
Verbrauchseinfluss der 
elektrischen Energie im Fahrzeug

Der Fahrer erwartet von einem Fahrzeug optimale Performance, Sicherheit 
und höchsten Komfort. Dem stehen steigende Kraftstoffkosten gegenüber, die 
eine starke Sensibilisierung für den Verbrauch unter Praxisbedingungen zur 
Folge haben. Hinzu kommen Forderungen des Gesetzgebers in Form von CO2-
Grenzen für die Fahrzeugflotten. Gefragt sind daher Ansätze zur CO2-Optimie-
rung unter Beibehaltung oder Erhöhung des Kundennutzens. Dieser IAV-Bei-
trag schildert die nicht unwesentliche Rolle der Erzeugung und Umsetzung 
elektrischer Energie in diesem Kontext. 
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1  Einleitung

Bild 1 zeigt die Wirkungsgradkette für 
elektrisch betriebene Verbraucher in 
einem konventionellen Fahrzeug. Cha-
rakteristisch ist der begrenzte Wirkungs-
grad bei der Umwandlung der che-
mischen Energie in mechanische Energie 
im Verbrennungsmotor, dem wiederum 
ein relativ schlechter Wirkungsgrad des 
Generators nachgeschaltet ist. Die in der 
Abbildung benannten Wertebereiche 
sind jeweils als nach unten offen zu be-
trachten, da ein signifikanter Anteil der 
Verluste unabhängig von der abgege-
benen Leistung anfällt und daher in 
Schwachlastsituationen der rechnerische 
Wirkungsgrad noch weiter absinkt. 

Wirksam für Änderungen des Kraft-
stoffverbrauchs bei Maßnahmen an elek-
trischen Verbrauchern ist aber der diffe-
rentielle Wirkungsgrad. Dieser ergibt 
sich aus dem Quotienten der an einem 
bestimmten Arbeitspunkt zusätzlich ent-
nommenen elektrischen Energie und 
der dafür zusätzlich zugeführten Primär-
energie. Da feste Verlustanteile nicht im 
Ergebnis wirksam werden, ist dieser dif-
ferentielle Wirkungsgrad deutlich höher 
als der Absolutwirkungsgrad. Für die 
Kombination Verbrennungsmotor/Gene-
rator ergeben sich Werte bis zu 42 %, na-
türlich stark arbeitspunktabhängig.

Die auf der 14-V-Seite befindliche Batte-
rie ist für normale Lastfälle nicht wirksam, 
lediglich der auch bei Vollladung auftre-
tende Ladestrom wirkt als konstante Ver-
lustleistung. Wird jedoch in hohen Lastsi-
tuationen beziehungsweise bei Abregelung 
des Generators auf die Energie der Batterie 
zurückgegriffen, ist dafür deren Lade- und 
Entladewirkungsgrad zu berücksichtigen. 
Weiterhin ist als zusätzlicher Pfad die 
Rückgewinnung von Bremsenergie über 
den Generator dargestellt, deren Umfang 
bei konventionellen Fahrzeugen sehr ge-
ring ist, über entsprechende Eingriffe aber 
erhöht werden kann. 

Die Verbraucherseite ist durch eine 
Vielfalt an elektrisch versorgten Syste-
men geprägt. Für einen Teil der Verbrau-
cher, der eine Umwandlung in eine ande-
re Energieform ausführt, lassen sich phy-
sikalische Wirkungsgrade angeben. An-
dere Verbraucher, vorrangig Steuergeräte 
und Sensoren, setzen den aufgenom-
menen Strom energetisch betrachtet aus-
schließlich in Wärme um. Praktisch wä-

re hier anstelle eines physikalischen Wir-
kungsgrades eher ein Nutzwirkungsgrad 
zur Bewertung geeignet. Neu in Fahr-
zeuge eingebrachte Systeme werden 
meist elektrisch versorgt, so dass zumin-
dest die Zahl der Verbraucher auch wei-
ter ansteigen wird. Optimierungsansätze 
ergeben sich sowohl bei der Energieer-
zeugung als auch bei den Verbrauchern.

