
Antriebsstrangkonfigurationen  
zur Erreichung der CO2-Ziele für 2040

Mit dem im EU-Parlament in der Umsetzung befindlichen Ziel, bis 2035 nur noch  

klimaneutrale Fahrzeuge zuzulassen, wird oft die Umstellung des motorisierten  

Individualverkehrs auf batterieelektrische Fahrzeuge verbunden. Im bereits 2018  

initiierten Forschungsvorhabens „Antriebsstrang 2040“ (FVV-Nr. 1355) wurden  

an der Universität Stuttgart Szenarien untersucht, die dem rein batterieelektrischen 

Antrieb in Pkw und leichten Nfz hinsichtlich des Treibhauspotenzials verschiedene 

Antriebsstrangarchitekturen gegenüberstellen.
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Antriebsstrang 

1 UNTERSUCHUNGEN

Am Institut für Fahrzeugtechnik Stuttgart (IFS) der Universität 
Stuttgart wurden detaillierte Antriebsstrangsimulationen und 
Technologieabschätzungen durchgeführt. Am ebenfalls der Uni
versität angehörigen Institut für Akustik und Bauphysik (IABP), 

Abteilung Ganzheitliche Bilanzierung (GaBi), wurden Szenarien für 
Lebenszyklusanalysen im Bezug zum Treibhauspotenzial (Global 
Warming Potential, GWP) und den damit verbundenen Kosten aus 
Nutzersicht bewertet. Die Analyse umfasst 57 Fahrzeuge in drei 
verschiedenen Typklassen: Limousine, SUV und Nfz mit 7,5 t 
maximaler Gesamtmasse. 

2 FAHRZEUGVARIANTEN

Für diesen Beitrag wurden sechs repräsentative Antriebsstrang
varianten in der Konfiguration Limousine ausgewählt, deren 
Antriebskonfigurationen schematisch in BILD 1 und die zugehöri
gen Leistungsdaten in TABELLE 1 dargestellt sind. Variante (1) ist 
ein Hybridfahrzeug mit P0Anordnung (P0 Hybrid Electric Vehicle, 
P0HEV). Der Verbrennungsmotor ist ein Ottomotor mit Vorkammer
zündung und variablem Verdichtungsverhältnis. Variante (2) ist ein 
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BILD 1 Repräsentative Antriebs
strangvarianten: (1) P0HEV
48VE10 (Benzin); (2) P2HEV
400VCNG (Erdgas); (3) P2
PHEV400VE10 (Benzin); (4) S
PHEV400VH2 (Brennstoff
zelle); (5) S/P2PHEV400V
B7 (Diesel); (6) BEV800V  
(© FKFS)

MTZ 12|2022   83. Jahrgang 75



P2HEV. Der Verbrennungsmotor weist die gleichen Eigenschaften 
wie bei (1) auf und wird mit Erdgas (Compressed Natural Gas, CNG) 
betrieben. Bei Variante (3) handelt es sich um ein P2PlugIn(P)
HEV. Dessen Ottomotor hat eine Vorkammerzündung, jedoch ohne 
variables Verdichtungsverhältnis. Bei Variante (4) handelt es sich 
um einen seriellen (S)PHEV. Das wasserstoffbetriebene Brennstoff
zellensystem weist ein maximalen Systemwirkungsgrad von 61 % 
auf – bezogen auf den unteren Heizwert von Wasserstoff. Die Brenn
stoffversorgung findet über einen Drucktank mit 700 bar statt. Vari
ante (5) ist ein Seriell/Parallel(S/P)2PHEV. Der Verbrennungsmotor 
ist ein Dieselmotor mit einem Einspritzdruck von 2800 bar und 
einem zweistufigen System der selektiven katalytischen Reduktion 
(SCR). Variante (6) ist ein batterieelektrisches Fahrzeug (BEV).

