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Vorwort

Die Technik im Kraftfahrzeug hat sich in den letzten Jahrzehnten stetig weiterentwickelt. Der 
Einzelne, der beruflich mit dem Thema beschäftigt ist, muss immer mehr tun, um mit diesen Neu-
erungen Schritt zu halten. Mittlerweile spielen viele neue Themen der Wissenschaft und Technik 
in Kraftfahrzeugen eine große Rolle. Dies sind nicht nur neue Themen aus der klassischen Fahr-
zeug- und Motorentechnik, sondern auch aus der Elektronik und aus der Informationstechnik. 
Diese Themen sind zwar für sich in unterschiedlichen Publikationen gedruckt oder im Internet 
dokumentiert, also prinzipiell für jeden verfügbar; jedoch ist für jemanden, der sich neu in ein 
Thema einarbeiten will, die Fülle der Literatur häufig weder überblickbar noch in der dafür verfüg-
baren Zeit lesbar. Aufgrund der verschiedenen beruflichen Tätigkeiten in der Automobil- und 
Zulieferindustrie sind zudem unterschiedlich tiefe Ausführungen gefragt.

Gerade heute ist es so wichtig wie früher: Wer die Entwicklung mit gestalten will, muss sich 
mit den grundlegenden wichtigen Themen gut auskennen. Hierbei sind nicht nur die Hochschulen 
mit den Studienangeboten und die Arbeitgeber mit Weiterbildungsmaßnahmen in der Pflicht. Der 
rasche Technologiewechsel zwingt zum lebenslangen Lernen, auch in Form des Selbststudiums.

Hier setzt die Schriftenreihe „Bosch Fachinformation Automobil“ an. Sie bietet eine umfassen-
de und einheitliche Darstellung wichtiger Themen aus der Kraftfahrzeugtechnik in kompakter, 
verständlicher und praxisrelevanter Form. Dies ist dadurch möglich, dass die Inhalte von Fachleu-
ten verfasst wurden, die in den Entwicklungsabteilungen von Bosch an genau den dargestellten 
Themen arbeiten. Die Schriftenreihe ist so gestaltet, dass sich auch ein Leser zurechtfindet, für 
den das Thema neu ist. Die Kapitel sind in einer Zeit lesbar, die auch ein sehr beschäftigter Ar-
beitnehmer dafür aufbringen kann.

Die Basis der Reihe sind die fünf bewährten, gebundenen Fachbücher. Sie ermöglichen einen 
umfassenden Einblick in das jeweilige Themengebiet. Anwendungsbezogene Darstellungen, an-
schauliche und aufwendig gestaltete Bilder ermöglichen den leichten Einstieg.  Für den Bedarf 
an inhaltlich enger zugeschnittenen Themenbereichen bietet die siebenbändige broschierte Rei-
he das richtige Angebot. Mit deutlich reduziertem Umfang, aber gleicher detaillierter Darstellung, 
ist das Hintergrundwissen zu konkreten Aufgabenstellungen professionell erklärt. Die schnelle 
Bereitstellung zielgerichteter Information zu thematisch abgegrenzten Wissensgebieten sind das 
Kennzeichen der 92 Einzelkapitel, die als pdf-Download zur sofortigen Nutzung bereitstehen. 
Eine individuelle Auswahl ermöglicht die Zusammenstellung nach eigenem Bedarf.

Im Laufe der Neukonzeption dieser Schriftenreihe ist es nicht möglich, alle Produkte gleichzei-
tig inhaltlich neu zu bearbeiten.  Dies geschieht demnach Zug um Zug.

Der vorliegende Band „Konventioneller Antriebsstrang und Hybridantriebe“ behandelt Hybrid-
antriebe, Betrieb von Hybridfahrzeugen, Elektroantriebe und Batterien für Hybridfahrzeuge, 
Brennstoffzellen, alternative Kraftstoffe, konventionelle Getriebe und deren Steuerung, zugehöri-
ge Sensorik, Steuergeräte und Aktoren. Er setzt sich aus den früheren gelben Heften „Hybridan-
triebe, Brennstoffzellen und alternative Kraftstoffe“ und „Elektronische Getriebesteuerung“ in der 
bisherigen Form zusammen. Eine inhaltliche Neubearbeitung wird folgen. Neu erstellt wurde das 
Stichwortverzeichnis, um die Inhalte dieses Buchs rasch zu erschließen.

Friedrichshafen, im Juni 2010                                                                                             Konrad Reif
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Ein Konzept zur Kraftstoffeinsparung, 
zur Reduzierung von CO2- und Schad-
stoffemissionen und gleichzeitig zur Er-
höhung von Fahrspaß und Fahrkomfort 
stellen elektrische Hybridfahrzeuge (Hy-
brid Electric Vehicle, HEV) dar. Sie ver-
wenden zum Antrieb sowohl einen Ver-
brennungsmotor als auch mindestens ei-
nen Elektromotor (E-Maschine). Dabei 
gibt es eine Vielzahl von HEV-Konfigura-
tionen, die zum Teil verschiedene Opti-
mierungsziele verfolgen und die in un-
terschiedlichem Maße elektrische Ener-
gie zum Antrieb des Fahrzeugs nutzen. 

Prinzip

Mit dem Einsatz von elektrischen Hybrid-
antrieben (Bild 1) werden im Wesentlichen 
drei Ziele verfolgt: Kraftstoffeinsparung, 
Emissionsminderung und Erhöhung von 
Drehmoment und Leistung („Fahrspaß“). 
Je nach Zielsetzung werden dabei unter-
schiedliche Hybridkonzepte angewendet. 
Generell wird zwischen Mild Hybrid- und 
Full Hybrid-Fahrzeugen unterschieden, je 
nach ihrer Fähigkeit, auch rein elektrisch 
zu fahren.

Beim Mild Hybrid wird der Verbren-
nungsmotor durch einen Elektromotor un-
terstützt, der bei verschiedenen Betriebs-
zuständen zusätzliche Antriebs- und 

Bremsleistung liefert. Auch beim Full Hy-
brid wird der Verbrennungsmotor mit ei-
nem (oder zwei) Elektromotor(en) kom-
biniert. Er ermöglicht neben dem verbren-
nungsmotorischen Fahren und der 
Unterstützung durch den Elektromotor 
auch das rein elektrische Fahren. 