2  Optimierung der Energieerzeugung

2.1  Erhöhung des Generator
wirkungsgrades
Der bislang nahezu ausschließlich einge-
setzte Klauenpolgenerator besitzt prinzi-
piell das in Bild 2 gezeigte Wirkungsgrad-
kennfeld. Dieses ergibt sich aus der Über-
lagerung von drehzahlabhängigen elek-
trischen und mechanischen Verlustantei-
len. Die mechanischen Verluste sind dabei 
unabhängig vom gelieferten Strom, so 
dass der Absolutwirkungsgrad bei gerin-
ger Last sehr schlecht ist. Mit wachsender 
Drehzahl steigen diese Verluste noch 
überproportional an, vorrangig aufgrund 
der Propeller-Kennlinie des Lüfterrades. 

Tabelle 1 zeigt eine Auswahl bekann-
ter Maßnahmen zur Optimierung dieses 
Generatortyps, die bei den in Bild 2 dar-
gestellten Verlustanteilen ansetzen. Un-
ter den rein elektrischen Maßnahmen 
hat die aktive Gleichrichtung sicherlich 
den Vorteil geringer Mehrkosten am Ge-
nerator, ohne weitere Anpassungen auf 
Systemebene zu erfordern. Diese Maß-
nahme wurde bislang nur in Sonderfäl-
len eher zur Reduzierung der Einsatz-
drehzahl des Generators eingesetzt. Eine 

Erhöhung der Spannung erfordert eine 
externe Spannungsanpassung an das 14- 
V-Netz, was mit Kosten und zusätzlichen 
Verlustleistungen verbunden ist. Bekann-
te Beispiele nutzen die erhöhte Span-
nung nur im Warmlauf [1]. Aktuell um-
gesetzt wurde eine allgemeine Optimie-
rung der Maschine [2] durch Umstieg auf 
bessere Materialien. 

Zur Senkung der mechanischen Ver-
luste und der Eisenverluste kann eine Ent-
kopplung der Generatordrehzahl vom 
Verbrennungsmotor vorgenommen wer-
den, die Maßnahmen dazu sind aber auf-
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Bild 1: Wirkungsgradkette für elektrische Energie im Fahrzeug
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wändig und nur bei hohen Motordreh-
zahlen wirksam. Andere Ansätze gehen 
hier noch einen Schritt weiter und schla-
gen den Betrieb weiterer Nebenaggregate 
hinter einem gemeinsamen Variator in 
einem abgesenkten Drehzahlbereich vor 
[3]. In jedem Fall muss zur Versorgung der 
Verbraucher bei niedriger Motordrehzahl 
eine ausreichend hohe Generatordreh-
zahl gewährleistet werden.

Eine in den Medien relativ positiv dar-
gestellte Nachrüstlösung [4] setzt sich über 
diese Prämisse hinweg: Es wird die Dreh-
zahl über den gesamten Bereich durch Ein-
satz einer größeren Riemenscheibe abge-
senkt. Der von der GTÜ im Rahmen eines 
Fernsehbeitrages gemessene Verbrauchs-
vorteil lag bei rund 6 %. Durch die größere 
Scheibe erfolgt eine Umskalierung des 
Kennfeldes aus Bild 2 in der Drehzahlach-

se, so dass die größeren Wirkungsgrade im 
unteren Generatordrehzahlbereich für hö-
here Motordrehzahlen wirksam werden. 
Der Anbieter geht davon aus, dass er mit 
Preisen von etwa 250 Euro ein Kunden
potenzial erschließen kann, und dies trotz 
der negativen Ladebilanz im Stadtverkehr 
und der Risiken durch den manipulierten 
Riementrieb.

