versteht man die Lastpunktanhebung des Verbrennungsmo-
tors bei gleichbleibender Drehzahl, um den Verbrennungsmotorwirkungsgrad positiv 
zu beeinflussen [13]. Dies kann in Verbindung mit der Funktion ‚Prädiktive SOC Re-
gelung‘ dazu genutzt werden, um die für einen definierten SOC zum Ende der Fahrt 
notwendige Energiemenge in Phasen mit zur elektrischen Energieerzeugung günsti-
gem Wirkungsgrad nachzuladen. Der Einfluss der Betriebspunktverschiebung auf 
den Kraftstoffverbrauch lässt sich mittels sogenannter Willans-Kennlinien darstellen. 
Die Willans-Kennlinien können dabei zur näherungsweisen Bestimmung der mecha-
nischen Verlustarbeit von Verbrennungsmotoren verwendet werden [14]. In dem vor-
liegenden Fall ist es möglich die für die elektrische Energieerzeugung notwendige, 

mechanische Leistungsabgabe VKMmP ,  des Verbrennungsmotors der eingesetzten 

chemischen Leistung VKMksP ,  in Form des Kraftstoffverbrauchs pro Zeiteinheit bei 

konstanter Drehzahl gegenüberzustellen. Das Delta zwischen den zwei entstehen-
den Arbeitspunkten – ohne Belastung (AP1) und mit Generatorbelastung (AP2) – 
veranschaulicht den Kraftstoffmehreinsatz bei zusätzlicher Belastung des Verbren-
nungsmotors durch den Generator. 
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Aus Gleichung 2 lässt sich entsprechend der Differenz-Wirkungsgrad   des Ver-

brennungsmotors für die Energieerzeugung in Abhängigkeit der Drehzahl n  und des 

angeforderten Drehmoments M  darstellen. Abbildung 4 zeigt den für die hier unter-
suchten Fahrzyklen relevanten Ausschnitt an Drehzahl- und Drehmomentbereich. 
 



 

 

 
 
Bild 4: Wirkungsgradkennfeld des 3.0l Dieselmotors zur Erzeugung elektrischer 

Energie mittels Generator 
 
Im Kennfeld lässt sich der bei einem Arbeitspunkt für die elektrische Energieerzeu-
gung erzielbare Wirkungsgrad des Verbrennungsmotors abgelesen. 
Das Wirkungsgradkennfeld ist aus dem Verbrauchskennfeld eines 3.0l Dieselmotors 
bei zusätzlicher Belastung durch den Generator mit einem Drehmoment von 20 Nm 
erzeugt worden. Hier dunkel hervorgehoben sind die für eine Lastpunktverschiebung 
geeigneten Stellen. Besonders geeignet für eine Lastpunktanhebung ist demnach die 

Menge A .   )]350,220[]80,1[(]1800,1000[|,  MMnMnA  

Befindet sich der Arbeitspunkt des Verbrennungsmotors in der Menge A , wechselt 
die Betriebsart von der Nullstromregelung zum Batterieladebetrieb. 
 
 

4.  Längsdynamiksimulation 
 
Um Aussagen über den Kraftstoffverbrauch generieren zu können, ist die Fahr-
zeuglängsdynamik entscheidend. Quer- und Vertikaldynamik werden für Ver-
brauchssimulationen vernachlässigt. Für die Methodenentwicklung und anschließen-
de Verbrauchssimulation wird ein dynamischer Modellansatz angewandt, wie er auch 
bei Winke [15] Verwendung findet und in einem MATLAB-Simulink-Modell realisiert. 
 
 
4.1 Dynamischer Modellansatz 
 
Der dynamische Modellansatz bietet den Vorteil einer Abbildung der Teilmodelle in 
verschiedenen Modellierungstiefen. Für die in diesen Untersuchungen zugrundelie-
genden Modelle wurde der Ansatz verfolgt, die für eine Bordnetzsimulation bedeu-
tendsten Teilmodelle möglichst genau zu beschreiben, während die weniger Einfluss 
habenden Komponentenmodelle kennfeldbasiert oder aus Fahrzeugmessungen ab-
geleitet wurden. Abbildung 5 zeigt den verwendeten dynamischen Modellansatz mit 
Kennzeichnung der Modellierungstiefe, wobei genauer modellierte Modelle mit fetter 
Umrahmung gekennzeichnet sind. 