Beide Hybridkonzepte verfügen über eine 
Start/Stopp-Funktionalität, wie sie von 
konventionellen Start/Stopp-Systemen be-
kannt ist. Beim Stehen, z. B. bei Ampelhalt, 
wird der Verbrennungsmotor ausgeschal-
tet. Durch die Vermeidung von Leerlauf-
phasen wird Kraftstoff eingespart. Ein  
automatisches Start/Stopp-System kann, 
unabhängig von der Hybridisierung,  
natürlich auch bei Fahrzeugen mit kon-
ventionellem Antrieb eingesetzt werden.

Sowohl Mild Hybrid als auch Full Hy-
bridsysteme brauchen einen elektrischen 
Energiespeicher, der den antreibenden 
Elektromotor versorgt. In der Regel han-
delt es sich um eine Traktionsbatterie auf 
einem vergleichsweise hohen Spannungs-
niveau.

Die Kombination von elektrischer und ver-
brennungsmotorischer Antriebsquelle im 
Mild Hybrid und Full Hybrid hat verschie-
dene Vorteile gegenüber konventionellen 
Antriebssträngen:

Hybridantriebe

Bild 1

1 Verbrennungsmotor

2 Kupplung

3 E-Maschine

4 Getriebe

5 Inverter

6 Batterie

1 Prinzip des Hybridantriebs am Beispiel eines Parallelhybrids
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Die E-Maschine bietet konstant hohe  

Drehmomente bei niedrigen Drehzah-
len. Dadurch ergänzt sie in idealer Weise 
den Verbrennungsmotor, dessen Dreh-
moment erst bei mittleren Drehzahlen 
ansteigt. E-Maschine und Verbren-
nungsmotor zusammen können so aus 
jeder Fahrsituation heraus eine hohe 
Dynamik zur Verfügung stellen (Bild 2). 
Die Unterstützung durch den Elektro- 

motor ermöglicht es, den Verbrennungs-
motor vorwiegend im Bereich seines 
besten Wirkungsgrades zu betreiben 
oder in Bereichen, in denen nur geringe 
Schadstoffemissionen entstehen (Be-
triebspunktoptimierung).
Die Kombination mit einem Elektro- 

motor ermöglicht ggf. den Einsatz eines 
kleineren Verbrennungsmotors bei 
gleichbleibender Gesamtleistung (leis-
tungsneutrales Downsizing). 
Die Kombination mit einem Elektro- 

motor ermöglicht ggf. den Einsatz eines 
länger übersetzten Getriebes bei gleich-
bleibenden Fahrleistungen (Down- 
speeding). 

Darüber hinaus ergibt sich bei den Hybrid-
systemen eine Möglichkeit zur Kraftstoff-
einsparung durch Rückgewinnung von 
Bremsenergie. Durch generatorischen Be-
trieb des Elektromotors (oder ggf. über ei-

nen zusätzlichen Generator) kann beim 
Bremsen ein Teil der Bewegungsenergie 
des Fahrzeugs in elektrische Energie um-
gewandelt werden. Die elektrische Energie 
wird im Energiespeicher gespeichert und 
kann für den Antrieb genutzt werden. 

Betriebsmodi

Verbrennungsmotor und E-Maschine tragen 
je nach Betriebszustand und gefordertem 
Drehmoment in unterschiedlichem Maße 
zur Antriebsleistung bei. Die Hybridsteue-
rung legt die Momentenaufteilung zwischen 
den beiden Antrieben fest (s. Abschnitt Be-
triebsstrategie). Die Art des Zusammenwir-
kens von Verbrennungsmotor, E-Maschi- 
ne(n) und Energiespeicher definiert die un-
terschiedlichen Betriebsmodi: Hybridisches 
und elektrisches Fahren, Boosten, Genera-
torbetrieb und rekuperatives Bremsen. 

Hybridisches Fahren
Hybridisches Fahren bezeichnet alle Zu-
stände, in denen sowohl Verbrennungs-
motor als auch Elektromotor Antriebs-
moment erzeugen (Bild 3). Bei der Auftei-
lung des Antriebsmoments berücksichtigt 
die Hybridsteuerung neben dem Optimie-
rungsziel (Kraftstoffverbrauch, Emissio-
nen) insbesondere den Ladezustand des 
Energiespeichers. 

Bild 2

——     Resultierender 

Hybrid

––     Standard-Motor, 

1,6 l Hubraum

——     Motor, downsized, 

1,2 l Hubraum

——   E-Maschine, 15 kW

Bild 3

1 Verbrennungsmotor

2 E-Maschine

3 Batterie

2 Drehmomentverlauf
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Rein elektrisches Fahren
Rein elektrisches Fahren, bei dem das 
Fahrzeug über längere Strecken alleine 
durch die E-Maschine angetrieben wird, 
ist nur beim Full Hybrid möglich. Der Ver-
brennungsmotor wird dafür von der E-Ma-
schine abgekoppelt (Bild 4). In diesem Be-
triebsmodus kann das Fahrzeug nahezu 
lautlos und lokal emissionsfrei fahren. 

Boosten
Im Boost-Betrieb geben Verbrennungs-
motor und E-Maschine positives Antriebs-
moment ab. Für das maximale Vortriebs-
moment des Fahrzeuges geben beide ihr 
maximales Drehmoment ab (Bild 6). 

Generatorbetrieb
Im Generatorbetrieb wird der elektrische 
Energiespeicher aufgeladen. Zu diesem 
Zweck wird der Verbrennungsmotor so 
betrieben, dass er eine größere Leistung 
abgibt, als für den gewünschten Vortrieb 
des Fahrzeugs erforderlich ist. Der über-
schüssige Leistungsanteil wird dem Gene-
rator zugeführt und in elektrische Energie 
umgewandelt, die im Energiespeicher ge-
speichert wird (Bild 5). 

Auch im Schubbetrieb wird der Energie-
speicher über den Generator aufgeladen, 
sofern der Batterieladezustand dies er-
laubt. 

Bild 4 – 7

1 Verbrennungsmotor

2 E-Maschine

3 Batterie

4 Rein elektrisches Fahren
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Regeneratives Bremsen
Beim regenerativen Bremsen wird das 
Fahrzeug nicht – oder nicht nur – durch 
das Reibmoment der Betriebsbremse ab-
gebremst, sondern durch ein generatori-
sches Bremsmoment des Elektromotors. 
Der Elektromotor wird also generatorisch 
betrieben und wandelt kinetische Energie 
des Fahrzeugs in elektrische Energie um, 
die im Energiespeicher gespeichert wird 
(Bild 7). 