Eine bedarfsgerechte Kühlung ist über 
verschiedene Ansätze darstellbar [5], 
wird aber auch nur für hohe Drehzahlen, 
das heißt bei hohen Geschwindigkeiten, 
wirksam. Bekannt sind Generatoren mit 
Wasserkühlung, bei denen keine Lüfter-
verluste anfallen. Nachteilig ist bei die-
sem Konzept die aus Kühlungsgründen 
erforderliche, feststehende Erregerwick-
lung. Der daraus entstehende doppelte 
Luftspalt hebt die Wirkungsgradvorteile 
zum Teil wieder auf.

2.2  Einsatz alternativer 
Maschinentypen als Generator
Grundsätzlich sind aus dem Elektroma-
schinenbau verschiedene Maschinen-
typen bekannt, die einen höheren Wir-
kungsgrad als die Klauenpolmaschine 
versprechen. Eine systematische Analyse 
der Vor- und Nachteile dieser Maschinen 
soll nicht Gegenstand dieses Beitrages 

Bild 2: Wirkungsgradkennfeld  
und Verlustanteile eines 
exemplarischen Klauenpol
generators

Tabelle 1: Auswahl bekannter Ansätze zur Optimierung des Klauenpolgenerators
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sein. Für den Einsatz als Generator im 
Fahrzeug sind in jedem Falle höhere Kos-
ten zu erwarten, speziell aufgrund ver-
änderter Anforderungen an die Ferti-
gung, sowie der meist erforderlichen 
Leistungselektronik.

Bei genauerer Betrachtung kommen 
aber auch hier einige Probleme des Klau-
enpolgenerators zum Tragen: Eine an die 
Rotordrehzahl gekoppelte Luftkühlung 
über den gesamten Drehzahlbereich wird 
auch hier zu Verlusten bei hohen Dreh-
zahlen führen, auch die Eisenverluste bei 
höheren Drehzahlen steigen an. Hinzu 
kommen die Schleppmomente bei per-
manentmagneterregten Maschinen. 

Eine gute Konstellation wäre eine was-
sergekühlte Asynchronmaschine. Ent-
wicklungen auf diesem Gebiet werden 
derzeit vom Hybrid-Boom getrieben, so 
dass zu erwarten ist, dass auch für kon-
ventionelle Fahrzeuge geeignete Kompo-
nenten abgeleitet werden.

2.3  Verstärkte Nutzung von Bremsenergie
Auch wenn die Leistungen im 14-V-Bord-
netz verglichen mit denen im Antriebs-
strang gering sind, kann eine verstärkte 
Nutzung der Bremsenergie durch Erhö-
hung der Generatorspannung im Schub 
eine Erhöhung der Gesamteffizienz be-
wirken. Die daraus resultierende Schwan-
kung der Bordnetzspannung erfordert 
verbraucherseitige Maßnahmen. Weiter-
hin wird die Batterie stärker zyklisiert 
und auch nicht mehr immer voll geladen, 
so dass ein Batteriemanagement die Batte-
rie überwachen muss. Die Batterie selbst 
muss eine höhere Zyklenfestigkeit besit-
zen. Das CO2-Einsparpotenzial wird zwi-

schen 1 % und 4 % angegeben [1] [6]. Prak-
tisch dürfte es wie alle Rekuperationskon-
zepte sehr stark vom Fahrprofil abhängen, 
aber auch davon, welcher Bereich einer 
Bordnetzspannungsänderung akzeptiert 
wird. Der Vorteil der Lösung liegt im ge-
ringen Mehraufwand, speziell wenn die 
flankierenden Maßnahmen an der Batte-
rie bereits zur Verbesserung der Verfüg-
barkeit eingeführt wurden.

Eine stärkere Nutzung der Bremsener-
gie führt zum Hybridfahrzeug. Erkennbar 
ist, dass die Wirkungsgradkette, Bild 3, auf-
grund der Umwandlungen vom Hochvolt- 
ins Niedervoltnetz länger geworden ist. 
Bei den zu erwartenden Wirkungsgraden 
ist damit auf den ersten Blick keine große 
Verbesserung erreichbar. Aber auch hier 
fallen signifikante Verlustanteile unab-
hängig von der umgesetzten Leistung an, 
so dass der differentielle Wirkungsgrad 
wesentlich höher ausfällt als der mittlere 
Wirkungsgrad des Systems. Weitere Ver-
besserungen entstehen, wenn Verbrau-
cher mit hoher Leistungsaufnahme direkt 
am Hochvoltnetz betrieben würden. 