3 ANTRIEBSSTRANGSIMULATION

Die sechs Antriebsstrangvarianten werden mit einer optimiert abge
stimmten Version der äquivalenten Verbrauchsminimierungs
strategie (Equivalent Consumption Minimization Strategy, ECMS) 
betrieben. Diese weist vergleichbar gute Ergebnisse auf wie die mit 
dem DynamicProgrammingAlgorithmus (DP) erzeugte Optimie

rung, kann jedoch flexibler konfiguriert werden [1]. Die Antriebs
strangvarianten werden repräsentativ für zwei Fahr zyklen ausge
wertet: für einen hochdynamischen RealDrivingEmission(RDE)
Zyklus – mit Betrieb im Ladeerhaltungsmodus (Chargesustaining 
Mode, CS) – und für einen Stadtzyklus, der den Worldwide harmo
nized Light Duty Test Cycles (WLTCs) low und medium entspricht 
– mit Betrieb im rein elektrischen Modus bis zur unteren Lade
zustandsgrenze (Chargedepleting Mode, CD). Kraftstoffverbräuche 
sowie lokale CO2Emissionen für beide Fahrzyklen können TABELLE 2 
entnommen werden. Die Ergebnisse für die lokalen CO2Emissionen 
zeigen, dass die PHEVs mit Verbrennungsmotor (ICE) (3) und (5) 
sowie PHEV mit Brennstoffzelle (FC) (4) und BEV (6) lokal im urba
nen Verkehr frei von CO2Emissionen betrieben werden können. Die 
Varianten (4) und (6) sind zudem unter allen Betriebsbedingungen 
lokal CO2emissionsfrei. Bei den Varianten (1) und (3) sinkt mit stei
gendem Hybridisierungsgrad der Kraftstoffverbrauch im RDEZyklus 
deutlich ab. Variante (2) weist aufgrund der Nutzung von CNG als 
Kraftstoff niedrige lokale CO2Emissionen auf. Der Dieselmotor (5) 
zeigt aufgrund der einfacheren Antriebsstrangarchitektur und der 
aufwendigen Abgasnachbehandlung im Vergleich zum Benzin
PHEV (3) leicht erhöhte CO2Emissionen.

TABELLE 1 Leistungsdaten der ausgewählten Antriebsstrangvarianten (© FKFS)

Einheiten (1) (2) (3) (4) (5) (6)

Leistung Verbrennungsmotor (ICE) kW 100 75 60 – 60 –

Elektrische Antriebsleistung kW 12 25 40 100 160 100

Leistung Brennstoffzelle (FC) kW – – – 60 – –

Kraftstoff - E10 CNG E10 H2 B7 –

Batteriekapazität kWh 0,5 1,8 16 30 16 140

Mittlere Zwischenkreisspannung V 48 400 400 400 400 800

Gesamtmasse mit Fahrendem kg 1651 1677 1700 1798 1752 2049

TABELLE 2 Kraftstoffverbrauch und lokale CO2Emissionen der Antriebsstrangvarianten (© FKFS)

Variablen Einheiten
(1) HEV (2) HEV (3) PHEV (ICE)

RDE-Zyklus Stadtzyklus RDE-Zyklus Stadtzyklus RDE-Zyklus Stadtzyklus

Kraftstofftyp - E10-Benzin CNG E10-Benzin

Kraftstoffverbrauch l/100 km 4,23 3,84 – – 2,89 0,02

Kraftstoffverbrauch kg/100 km – – 2,49 1,89 – –

Elektrischer Energieverbrauch kWh/100 km – – – – 0,64 8,43

Lokale CO2-Emissionen g/km 93 85 68 52 64 0

Variablen Einheiten
(4) PHEV (FC) (5) PHEV (ICE) (6) BEV

RDE-Zyklus Stadtzyklus RDE-Zyklus Stadtzyklus RDE-Zyklus Stadtzyklus

Kraftstofftyp - Wasserstoff H2 B7-Diesel –

Kraftstoffverbrauch l/100 km – – 2,96 0,00 – –

Kraftstoffverbrauch kg/100 km 0,52 0,00 – – – –

Elektrischer Energieverbrauch kWh/100 km -0,09 9,81 -0,02 7,29 13,44 9,80

Lokale CO2-Emissionen g/km 0 0 78 0 0 0
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4 LIFE CYCLE ASSESSMENT

Der Ökobilanzteil dieser Studie wird nach den in DIN EN ISO 
14040 und 14044 festgelegten Schritten erstellt [2, 3]. Für die 

Modellierung wird die Software GaBi Professional mit der Daten
bankversion 2021.2 [4] verwendet und als Charakterisierungsme
thode CML2001 – Version 2016 eingesetzt [5]. Als Wirkungs
kategorie werden Treibhausgas(THG)Emissionen herangezogen.