Regeneratives Bremsen wird auch als 
rekuperatives Bremsen oder als Rekupera-
tion bezeichnet. 

Start/Stopp-Funktion

Sowohl Mild Hybrid als auch Full Hybrid 
verfügen über eine Start/Stopp-Funktio-
nalität (Bild 8). Aber auch Fahrzeuge mit 
konventionellem Antrieb können mit ei-
nem Start/Stopp-System ausgestattet wer-
den. 

Funktion
Wird das Fahrzeug angehalten, so prüft 
das Motorsteuergerät, ob 

kein Gang eingelegt ist, 

der Drehzahlsensor des Antiblockier- 

systems Null angibt, 

der elektronische Batteriesensor genü- 

gend Energie für einen Startvorgang 
meldet.

Sind diese Bedingungen erfüllt, so wird 
der Motor automatisch abgeschaltet. 

Sowie die Kupplung betätigt wird, be-
kommt der Starter das Signal, den Motor 
wieder zu starten. Der Motor wird schnell 
und leise gestartet und ist sofort wieder 
betriebsbereit.

Komponenten
Beim Start/Stopp-System ersetzt ein ver-
stärkter Starter (Bild 9, Pos. 1) den kon-
ventionellen Starter. 

Das Start/Stopp-System erfordert eine 
angepasste Motorsteuerung (4), die zu-
sätzliche Schnittstellen zu Starter und Sen-
soren hat. Da das Start/Stopp-System ein 
emissionsrelevantes System ist, muss es 
die Anforderungen der OBD (On-Board-Di-
agnose) erfüllen, d.h. es muss im Fahr-
betrieb überwacht werden und abgasrele-
vante Fehler müssen im Fehlerspeicher 
des Steuergerätes abgelegt werden. 

Die Batterie (2) muss aufgrund der vie-
len zu bewältigenden Startvorgänge zy-
klenfest sein. Sie wird von einem Batterie-
sensor überwacht, der vor dem automati-
schen Abschalten des Verbrennungs- 

8 Start/Stopp-Funktionalität

Batterie-Management

Intelligenter Drehzahlsensor

Nebenaggregate

Motor-Steuergerät

Verstärkter Starter
oder

Start/Stopp-Funktion
über E-Maschine

realisiert
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motors den Ladezustand der Batterie prüft 
und an das Motorsteuergerät meldet. 

Nebenaggregate wie z. B. der Klimakom-
pressor, die normalerweise über den Ver-
brennungsmotor angetrieben werden und 
auch während der Stillstand-Phasen erfor-
derlich sind, müssen elektrisch angetrie-
ben oder durch andere Lösungen ersetzt 
werden. Dies gilt auch für den Mild Hybrid 
und den Full Hybrid, bei denen die Start/
Stopp-Funktionalität über die E-Maschine 
realisiert werden kann.

Kraftstoffeinsparung
Durch das Start/Stopp-System können im 
Neuen Europäischen Fahrzyklus 3,5 % bis 
4,5 % Kraftstoff eingespart werden. 

Hybridisierungsgrade

Der Hybridisierungsgrad gibt an, in wel-
chem Maße die Aufteilung der Antriebs-
leistung zwischen Verbrennungsmotor 
und E-Maschine variiert werden kann. Je 
nach Grad der Hybridisierung werden 
Mild Hybrid und Full Hybrid unterschie-
den. Sie differieren wesentlich in der Leis-
tung der E-Maschine bzw. bezüglich des 
Anteils, den der Elektroantrieb zur gesam-
ten Antriebsleistung beiträgt. Auch unter-
scheiden sie sich bezüglich des Energie-
inhaltes des elektrischen Speichers. 

Mild Hybrid
Funktion 
Der Mild Hybrid (Bild 10) bietet neben der 
Start/Stopp-Funktion die Möglichkeit des 
rekuperativen Bremsens (1) sowie der 
Drehmomentunterstützung durch die  
E-Maschine (2). Die E-Maschine liefert ein 
zusätzliches Drehmoment, das sich zum 
Drehmoment des Verbrennungsmotors ad-
diert. Dafür stellt der Energiespeicher (4) 
eine elektrische Leistung von üblicher-
weise bis zu 20 kW bereit. Diese wird im 
Wesentlichen zum Anfahren und Be-
schleunigen bei niedrigen Motordrehzah-
len eingesetzt. 

Rein elektrisches Fahren ist nur möglich, 
indem der Verbrennungsmotor mit-
geschleppt wird, da er nicht von der E-Ma-
schine abgekoppelt werden kann. Energe-
tisch sinnvoll ist ein derartiger Betriebs- 
zustand nur dann, wenn das Schlepp- 
moment des Verbrennungsmotors nicht zu 
groß ist. Daher werden Mild Hybrids oft 
mit Verbrennungsmotoren kombiniert, die 
die Möglichkeit der Zylinderabschaltung 
aufweisen.

Aufbau
Der Mild Hybrid wird als Parallelhybrid 
realisiert, d. h. Verbrennungsmotor und  
E-Maschine sind auf derselben Welle posi-
tioniert (Kurbelwelle). 

Neben dem herkömmlichen Niedervolt-
Bordnetz (14 V) zur Versorgung der Ver-
braucher ist ein Traktionsbordnetz mit ei-
ner deutlich höheren Spannungslage vor-
handen, das den elektrischen Antrieb 
speist. 

Zum detaillierten Aufbau s. Abschnitt 
Parallelhybrid.

Kraftstoffeinsparung
Die Kraftstoffeinsparung eines Mild Hy-
brids gegenüber dem konventionellen 
Fahrzeug kann im Neuen Europäischen 
Fahrzyklus (NEFZ) bis zu 15 % betragen. 

Bild 9

1 Starter

2 Batteriesensor

3 Batterie

4  Motorsteuergerät 

mit Start/Stopp-

Funktion

5  Pedale und  

Sensoren

9 Komponenten des Start/Stopp-Systems
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Full Hybrid
Funktion
Der Full Hybrid (Bild 10) kann, im Gegen-
satz zum Mild Hybrid, über längere Stre-
cken allein mit dem elektrischen Antrieb 
fahren. Der Verbrennungsmotor dreht sich 
während des elektrischen Fahrens nicht 
mit. Die Spannungslage des Traktions-
bordnetzes bzw. der Batterie liegt meist 
zwischen 200 und 350 V.