 

 

 
 
Bild 5: Dynamischer Modellansatz der Simulation unter Berücksichtigung der Model-

lierungstiefe 
 
 
4.2 Verwendete Fahrzeug-, Bordnetz- und Batteriekomponenten 
 
Für die später gezeigten Untersuchungen wurde ein Serienfahrzeug der Oberklasse 
oder auch des F-Segments mit Dieselmotor und Automatikgetriebe analysiert. Die 
Auswahl beruht auf folgenden Grundannahmen: 
 
- Untersuchungen in [16] zeigten unterschiedliches Potential der speicherbaren 

Energie in Schubphasen in Abhängigkeit des Verbrennungsmotortyps. Der Ein-
satz eines Dieselmotors bietet aufgrund der geringen Drehzahl in Verbindung mit 
einer längeren Übersetzung die geringste Dauer der Schubphasen. Somit kön-
nen die folgenden Untersuchungen zur Kraftstoffersparnis als Mindestpotential 
angesehen werden. 

- Um einen Einfluss des Fahrers und dessen Schaltverhaltens ausschließen zu 
können, wurde ein Fahrzeug mit Automatikgetriebe gewählt, dessen Schaltkenn-
feld in der Simulation exakt darstellbar ist. 

- Der mit einer Nennleistung von 3 kW für diesen Fahrzeugtyp typische Generator 
soll zeigen, ob und bis zu welchem Grad eine Lithium-Ionen-Starterbatterie in der 
Lage ist, die zur Verfügung gestellte Energiemenge des Generators aufzuneh-
men. 

- Als Batterie wurde eine in dem Fahrzeug serienmäßig verbaute Blei-Säure-
Batterie in AGM-Ausführung mit einer Kapazität von 105 Ah und einem Gesamt-
gewicht von 29 kg angenommen. Die Auswahl der Speicherkapazität der LFP-
Batterie von 44 Ah basiert auf vorangegangenen Untersuchungen der Bordnetz-
stabilität bei ESP-Eingriff und Temperaturen von 20 °C bis -20 °C sowie der Kalt-
startfähigkeit nach DIN EN 50342-1. Dabei stellte sich die 44 Ah Batterie als ver-
gleichbar leistungsfähig zu einer 105 Ah großen AGM-Batterie dar. Damit ergibt 
sich zugleich eine Gewichtsersparnis im Fahrzeug von 16 kg. 
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Abbildung 6 zeigt den für die Untersuchung verwendeten Starterbatteriedemonstrator 
mit 40 zylindrischen Eisenphosphat-Einzelzellen, die in einem genormten H9 Gehäu-
se verbaut sind. 
 

 
 
Bild 6: Modularer Starterbatteriedemonstrator mit 40 Rundzellen und 13,2 V 
 
Durch eine 4s10p Verschaltung kann so bei einer Nennspannung von 13,2 V eine 
Batteriekapazität von 44 Ah erreicht werden. Die für den Betrieb einer Lithium-Ionen-
Batterie notwendigen Überwachungs- und Sicherheitssysteme wie Schutzrelais und 
Batteriemanagementsystem konnten platzsparend in den Gehäusedeckel integriert 
werden. Der modulare Aufbau des Demonstrators bietet den Vorteil, andere Zellty-
pen und Zellverschaltungen für weitergehende Untersuchungen zu verwenden. 
 