BILD 2 GWP bei der Her
stellung der verschie denen 
Fahrzeugvarianten im BAU
Szenario und im optimis
tischen Szenario (© IABP)
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Um das GWP zukünftiger Produktionsprozesse sowohl der Fahr
zeuge selbst als auch der Kraftstoffe abzubilden, werden zwei 
Stromszenarien für den EURaum angewandt: ein optimistisches 
Szenario mit Strom aus Photovoltaikanlagen mit einem GWP  
von 5 g CO2eq/kWh und ein BusinessAsUsual(BAU)Szenario 
mit 213 g CO2eq/kWh. Diese Energieszenarien werden für die 
Produktion der für das GWP relevantesten Materialien der Fahr
zeugherstellung herangezogen. Anschließend werden die Reduk
tionspotenziale durch die Materialherstellung veranschlagt. Bei der 
Stahlherstellung hingegen wird das GWPReduktionspotenzial  
literaturbasiert durch eine zukünftige technologische Weiterent
wicklung abgeschätzt [6, 7]. Auf Basis der Materialdaten werden 
die Fahrzeuge modelliert. Das GWP der Kraftstoffproduktion wird 
mittels der beiden Energieszenarien über die Energieeffizienz
faktoren aus der „FVVKraftstoffstudie III“ [8] kalkuliert. Dabei 
werden ausschließlich EFuels angenommen, die aus Strom und 
der direkten CO2Abscheidung aus der Luft (Direct Air Capture) 
gewonnen werden. In der Nutzungsphase wird von einer Lebens
laufleistung von 200.000 km ausgegangen.

BILD 2 zeigt das GWP durch die Herstellung aller Fahrzeug
varianten, aufgeschlüsselt nach den jeweiligen Fahrzeugteilen. 
Den größten Anteil am GesamtGWP hat der Glider, der auch den 
größten Gewichtsanteil des Gesamtfahrzeugs einnimmt. Summiert 
ergibt sich das höchste GWP für das BEV. Es hat das höchste 
Gesamtgewicht, wobei die Batterie den größten Anteil ausmacht. 
Die Kraftstofftanks der CNG und wasserstoffbetriebenen Varian
ten weisen relativ hohe Anteile am GesamtGWP auf, da diese aus 
Kohlefasern bestehen, die wiederum mit hohem Emissionsgrad 
hergestellt werden. Die deutlichste Reduktion des GWPs im  
Vergleich zu den derzeitigen Werten ist bei der Brennstoffzelle zu 
erreichen. Dies lässt sich mit der hohen möglichen Reduktion des 
GWPs für die Platinmasse in den Elektroden erklären. Im optimis
tischen Szenario lässt sich eine allgemeine Verringerung des GWPs 
um 50 % im Vergleich zum BAUSzenario erkennen.

Die Analyse von der Herstellung bis zur Nutzung (Cradleto
Wheel, CtW) für beide Fahrzyklen ist in BILD 3 gezeigt. Die GWP

Werte für die im RDEFahrzyklus simulierte CtWPhase sind bei den 
HEVs (1) und (2) und den konventionellen PHEVs (3) und (5) im 
BAUSzenario am größten. Aufgrund der energieeffizienten Kraft
stoffproduktion und dem hohem Antriebsstrangwirkungsgrad weisen 
das FCEV und das BEV die geringsten Auswirkungen pro gefahrenem 
Kilometer auf. Im Stadtzyklus zeigen die konventionellen PHEVs (3) 
und (5) das geringste GWP. Hierfür sind die kleine Batterie und der 
dadurch bedingte geringere Energieaufwand bei der Herstellung aus
schlaggebend. Im optimistischen Szenario wird durch das geringe 
GWP bei der Fahrzeug und Kraftstoffherstellung das GesamtGWP 
von HEV (1) und (2) und den konventionellen PHEVs (3) und (5) 
deutlich geringer als für das PHEV (FC) (4) und das BEV (6). Im 
Gegensatz zum BAUSzenario ist für das optimistische Szenario 
kaum ein Unterschied im GWP zwischen den beiden Fahrzyklen zu 
erkennen, was durch das geringe StromGWP zu erklären ist.