Die Nutzung der Bremsenergie zur 
Speisung des Bordnetzes steht beim Hy-
bridfahrzeug aber im Wettbewerb zur 
Nutzung im Antrieb, das heißt diese En-
ergie ist nicht „kostenlos“. Erforderlich 
ist daher ein sehr ausgeklügeltes Ener-
giemanagement auf Hochvolt- und Nie-
dervoltseite. 

3  Optimierung auf Verbraucherseite
Reduzierungen der Leistungsaufnahme 
bewirken über den differentiellen Wir-
kungsgrad von Motor und Generator eine 
direkte Verbrauchseinsparung, sowohl im 

Testzyklus als auch im Kundenbetrieb. 
Energetisch relevant sind nur Verbrau-
cher, die eine signifikante Einschaltdauer 
besitzen. Für alle Verbraucher steht daher 
eine bedarfsoptimierte Auslegung und 
Ansteuerung im Vordergrund. Hierbei ist 
auch der jeweilige Kundennutzen zu hin-
terfragen. Das Einsparpotenzial ist trotz 
vieler in der Vergangenheit bereits umge-
setzter Maßnahmen noch relativ groß, 
hier nur einige Beispiele:
–	� bedarfsgeregelte Kraftstoffpumpe
–	 klimagesteuerter Betrieb aller Heiz

elemente
–	� Abschaltung temporär nicht benötigter 

Funktionen, zum Beispiel Rückfahr
kamera bei höherer Geschwindigkeit.

Im Folgenden sollen die einzelnen Ver-
brauchergruppen betrachtet werden, 
wobei die Einteilung aus energetischer 
Sicht naheliegend nach der jeweils er-
zeugten Nutzenergie erfolgte.

3.1  Aktoren
Im Betrieb entscheidet bei Aktoren der 
Wirkungsgrad über die Energieeffizienz. 
Für Elektromotoren empfiehlt sich dazu 
der Einsatz höherwertiger Maschinen. 
Eine elektronische Kommutierung bezie-
hungsweise ein Betrieb mit Umrichter 
ermöglicht zusätzliche Effizienzsteige-
rungen und vereinfacht die bedarfsge-
führte Regelung.

Für künftige Systeme mit höheren 
Leistungen und langen Einschaltdauern, 
beispielsweise elektrifizierte Nebenaggre-
gate, kann neben den genannten Maß-
nahmen durch Wechsel auf ein höheres 
Spannungsniveau eine Reduzierung der 
Leitungsverluste erreicht werden.

3.2  Elektrische Heizsysteme
Die Umsetzung von Strom in Wärme er-
folgt mit nahezu 100 % Wirkungsgrad. Die 
Konstruktion der Komponenten muss da-
für sorgen, dass diese Wärme an der rich-
tigen Stelle ankommt. Aus elektrischer 
Sicht dominieren die Leitungsverluste. Da-
her wäre auch hier der Wechsel auf ein 
höheres Spannungsniveau sinnvoll. Für 
Verbraucher im Komfortbereich ist das 
Problem von Fehlbedienungen nicht zu 
vernachlässigen. So bewirkt zum Beispiel 
eine längere Zeit eingeschaltete Sitzhei-
zung für die Beifahrerseite ohne Belegung 
einen zusätzlichen Strom- und damit Kraft-
stoffverbrauch, der über die Sitzbelegungs-
erkennung vermeidbar wäre.