 
4.3 Validierung der Simulationsmethode durch Rollenprüfstandsmessungen 
 
Zur Validierung der Methodik werden mit dem vorgestellten Fahrzeug und der ge-
zeigten Auswahl an Energiespeichern Rollenprüfstandsversuche gefahren. Dabei 
werden drei verschiedene Fahrprofile zur Validierung herangezogen. Neben den 
zwei normierten Fahrzyklen NEDC und dem Worldwide-harmonized-Light-vehicles-
Test-Cycle (WLTC), die für die gesetzliche Kraftstoffermittlung und den Fahrzeugver-
gleich dienen, wird ein Kundenreferenzprofil (KRP) untersucht, das eine Fahrt auf 
einer Landstraße nachbildet. Abbildung 7 veranschaulicht den zeitlichen Verlauf der 
Fahrzeuggeschwindigkeit der drei untersuchten Fahrzyklen. 
 



 

 

 
 
Bild 7: Vergleich der Geschwindigkeitsverläufe der untersuchten Fahrzyklen 
 
Der Vergleich des simulierten Kraftstoffverbrauchs mit dem durch Prüfstandsversu-
che gemessenen Kraftstoffverbrauch ist in Abbildung 8 dargestellt. Zur Kraftstoffver-
brauchsermittlung werden sämtliche Messungen bei einer konstanten Temperatur 
von 25 °C durchgeführt. Durch eine externe Kraftstoffversorgung des Fahrzeugs mit 
Volumenstromermittlung ist es möglich, den Verbrauch während eines Zyklus exakt 
zu bestimmen. Als weitere Randbedingungen seien ein betriebswarmer Verbren-
nungsmotor, abgeschaltete Nebenverbraucher und ein initialer SOC des Batterie-
speichers von 90% genannt. Um etwaige Messfehler durch leicht abweichende Be-
triebstemperaturen der Fahrzeugkomponenten oder Differenzen im Verbrennungs-
vorgang auszuschließen, werden für jedes Fahrprofil fünf Messfahrten durchgeführt. 

 
 
Bild 8: Verbrauchsergebnisse der Simulation und Prüfstandsvermessung 

 



 

 

Die dargestellten Fehlerbalken zeigen die minimal und maximal gemessenen Ver-
brauchswerte im Vergleich zu den Simulationsergebnissen. Mit „x“ gekennzeichnet 
ist das arithmetische Mittel der Verbrauchsmessung und ihm gegenübergestellt der 
simulativ ermittelte Verbrauchswert, mit „o“ gekennzeichnet. 
Die Auswertung zeigt eine Übereinstimmung der in der Simulation ermittelten Ver-
brauchswerte mit den Werten aus der Prüfstandsmessung. Die Abweichung im un-
günstigsten Fall beträgt weniger als 2% und validiert das Simulationsmodell. 
 
 

5.  Untersuchungsergebnisse 
 
Die Auswirkungen der vorgestellten dynamischen Betriebsstrategien bei Einsatz ei-
ner LFP-Starterbatterie auf den Kraftstoffverbrauch sind in Tabelle 1 dargestellt. Das 
Potential zur Kraftstoffeinsparung wie hier vorgestellt liegt in der Reduktion des Ge-
neratormoments während der Zugphasen des Fahrzeugs. Dies resultiert in einer ge-
ringeren elektrischen Abgabeleistung des Generators und entsprechenden Span-
nungs- und Stromabgabe und beeinflusst die im Energiebordnetz gespeicherte 
Energiemenge. Um einen validen Vergleich der Strategien zu ermöglichen, ist es 
somit notwendig, eine SOC-Neutralität während des Zyklus zu gewährleisten. Dies 
schließt eine Verfälschung der Ergebnisse durch zusätzliche Erzeugung oder Ver-
brauch elektrischer Energie aus. Während die Strategie „prädiktive SOC Regelung“ 
durch geschickte Wahl der Parameter eine SOC-Neutralität gewährleistet, wird dies 
beim herkömmlichen Energiemanagement in Kombination mit der Blei-Säure-Batterie 
durch eine Regelung auf einen festen Spannungswert erreicht. 
 