5 TOTAL COST OF OWNERSHIP

Neben dem mit technischen Entwicklungsprognosen einhergehen
den GWP werden in dieser Studie auch die wirtschaftlichen 
Aspekte bewertet. Hierfür wird die Total Cost of Ownership (TCO) 
für jede Fahrzeugvariante herangezogen, da sie die Anschaffungs
kosten, die Betriebs und Wartungskosten sowie den Wieder
verkaufsgewinn einschließlich des Wertverlusts umfasst. Die an 
genommenen Kosten sind literaturbasiert. So wird für die An 
schaffungskosten eine universitäre Studie zu den Kosten treibern 
verschiedener Fahrzeugkonfigurationen herangezogen [9] und mit 
einer Wertverlustrechnung nach Bähr & Fäss Forecasts auf Basis 
von deren Restwertprognosen für 2019 verrechnet [10]. Für die 
Kraftstoffkosten sei angemerkt, dass hier keine Steuern oder 
Gewinnmargen inkludiert werden, da diese stark von der (wirt
schafts)politischen Lage abhängen, die kaum prognostizierbar ist. 
Es werden daher die prognostizierten Kraftstoffkosten aus den 
aktuellen FVVKraftstoffstudien herangezogen [8, 11]. Für die 
Betriebs und Wartungskosten werden aktuelle Durchschnittswerte 
des ADACs verwendet [12].

BILD 3 CtWErgebnisse der Fahrzeugvarianten für den RDE und den Stadtzyklus im BAUSzenario und im optimistischen Szenario (© IABP)
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BILD 4 zeigt die TCOBerechnungen für die sechs Varianten. Die 
Gesamtkosten werden von den Bruttoanschaffungskosten domi
niert, während die Kraftstoffkosten den geringsten Anteil ausma
chen. Dies ist auf die genannte fehlende Einbeziehung von Steu
ern und Margen zurückzuführen. Den zweitgrößten Anteil machen 
die Wartungskosten aus, insbesondere bei den Varianten, die einen 
Austausch der Batterie über die Gesamtlebensdauer erfordern.

6 ZUSAMMENFASSUNG

Die vorgestellten repräsentativen Antriebsstrangvarianten zeigen, 
dass ein lokal CO2emissionsfreier Verkehr nur mit Brennstoffzellen 
und batterieelektrischen Fahrzeugen möglich ist. Jedoch bietet 
eine Hybridisierung mit externen Lademöglichkeit Potenzial für den 
urbanen, lokal CO2emissionsfreien Verkehr. Generell zeigt sich, 
dass mit zunehmendem Hybridisierungsgrad und optimierter, aber 
dadurch auch komplexerer Technik des Antriebsstrangs der Kraft
stoffverbrauch reduziert werden kann. Ein global CO2emissions
freier Verkehr wird mit der Nutzung von synthetischen Kraftstoffen 
auf Basis von CO2 aus Direct Air Capture auch für die Antriebs
strangarchitekturen mit Verbrennungsmotor möglich. Durch den 
Einsatz von Strom aus erneuerbaren Quellen lassen sich die GWP
Profile der Fahrzeuge zwischen dem BAUSzenario (213 g CO2 
eq/kWh) und dem optimistischen Szenario (5 g CO2eq/kWh) um 
49 bis 52 % senken. Für die Berechnung der Betriebskosten der 
Fahrzeuge wird auch in Zukunft die politische Situation sowie die 
Ressourcenverfügbarkeit ausschlaggebend sein.
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