Aufbau
Der Full Hybrid kann mit parallelem oder 
seriellem Energiefluss realisiert sein oder 
eine Kombination aus parallelem und seri-
ellem Energiefluss aufweisen. Der paral-
lele Energiefluss kann durch einen E-An-
trieb dargestellt werden. Um einen seriel-
len Leistungsfluss zu realisieren, müssen 
zwei E-Antriebe im Antriebsstrang vor-
handen sein.

Beim Parallelhybrid mit zwei Kupplun-
gen (P2-HEV) ist eine Trennkupplung zwi-
schen Verbrennungsmotor und E-Ma-
schine vorhanden. Dadurch kann für das 
rein elektrische Fahren der Verbrennungs-
motor von der E-Maschine abkoppelt wer-
den. 

Zum detaillierten Aufbau s. Abschnitt 
Parallelhybrid.

Einen Full Hybrid mit kombiniertem seri-
ellem und parallelem Leistungsfluss stellt 
das leistungsverzweigende System dar, bei 
dem das zentrale Getriebeelement ein Pla-
netengetriebe ist. 

Zum detaillierten Aufbau s. Abschnitt 
Leistungsverzweigender Hybrid.

Kraftstoffeinsparung
Die Kraftstoffeinsparung eines Full  
Hybrids kann im Neuen Europäischen 
Fahrzyklus bis zu 30 % betragen. 

Plug-In-Hybrid
Full-Hybride können alternativ auch als 
Plug-In-Hybride ausgeführt werden. Diese 
bieten die Möglichkeit, die Traktionsbatte-
rie extern (z.B. aus der Steckdose) über ein 
entsprechendes Ladegerät zu laden. Dabei 
ist der Einsatz einer größeren Batterie im 
Fahrzeug sinnvoll, um so kürzere Strecken 
rein elektrisch zurücklegen zu können und 
den Hybridantrieb nur für längere Fahrten 
zu nutzen. 

Nachteile in Bezug auf Kosten und Ge-
wicht der größeren Batterie stellen gegen-
wärtig die größte Herausforderung für 
Plug-In-Hybride dar. Darüber hinaus führt 
die begrenzte Ladeleistung der Haussteck-
dose zu langen Ladezeiten. 

Bild 10

1  Regeneratives 

Bremssystem

2 E-Maschine (IMG)

3  Hybrid- und Motor-

steuergerät

4  Hochvoltbatterie 

und Batterie- 

management- 

system

5  Inverter

6  Pedale und  

Sensoren

10 Komponenten des Hybridsystems (Mild und Full Hybrid)
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Antriebskonfigurationen

Serieller Hybridantrieb
Der serielle Hybridantrieb (S-HEV) wird 
durch die Reihenschaltung der Energie-
wandler (E-Maschinen und Verbrennungs-
motor) gekennzeichnet (Bild 11). Für die 
serielle Anordnung sind neben dem Ver-
brennungsmotor zwei Elektromotoren 
erforderlich, wobei einer generatorisch 
und der andere motorisch arbeitet. Der 
Verbrennungsmotor ist nicht mit der An-
triebsachse verbunden. 

Zunächst wird die Bewegungsenergie 
des Verbrennungsmotors von einem 
Generator (3) in elektrische Energie umge-
setzt. Der Pulswechselrichter (Inverter, 5) 
wandelt die Leistung gemäß Fahrer-
wunsch und versorgt den zweiten Elektro-
motor (4), der für den Antrieb der Räder 
verantwortlich ist. Die Leistung, die zur 
Bewegung des Fahrzeugs erforderlich ist, 
wird ausschließlich vom Elektromotor (4) 
auf die Antriebswelle übertragen.

Vorteil dieser Triebstranganordnung 
ist es, dass der Betriebspunkt des Ver-
brennungsmotors frei gewählt werden 
kann, solange die angeforderte elektri-
sche Energie bereitgestellt wird. Je nach 
Betriebsstrategie kann der Verbrennungs-
motor mit seiner Leistung dem aktuellen 

Bedarf folgen oder er kann gleichmäßig 
im effizientesten Betriebspunkt arbeiten 
und überschüssige Energie an die Batterie 
abgeben. Der Betrieb im effizientesten 
Betriebspunkt ermöglicht besonders nied-
rige Schadstoffemissionen - mit Ausnahme 
der NOX-Emissionen. 

Es ist zu beachten, dass beide E-Ma-
schinen groß genug dimensioniert sein 
müssen, um die Leistung des Verbren-
nungsmotors aufnehmen bzw. abgeben 
zu können. Die große Leistungsfähigkeit 
der E-Maschinen hat zudem den Vorteil, 
dass auch starke Fahrzeugverzögerungen 
rekuperiert werden können. 

Ein Nachteil dieser Anordnung besteht 
in der mehrfachen Energieumwandlung 
und den damit verbundenen Wirkungs-
gradverlusten. Ausgehend von den üb-
lichen mittleren Verlusten der einzelnen 
Komponenten ergibt sich ein Gesamtver-
lust von etwa 30 %. Weitere Nachteile sind 
hohe Kosten, Bauteilgröße und ein hohes 
Mehrgewicht. Daher ist der Einsatz in Per-
sonenkraftwagen stark eingeschränkt. 

Einsatzbereiche für den seriellen Hybrid-
antrieb liegen bei schweren Nutzfahrzeu-
gen, wie zum Beispiel diesel-elektrischen 
Antrieben in Lokomotiven, sowie bei 
Bussen, die im Stadtverkehr mit großem 
Stop-and-Go-Anteil eingesetzt werden.

Bild 11

1 Verbrennungsmotor

2 Tank

3 Generator

4 Elektromotor

5 Inverter

6 Batterie

Bild 12

1 Verbrennungsmotor

2 Tank

3 Generator

4 Kupplung

5 Elektromotor

6 Getriebe

7 Inverter

8 Batterie
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Eine Sonderform des seriellen Konzepts 
stellt der seriell-parallele Hybrid (SP-HEV) 
dar (Bild 12). Der Unterschied zum se-
riellen Triebstrangaufbau besteht in einer 
Kupplung, die die beiden elektrischen Ma-
schinen verbindet. Ist die Kupplung geöff-
net, verhält sich das System wie der zuvor 
beschriebene S-HEV. Bei geschlossener 
Kupplung kann der Verbrennungsmotor 
seine Leistung direkt an die Antriebsachse 
abgeben, was einer parallelen Antriebs-
strangtopologie entspricht. Die Nachteile 
des S-HEV bezüglich Kosten, Bauraum und 
Mehrgewicht bleiben grundsätzlich be-
stehen, allerdings können die elektrischen 
Maschinen kleiner ausgeführt werden, da 
die übertragbare Leistung im seriellen Be-
trieb nicht die volle angestrebte Antriebs-
leistung des Fahrzeugs umfassen muss. 
Der serielle Betriebsbereich kann auf 
kleinere Leistungen beschränkt werden, 
da bei höheren Geschwindigkeiten und 
Leistungsanforderungen der parallele 
Betrieb vorzuziehen ist, auch wegen eines 
besseren Gesamtantriebswirkungsgrads.