Tabelle1: Vergleich der Einsparpotentiale von LFP-Batterie und angepasster Rege-

lungsstrategie 
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Potential 
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
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




100km

l
 

Potential 
 

 

 %  

NEDC 6,11 5,97 2,29 5,95 2,62 

WLTC 6,10 5,98 1,97 5,96 2,30 

KRP 6,30 6,22 1,26 6,20 1,59 

 
Die Gewichtseinsparung der leichteren LFP-Batterie in Kombination mit der ‚praedik-
tiven SOC Regelung‘ erreichen bereits beachtliches Einsparpotential. Die Erweite-
rung der Regelungsstrategie durch eine adaptive Generatoransteuerung bringt zu-
sätzliches Einsparpotential. Auffällig ist, entgegen der ersten Erwartungen eine ge-
ringes Einsparpotential der dynamischeren Fahrzyklen WLTC und KRP. Die Ursache 
dafür begründet sich in der begrenzten Generatordynamik des Fahrzeugs zur Ver-
meidung von Momentsprüngen an der Kurbelwelle. Bis die Generatorleistung zur 
Rückspeisung der Energie erhöht wurde, ist bei den dynamischen Fahrzyklen der 
Schubbetrieb meist vorüber und das Rückspeisepotential kann nicht genutzt werden. 
Das Simulationsmodell, wie auch die Prüfstandsvalidierung wurde für einen be-
triebswarmen Motor ausgelegt und bietet so die Möglichkeit, direkt vom Kraftstoffver-



 

 

brauch auf den CO2 Ausstoß zu schließen. Mit dem Faktor 
Kraftstoff-Diesel l 1

CO kg2,62 2  ergibt 

sich somit ein CO2 Einsparpotential zwischen 2,6 g/km und 4,2 g/km.  
 
 

6.  Zusammenfassung und Ausblick 
 
Es konnte gezeigt werden, dass es durch einen Wechsel der Starterbatterie-
Technologie neben einer deutlichen Gewichtsersparnis auch möglich ist, durch den 
Einsatz neuer Betriebsstrategien weitere Kraftstoffeinsparungen zu erzielen. Durch 
eine Entkopplung des Generators vom Dauerbetrieb in Zugphasen und der gezielten 
Verwendung in Rekuperationsphasen und Bereichen mit besonders effizienter 
elektrischer Energieerzeugung ist weiteres Einsparpotential realisierbar. Die erzielba-
ren Ergebnisse bedürfen außer dem Speichertausch und einer Anpassung der Be-
triebsstrategie keiner weiteren Änderungen am Fahrzeug. Die Begrenzung des Po-
tentials liegt hier zum einen an dem an die Eigenschaften der Blei-Säure-
Starterbatterie angepassten und zu klein dimensionierten Generators. Die untersuch-
te LFP-Batterie ist durchaus in der Lage, bei maximaler Ladespannung Ströme von 
400 A und mehr aufzunehmen. Die Verwendung eines Generators mit höherer Leis-
tungsfähigkeit würde sich ohne Berücksichtigung der veränderten Generator-, Batte-
riewirkungsgrade sowie der Verluste durch die Zuleitungen bei idealer Dynamik di-
rekt proportional auf eine Potentialerhöhung der vorgestellten Strategien auswirken. 
Eine weitere Begrenzung für die Zyklen höherer Dynamik ergibt sich durch die im 
untersuchten Fahrzeug träge ausgelegte Ansteuerungsdynamik des Generators. Um 
plötzliche Lastsprünge im Umfeld der Kurbelwelle zu vermeiden wird der starr me-
chanisch an die Kurbelwelle gekoppelte Generator in seiner Dynamik begrenzt. Dies 
hat bei hochdynamischen Fahrzyklen zur Folge, dass Schubphasen bzw. Phasen 
günstigen Wirkungsgrads zur Erzeugung elektrischer Energie beendet sind bevor der 
Generator eine entsprechend große Strommenge liefern kann. Daher sollten weitere 
Untersuchungen den Einfluss einer erhöhten Dynamik in Kombination mit vergrößer-
ter Leistungsfähigkeit des Generators hinsichtlich des Kraftstoffeinsparpotentials zei-
gen. 
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