Bild 3: Wirkungsgradkette für elektrische Energie im Hybridfahrzeug
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3.3  Licht und Beleuchtung
Bei der Umwandlung elektrischer Ener-
gie in Licht zählt die Ausbeute des sicht-
baren Lichts pro zugeführter elektrischer 
Leistung. Die Glühfadenlampe hat hier-
bei die geringste Ausbeute von 0,7 bis  
2,7 %. Halogenlampen erreichen mit 2,3 
bis 3,5 % fast eine Verdopplung. Gasentla-
dungslampen liegen mit 7 bis 30 % deut-
lich besser, allerdings entstehen hier Ver-
luste in den erforderlichen Vorschaltgerä-
ten. Die im Kfz derzeit üblichen Xenon-
Lampen liegen eher am unteren Ende 
dieser Spanne. Die zunehmend eingesetz-
ten LED haben Lichtausbeuten von 4 bis 
10 %, allerdings geht hier die Entwick-
lung in Richtung höherer Ausbeuten. Für 
eine Optimierung kann daher der Anteil 
von Gasentladungslampen und LED er-
höht werden. Energetisch wirksam ist 
dabei aufgrund der höheren Leistung die 
Außenbeleuchtung. Nach heutigen Vor-
schriften ist diese aber nicht relevant für 
den Abgastestzyklus.

Für Dauerbeleuchtungen im Innen-
raum sind aus Lebensdauergründen be-
reits ausschließlich LED im Einsatz. Zeit-
weilig eingeschaltete Innenraumlampen 
sind energetisch zu vernachlässigen, be-
sitzen aber das Risiko von Fehlbedie-
nungen (etwa dauerhaft eingeschaltete 
Lesebeleuchtung im Fond bei Tage). Neue 
Möglichkeiten für die hocheffiziente In-
nenraumbeleuchtung versprechen künf-
tig Elektrolumineszenzfolien.

Die erhöhte Lichtausbeute moderner 
Quellen lässt sich jedoch nur nutzen, 

wenn die Ansteuerung über eine effizi-
ente Elektronik erfolgt.

3.4  Steuergeräte, Sensoren und  
Infotainment
Ein großer Teil elektrischer Verbraucher 
liefert keine Nutzenergie, sondern dient 
zur Ermittlung und Verarbeitung von In-
formationen oder steht in Bereitschaft, 
um Aktoren mit teilweise geringer Ein-
schalthäufigkeit anzusteuern. Ziel muss 
es sein, deren Stromverbrauch auf ein 
Minimum zu reduzieren. Eine nahelie-
gende Lösung ist der Einsatz von Schalt-
netzteilen, die bei üblichen internen 
Spannungen von 3,3 oder 5 V ein Ein-
sparpotenzial von 60 bis 70 % bei glei-

cher Stromaufnahme der aktiven Ele-
mente bieten. Bei 20 Steuergeräten mit 
bisher 100 mA Stromaufnahme ist über 
1 A einsparbar. Für die Schaltungen 
selbst bieten neue Halbleiterbausteine, 
getrieben auch durch neue Technologien 
aus dem Consumerbereich, immer hö-
here Verarbeitungsleistungen bei gerin-
ger Leistungsaufnahme. Diese Technolo-
gien müssen auch im Kfz Verwendung 
finden, zum Beispiel durch Clusterung 
von Funktionen auf wenigen, energe-
tisch optimierten Steuergeräten. 

4  Neuartige Ansätze

Bezieht man neben dem Generator auch 
noch den Verbrennungsmotor in die Be-
trachtung ein, wäre eine  Bereitstellung 
der elektrischen Energie an diesen beiden 
Komponenten vorbei mit höherem Wir-
kungsgrad erstrebenswert. Diesen Ansatz 
verfolgen Auxiliary Power Units (APU) zur 
Bordnetzversorgung. Mit Wasserstoff be-
triebene APUs ließen sich mit heutiger 
Technologie darstellen, jedoch ist dieser 
Energieträger derzeit nicht im Fahrzeug 
verfügbar. Konzepte mit Hochtemperatur-
brennstoffzellen und Reformern sind be-
kannt, allerdings erscheinen deren An-
laufzeit und vermutlich auch die erfor-
derliche Anlaufenergie für einen norma-
len Fahrzeugbetrieb mit ausgeglichener 
Ladebilanz der Batterie problematisch.