Paralleler Hybridantrieb
Im Unterschied zu den seriellen und leis-
tungsverzweigenden Konzepten wird 
bei parallelen Antriebsstrangtopologien 
nur eine E-Maschine benötigt (Bild 13). 
Diese kann sowohl generatorisch als 
auch motorisch betrieben werden und ist 
mechanisch mit der Kurbelwelle des Ver-
brennungsmotors verbunden. Es handelt 
sich um eine Momentenaddition, bei der 
die Drehmomente der Antriebe (Verbren-
nungsmotor und E-Maschine) frei variiert 
werden können, während die Drehzahlen 
in einem festen Verhältnis zueinander 
stehen. Außerdem ist bei geschlossener 
Kupplung eine rein mechanische Kraft-
übertragung vom Verbrennungsmotor auf 
die Antriebsachse möglich, unabhängig 
vom Zustand der E-Maschine. Der Gesamt-
wirkungsgrad liegt dadurch höher als bei 
den anderen Hybrid-Topologien.

Die direkte Anbindung der E-Maschine 
an den Verbrennungsmotor wirkt sich al-

lerdings nachteilig auf die Wahlfreiheit des 
Betriebspunktes aus, da die Drehzahlen 
beider Aggregate durch die Getriebeüber-
setzung und die Fahrgeschwindigkeit fest-
gelegt sind. Diese können durch eine Ge-
triebeschaltung verändert werden, jedoch 
nur für beide Aggregate in gleicher Weise. 
Bei Verwendung eines Stufengetriebes 
kann die Drehzahl des Antriebsverbunds 
aus E-Maschine und Verbrennungsmotor 
also nicht kontinuierlich frei gewählt 
werden.

Ein grundlegender Vorteil des Parallel-
hybrids ist die Möglichkeit, den konventio-
nellen Antriebsstrang in weiten Bereichen 
beizubehalten. Dies wirkt sich sowohl auf 
Bauraum und Fahrzeugherstellung als 
auch auf das gewohnte Fahrverhalten und 
die Kundenakzeptanz positiv aus. Der 
Entwicklungs- und Implementierungsauf-
wand der parallelen Antriebsstrangtopolo-
gie für Pkw ist im Vergleich zu seriellen 
und leistungsverzweigenden Konzepten 
niedrig, da geringere elektrische Leistun-
gen erforderlich sind und die notwendigen 
Anpassungen bei der Umstellung eines 
konventionellen Antriebsstrangs kleiner 
ausfallen.

Der parallele Hybridantrieb wird an-
hand der Anzahl der Kupplungen und 
der Positionierung der E-Maschine weiter 
unterteilt. Im Folgenden werden die ge-
bräuchlichsten Ausführungen erläutert.

Parallelhybrid mit einer Kupplung
Beim Parallelhybrid mit nur einer Kupp-
lung (P1-HEV; Bild 13) ist die E-Maschine 
starr mit der Kurbelwelle des Verbren-
nungsmotors verbunden, sodass die 
E-Maschine nicht unabhängig vom Ver-
brennungsmotor betrieben werden kann. 
Daher muss beim regenerativen Bremsen 
der Verbrennungsmotor mitgeschleppt 
werden, d. h. das Schleppmoment des Ver-
brennungsmotors geht als Rekuperations-
potenzial verloren. Rein elektrisches Fah-
ren ist zwar theoretisch möglich, jedoch 
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muss auch dabei der Verbrennungsmotor 
mitgeschleppt werden. Die daraus resul-
tierenden Verluste sowie Geräusch- und 
Schwingungsprobleme verbieten diesen 
Fahrbetrieb. Lediglich rein elektrisches 
Gleiten ist ab einer bestimmten Geschwin-
digkeit darstellbar. Dabei bringt die E-Ma-
schine das Vortriebsmoment zum Halten 
der Geschwindigkeit sowie die Schlepp-
leistung des Verbrennungsmotors auf.

In der einfachsten Variante des P1-HEV 
wird ein Kurbelwellen-Startergenerator 
(KSG) eingesetzt, wobei die E-Maschine 
nur für den Start des Verbrennungsmotors 
und die Bordnetzversorgung zuständig 
ist. Durch einen zusätzlichen elektrischen 
Speicher und eine höhere Leistungsfähig-
keit der E-Maschine kann ein vollwertiger 
Mild-Hybrid aufgebaut werden, der zu-
sätzlich eine Unterstützung des Verbren-
nungsmotors durch die E-Maschine und 
eine Rückgewinnung der Bremsenergie 
ermöglicht.

Parallelhybrid mit zwei Kupplungen
Um rein elektrisches Fahren sowie re-
generatives Bremsen in vollem Umfang 
(ohne Schleppverluste) zu ermöglichen, 
ist eine zusätzliche Kupplung zwischen 
Verbrennungsmotor und E-Maschine er-

forderlich (Bild 14). Entsprechend der An-
zahl der Kupplungen wird diese Topologie 
als P2-HEV bezeichnet. In Rekuperations-
phasen oder zum elektrischen Fahren wird 
der Verbrennungsmotor durch Öffnen der 
zweiten Kupplung vom Antriebsstrang ge-
trennt und ausgeschaltet. Somit kann die 
Verzögerungsenergie des Fahrzeugs ohne 
Schleppverluste zurückgewonnen und in 
der Batterie gespeichert werden. Begrenzt 
wird die Rekuperation lediglich durch die 
Leistungsgrenzen der E-Maschine. 

Auch zum elektrischen Fahren muss der 
Verbrennungsmotor nicht mitgeschleppt 
werden, sodass langsames Kriechen kom-
fortabel möglich wird. Es kann auch die 
volle Leistung der E-Maschine zum elek-
trischen Fahren eingesetzt werden, ohne 
Leistungsverluste zum Schleppen des Ver-
brennungsmotors. Jedoch muss der Wie-
derstart des Verbrennungsmotors durch 
die E-Maschine jederzeit möglich sein, und 
somit muss ein Teil der Leistungsfähig-
keit der E-Maschine hierfür vorgehalten 
werden.

Die größten Herausforderungen des P2-
HEV-Konzepts bestehen in der Unterbrin-
gung der zweiten Kupplung auf kleinstem 
Bauraum sowie im Neustart des Verbren-
nungsmotors aus dem elektrischen Fahren 
heraus ohne Komforteinbußen. 

13 Parallelhybrid mit einer Kupplung (P1-HEV)
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Bild 13

1 Verbrennungsmotor

2 Tank

3 Elektromotor (IMG)

4 Kupplung

5 Getriebe

6 Inverter

7 Batterie

Bild 14

1 Verbrennungsmotor

2 Tank

3  Elektromotor / 

Generator

4 Kupplung

5 Inverter

6 Batterie

14 Parallelhybrid mit zwei Kupplungen (P2-HEV)
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Axle-Split-Parallelhybrid (AS-HEV)
Beim P1-HEV und P2-HEV sind E-Ma-
schine und Verbrennungsmotor auf einer 
gemeinsamen Antriebsachse vor dem 
Getriebe angeordnet. Somit arbeiten beide 
Antriebsaggregate grundsätzlich immer 
mit derselben Drehzahl. Eine Möglichkeit, 
diese Drehzahlgleichheit aufzuheben, ist 
eine Aufteilung der Antriebsaggregate 
auf die beiden Fahrzeugachsen. Diese To-
pologie wird Axle-Split-Hybrid (AS-HEV) 
genannt.

Beim AS-HEV sind Verbrennungsmotor 
und E-Maschine nicht direkt mechanisch 
miteinander verbunden, sondern wirken 
auf unterschiedliche Fahrzeugachsen 
(Bild 15). Die Zugkraftaddition wird somit 
über die Straße realisiert. Regeneratives 
Bremsen und elektrisches Fahren erfolgen 
bei frontgetriebenen Fahrzeugen über die 
elektrische Hinterachse, während der un-
veränderte konventionelle Antriebsstrang 
die Vorderachse antreibt. Sind beide Ag-
gregate motorisch aktiv, ergibt sich somit 
ein Allradantrieb. Die Momente zwischen 
Vorder- und Hinterachse lassen sich dabei 
innerhalb der jeweiligen Leistungsgrenzen 
frei variieren. 

Es wird deutlich, dass ein grundsätzli-
cher Unterschied zwischen dem AS-HEV 

und den anderen Parallelhybriden bei ste-
hendem Fahrzeug besteht. Bei stehender 
Achse kann beim AS-HEV die E-Maschine 
keine elektrische Leistung erzeugen. 
Somit müssen die Versorgung des Bord-
netzes und die Klimatisierung im Stand 
anderweitig erfolgen. Dies ist z. B. mit Hilfe 
eines leistungsfähigen Generators am Ver-
brennungsmotor möglich. Mit Hilfe eines 
DC/DC-Wandlers kann der Generator die 
HV-Batterie auch bei Fahrzeugstillstand 
laden und die Versorgung der HV-Ver-
braucher sicherstellen.

Durch die Anbindung der E-Maschine an 
eine eigene Fahrzeugachse ergeben sich 
verschiedene Vorteile:

Package: der konventionelle Antriebs- 

strang muss nicht verändert werden.
Der Betrieb von Verbrenungsmotor und  

E-Maschine ist mit unterschiedlichen 
Drehzahlen möglich, dadurch ist auch 
ein Hochdrehzahlkonzept bei der E-
Maschine einsetzbar.
Es werden hohe Wirkungsgrade bei der  

Rekuperation und beim elektrischen 
Fahren erreicht.
Es ist kein Start des Verbrennungs- 

motors durch die E-Maschine notwendig 
(deswegen ist aber ein separater Starter 
erforderlich).

Nachteilige Aspekte des AS-HEV sind:
Für den Verbrennungsmotor ist ein   

separater Starter notwendig.
Es ist eine Auslegung von Drehmoment-  

und Drehzahlbereich der E-Maschine 
ohne Getriebe auf den gesamten Fahr-
bereich des Fahrzeugs erforderlich. 
(Alternative: zusätzliches einfaches Ge-
triebe für die E-Maschine, z. B. 2-Gang.)
Im Stand ist kein Laden der HV-Batterie  

möglich (nur mit Zusatzmaßnahmen, 
z. B. DC/DC-Wandler).
Die Versorgung des 12-V-Fahrzeug- 

bordnetzes im Stand muss sichergestellt 
werden (z. B. 12-V-Generator).
Eine Überwachung der Fahrdynamik  

(ESP) ist für beide Achsen erforderlich.

Bild 15

1 Verbrennungsmotor

2 Tank

3 Elektromotor

4 Inverter

5 Batterie



16 Parallelhybrid mit Doppelkupplungsgetriebe 

6

1 2

3

45

S
TH

00
25

Y

|  Hybridantriebe  |  Antriebskonfigurationen

Elektrische 4WD-Funktionalität
Beim AS-HEV wird durch die Kombination 
von konventionellem Antrieb und elek-
trisch angetriebener Achse ein Allrad-
antrieb (4WD) realisiert. Ein elektrischer 
Achsantrieb kann auch mit jeder anderen 
Hybridkonfiguration kombiniert werden, 
um so eine elektrische Allradantrieb-
Funktionalität zu verwirklichen. 

Parallelhybrid mit verschiedenen  
Getrieben
Grundsätzlich kann der Parallelhybrid mit 
allen Getriebevarianten realisiert werden, 
wobei die Kombination mit bestimmten 
Getrieben spezielle Vorteile ergibt. Be-
sonders hervorzuheben ist hierbei das 
Doppelkupplungsgetriebe (Dual Clutch 
Transmission, DCT). Dieses besteht aus 
zwei Teilgetrieben, die unabhängig von-
einander unterschiedliche Gänge einlegen 
können. Daraus ergibt sich die Möglich-
keit, die E-Maschine an eines dieser 
Teilgetriebe anzubinden und in einem 
anderen Gang zu betreiben als den Ver-
brennungsmotor (Bild 16). Dadurch kann 
der Betriebspunkt der E-Maschine in eini-
gen Bereichen unabhängig vom Betriebs-
punkt des Verbrennungsmotors optimiert 
werden, was ein zusätzliches Wirkungs-
gradpotenzial erschließt.