Noch einen Schritt weiter gehen die 
Überlegungen zur Nutzung der Abwär-
meströme des Verbrennungsmotors. Das 

Bild 4: Gesamtfahrzeugsimulation mit VeLoDyn

Bild 5: Messung von Ruhe- und Betriebsströmen an einem Fahrzeug
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Abgas enthält bis zu 30 % der eingesetz-
ten Primärenergie, die allerdings auch 
zur Abgasreinigung benötigt wird. Selbst 
bei geringen Wirkungsgraden wäre damit 
eine Versorgung des Bordnetzes in weiten 
Fahrbereichen denkbar. Trotz der in [7] 
herausgearbeiteten Möglichkeiten von 
Kreisprozessen für die Energierückgewin-
nung bieten thermoelektrische Genera-
toren deutliche technologische Vorteile. 
Ein totaler Entfall des Generators ist da-
mit aber noch nicht darstellbar.

5  Simulation ausgewählter Maßnahmen

Aufgrund der Komplexität der Zusammen-
hänge ist die Wirksamkeit von Optimie-
rungsmaßnahmen nicht mit Faustformeln 
zu bewerten. Die IAV nutzt daher eine eige-
ne, modular aufgebaute Gesamtfahrzeug-
simulation, Bild 4, (siehe auch [8]), die sich 
bereits in einer Vielzahl von Simulations-
aufgaben von der Fahrleistungsermittlung 
bis hin zur Emissionsvorhersage bewährt 
hat. Für die messtechnische Überprüfung 
im Fahrzeug bestehen ebenfalls umfang-
reiche Erfahrungen, Bild 5.

Tabelle 2 zeigt die berechneten CO2-
Werte für ausgewählte Maßnahmen in 
verschiedenen Fahrsituationen eines 
Fahrzeuges mit konventionellem Ottomo-

tor. Das erschließbare Gesamtpotenzial 
entspricht der angegebenen Basis-CO2-
Menge für die Bereitstellung der elek-
trischen Energie. Auffällig ist deren 
scheinbare Abnahme bei hohen Ge-
schwindigkeiten, die auf die streckenbe-
zogene Berechnung (g/km) zurückzufüh-
ren ist. Weitere, mit einfachen Abschät-
zungen nicht sofort nachvollziehbare 
Differenzen ergeben sich aus unterschied-
lichen Anstiegen der Wirkungsgradkenn-
felder (differentieller Wirkungsgrad). 

Ein einfacher Königsweg lässt sich wie 
erwartet daraus nicht ableiten, die Opti-
mierung muss an mehreren Stellen an-
setzen. Maßnahmen, die nur bei sehr 
hoher Geschwindigkeit greifen, sind si-
cherlich wirtschaftlich und energetisch 
nicht mehr sinnvoll.

6  Zusammenfassung 

Der Einfluss der umgesetzten elektrischen 
Energie auf den Kraftstoffverbrauch eines 
Fahrzeuges ist beträchtlich. Ein Potenzial 
zur Optimierung bietet dabei der Genera-
tor aufgrund seines spezifischen Verlust-
verhaltens. Auch auf der Verbraucherseite 
gibt es noch Potenziale, die genutzt wer-
den müssen, um den Gesamtstromver-
brauch mit zunehmender Ausstattung 

nicht weiter ansteigen zu lassen oder mög-
lichst abzusenken. Wichtig ist eine bedarfs-
gerechte Auslegung und Ansteuerung, die 
auch eine Hinterfragung des Kundennut-
zens für viele Funktionen erfordert. Neue 
Wege zur Bereitstellung der elektrischen 
Energie versprechen hohe Kraftstoffeinspa-
rungen, sind aber noch nicht in der Nähe 
einer Serienanwendung.
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