Leistungsverzweigender Hybridantrieb
Prinzip
Kernelement der leistungsverzweigenden 
Hybridtopologie ist das Planetengetriebe 
(Bild 18). In diesem wird die Leistung des 
Verbrennungsmotors auf zwei Pfade auf-
geteilt. Dabei handelt es sich um einen me-
chanischen Pfad, bei dem durch Verzah-
nung direkt Kraft auf die Räder übertragen 
werden kann, und einen elektrischen Pfad. 
Neben Verbrennungsmotor und Abtrieb 
wirkt eine E-Maschine (Bild 17, Pos. 7) auf 
die dritte Welle des Planetengetriebes. Der 
Lastpunkt dieser E-Maschine dient dazu, 
Drehzahl und Last des Verbrennungs-
motors den Fahranforderungen ent-
sprechend in Raddrehzahl und Abtriebs-
moment zu übersetzen. 

In einem Planetengetriebe legen die Dreh-
zahlen zweier Wellen immer die Drehzahl 
der dritten Welle fest. Analog sind da-
durch auch die Momentenverhältnisse 
zwischen den drei Wellen festgelegt. Da-
raus ergibt sich, dass eine Leistungsüber-
tragung im mechanischen Pfad nur mög-
lich ist, indem die E-Maschine Leistung 
aufnimmt und in elektrische Leistung um-
wandelt. Da auf diese Weise ständig elekt-
rische Leistung generiert wird, ist es nicht 
möglich und aus Wirkungsgradgründen 

Bild 16

1 Verbrennungsmotor

2 Tank

3 Getriebe

4 Elektromotor (SMG)

5 Inverter

6 Batterie

Bild 17

1 Verbrennungsmotor

2 Tank

3 Planetengetriebe

4 Elektromotor

5 Inverter

6 Batterie

7 Generator

17 Leistungsverzweigender Hybridantrieb
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auch nicht sinnvoll, diese in einer Batterie 
zu speichern. Deshalb wird mit Hilfe einer 
zweiten E-Maschine (4), die direkt auf der 
Abtriebswelle sitzt, ein elektrischer Pfad 
geschlossen und die anfallende elektrische 
Leistung direkt wieder in mechanische 
Leistung umgewandelt. Somit führt eine 
Fahranforderung, die aus einer Raddreh-
zahl und einem gewünschten Radmoment 
besteht, zu einer Vorzugsdrehzahl des 
Verbrennungsmotors, die mit Hilfe der 
Drehzahl der ersten E-Maschine (7) einge-
stellt wird. Das gewünschte Radmoment 
wird vom Verbrennungsmotor erzeugt 
und zum Teil über den mechanischen, zum 
anderen Teil über den elektrischen Pfad 
auf die Räder übertragen. 

Die Batterie (6) dient wie bei allen Hybrid-
fahrzeugen zur gezielten Beeinflussung 
des Betriebszustands des Antriebsstrangs. 
Das gewünschte Radmoment kann mit 
Hilfe der Batterie entweder zu einem 
höheren oder zu einem niedrigeren Last-
zustand des Verbrennungsmotors führen. 
Mit Hilfe der in der Batterie gespeicherten 
Energie können sehr schlechte Wirkungs-
gradbereiche des Verbrennungsmotors 
vermieden werden, indem die E-Maschine 
(4) alleine für den Vortrieb des Fahrzeugs 

sorgt und der Verbrennungsmotor abge-
stellt wird.

Der PS-HEV, wie er von Toyota im Modell 
Prius in Serie produziert wird, verfügt 
über die beschriebene Anordnung. Mittels 
der beiden Pfade werden die grund-
legenden Prinzipien des seriellen und des 
parallelen Hybridantriebs kombiniert, 
weshalb der leistungsverzweigende An-
trieb auch als seriell-parallele Topologie 
bezeichnet wird.

Stufenlos einstellbare Übersetzung
Ein großer Vorteil des leistungsver-
zweigenden Konzepts liegt in der stufenlos 
einstellbaren Übersetzung (Continuous 
Variable Transmission [CVT]-Verhalten) 
und der damit verbundenen freien 
Betriebspunktwahl des Verbrennungs-
motors. Zudem kann der Antriebsstrang 
ohne konventionelles Getriebe und ins-
besondere ohne Schalt- und Kuppelele-
mente realisiert werden, was zu hohem 
Fahrkomfort ohne Zugkraftunterbrechung 
und Einsparung an mechanischen Kom-
ponenten führt. 

Andererseits kann die Entkopplung der 
Motordrehzahl von der Fahrgeschwindig-
keit zu einem - insbesondere für euro-
päische Autofahrer - eher ungewohnten 
Fahrgefühl führen. In dieser Beziehung ist 
es dem Fahrverhalten von Fahrzeugen mit 
konventionellem CVT-Getriebe vergleich-
bar.

Grenzen des Systems
Die zuvor diskutierten Einschränkungen 
eines seriellen Hybrids in Bezug auf 
Dimensionierung der E-Maschinen und 
der Wirkungsgradkette werden beim 
leistungsverzweigenden Konzept abge-
schwächt. Da ein wesentlicher Anteil der 
Antriebsenergie über den elektrischen 
Pfad transportiert wird, werden – je nach 
Auslegung des Antriebsstrangs – leistungs-
starke E-Maschinen benötigt. Die erfor-
derlichen Energieumwandlungsvorgänge 

18 Planetengetriebe (Lastverteiler)
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Bild 18

1  Hohlrad: treibt die 

Antriebsachse des 

Fahrzeugs an

2  Planetenräder:  

treiben das Hohl- 

rad an

3  Sonnenrad: treibt 

den Generator an
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wirken sich auf den Gesamtwirkungsgrad 
des Antriebs aus - insbesondere dann, 
wenn das Fahrzeug über einen großen Ge-
schwindigkeitsbereich eingesetzt werden 
soll. Daraus ergibt sich, dass das große 
Einsparpotenzial, das das Fahrzeug im 
Stadtverkehr aufweist, bei Überland- oder 
Autobahnfahrt nicht in dieser Weise zum 
tragen kommt. 

Um in diesem Bereich eine Verbesse-
rung zu erzielen, werden gegenwärtig 
Fahrzeuge entwickelt, die über zwei Fahr-
bereiche verfügen und als Two Mode 
Hybride bezeichnet werden.

Two Mode Hybrid
Eine mögliche Ausführung eines Two 
Mode Hybrids ist in Bild 19 gezeigt. In die-
sem Beispiel verfügt der Two-Mode-Hy-
brid über zwei elektrische CVT-Fahrstufen 
und eine rein mechanische Übersetzung. 
Durch die Kombinationsmöglichkeiten der 
Ein- und Ausgangswellen der Planeten-
getriebe kann eine Wirkungsgradverbes-
serung bei einer großen Spreizung von 
Fahrgeschwindigkeiten erzielt werden. 

Die direkte mechanische Gangstufe wird 
durch den Einsatz von zwei Kupplungen 
möglich. Dem guten Gesamtwirkungsgrad 
und den vielen Freiheitsgraden dieses 
Konzeptes stehen die hohe Komplexität 
des Systems und relativ hohe Kosten ge-
genüber. 

19 Two Mode Hybrid
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Bild 19

1 Verbrennungsmotor

2 Tank

3 Planetengetriebe

4 Elektromotor (SMG)

5 Elektromotor (SMG)

6 Inverter

7 Batterie
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20 Vernetzung der Steuerungssysteme im Antriebsstrang
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Der Betrieb des elektrischen Hybridfahr-
zeugs wird wesentlich durch die Betriebs-
strategie bestimmt. Je nach übergeord-
netem Optimierungsziel (Emissionsmin-
derung, Kraftstoffeinsparung) legt die 
Betriebsstrategie in jedem Moment die 
Verteilung des angeforderten Antriebs-
moments auf den Verbrennungsmotor 
und die elektrische Maschine fest, sodass 
der Verbrennungsmotor in möglichst 
günstigen Betriebspunkten arbeitet. Da-
rüber hinaus steuert die Betriebsstrate-
gie die Erzeugung elektrischer Energie 
zum Laden der Traktionsbatterie.

Hybridsteuerung

Die Effizienz, die mit dem jeweiligen 
Hybridantrieb erzielt werden kann, hängt 
neben der Hybridtopologie entscheidend 
von der übergeordneten Hybridsteuerung 
ab. Bild 20 zeigt am Beispiel eines Fahr-
zeugs mit parallelem Hybridantrieb die 
Vernetzung der einzelnen Komponenten 
und Steuerungssysteme im Antriebsstrang. 
Die übergreifende Hybridsteuerung koor-
diniert das gesamte System, wobei die Teil-
systeme über eigene Steuerungsfunktio-

nalitäten verfügen. Es handelt sich dabei 
um Batterie-Management, Motor-Manage-
ment, Management des elektrischen An-
triebs, Getriebe-Management und Manage-
ment des Bremssystems. Neben der reinen 
Steuerung der Teilsysteme beinhaltet die 
Hybridsteuerung auch eine Betriebsstra-
tegie, die die Betriebsweise des Antriebs-
strangs optimiert. Die Betriebsstrategie 
nimmt Einfluss auf die verbrauchs- und 
emissionsreduzierenden Funktionen des 
HEV, d. h. auf Start-Stopp-Betrieb des Ver-
brennungsmotors, regeneratives Bremsen 
und Betriebspunktoptimierung. Dazu 
gehören die Entscheidungen für einen 
Fahrzustand wie elektrisches Fahren oder 
Rekuperieren sowie die Verteilung des 
Fahrerwunschmomentes auf Verbren-
nungsmotor und E-Maschine. 

Wichtiger Bestandteil der Betriebs-
punktoptimierung ist die Funktion elek-
trisches Fahren. Durch Boost-Betrieb des 
elektrischen Antriebs kann ein höheres 
Drehmoment und damit eine bessere Be-
schleunigungsfähigkeit insbesondere bei 
niedrigen Drehzahlen erreicht werden. Es 
bedarf einer ganzheitlichen Betrachtung 

Betrieb von Hybridfahrzeugen

Bild 20
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von Auslegung und Betriebsstrategie-
Optimierung, um das maximale Potenzial 
auszuschöpfen. Betriebsstrategie meint 
hier eine fahrsituationsabhängige Mo-
mentenverteilung zwischen den beiden 
Antriebsquellen Verbrennungsmotor und 
Elektromotor.

Betriebsstrategien für  
Hybridfahrzeuge
Gegenwärtig sind für alle Verbrennungs-
motorkonzepte weitere Schritte zur CO2-
Reduzierung erforderlich. Darüber hinaus 
weisen Fahrzeuge mit Dieselmotor ein 
Reduzierungspotenzial bei den NOX-Roh-
emissionen auf. Durch eine Verschiebung 
der Motorbetriebspunkte in Bereiche 
niedrigerer Emissionen können hier Ver-
besserungen erzielt werden. 

Betriebsstrategie zur NOX-Reduzierung
Fahrzeuge mit mager betriebenen Ver-
brennungsmotoren erreichen schon 
im Teillastbetrieb relativ niedrige Ver-
brauchswerte. Bei niedriger Teillast 
nimmt die Reibleistung jedoch zu, sodass 
auch der spezifische Kraftstoffverbrauch 
hoch ist. Außerdem führen niedrige  

Verbrennungstemperaturen und lokaler 
Sauerstoffmangel im niedrigen Teillast-
bereich zu hohen Kohlenmonoxid- und 
Kohlenwasserstoff-Emissionen. 

Schon ein relativ schwaches elektrisches 
Aggregat kann im niedrigen Lastbereich 
den Verbrennungsmotor ersetzen. Wenn 
sich die notwendige elektrische Energie 
durch Regeneration zurückgewinnen 
lässt, kann diese einfache Strategie einen 
großen Vorteil für Kraftstoffverbrauch und 
Emissionen erbringen.

Es ist abzusehen, dass in Zukunft nied-
rigere Emissionsgrenzen für Stickoxide 
eingeführt werden. Die Hybridisierung 
eines Dieselfahrzeugs bietet durch die 
Vermeidung von ungünstigen motori-
schen Betriebspunkten die Möglichkeit, 
die Abgasemissionen maßgeblich zu 
beeinflussen. Bei niedrigen motorischen 
Emissionen könnten die Maßnahmen zur 
Abgasnachbehandlung teilweise reduziert 
werden.

Bild 21a zeigt, in welchen Bereichen der 
Verbrennungsmotor im Neuen Europäi-
schen Fahrzyklus (NEFZ) vornehmlich be-
trieben wird. Der Pkw-Dieselmotor 

Bild 21

a  Bereich der  

Betriebspunkte  

im Fahrzyklus

b  Boost:  

gemeinsamer  

Betrieb von  

Verbrennungsmotor 

und Elektromotor
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