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Zusammenfassung 

Für den VW Golf TDI Hybrid wurde in der Konzernforschung von Volkswagen ein Antriebskonzept mit 
Vollhybrid-Funktionalität in Verbindung mit anspruchsvollen Steuerungsverfahren aufgebaut. Dieses 
hybride Antriebskonzept basiert auf hoch entwickelter Antriebstrang-Technologie, bei der alle 
Antriebskomponenten jedoch auch ohne Hybridisierung in konventionellen Antriebsystemen zum Einsatz 
kommen können. Ziel bei der Konzeption des Antriebs war es, Vollhybrid-Funktionalität mit nur einer 
Elektromaschine im Triebstrang darzustellen, ohne den Antrieb ausschließlich für diese Anwendung 
entwickeln zu müssen. Auf diese Weise sind wir in der Lage, das Verbrauchsminimum bei niedrigeren 
Zusatzkosten im Vergleich zu Systemen mit mehreren großen Elektromotoren zu erreichen. Darüber 
hinaus hat dieses hybride Antriebskonzept keine Einschränkungen bei der dauerhaften Übertragung hoher 
Antriebsleistungen zum Beispiel beim Fahren mit Höchstgeschwindigkeit oder beim Darstellen hoher 
Zugkräfte im Anhängerbetrieb.  

In Verbindung mit neuartigen Kraftstoffen, wie SynFuel© oder SunFuel© kann diese Antriebstechnologie 
zur Sicherung der individuellen Mobilität bei niedrigstmöglicher Kohlendioxid-Belastung sowie lokal 
emissionsfreiem Betrieb beitragen. 
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Der Golf TDI Hybrid beim EVS 21 in Monaco

 

Bild 1: Golf TDI Hybrid beim EVS 21 in Monaco, 1L-Fahrzeug als Vorreiter dieser Antriebstechnik 



Einleitung und Gliederung 
Auf der Suche nach einem Minimalverbrauchsantrieb stand eine Lösung im Fokus der VW-
Antriebsforscher: die Kombination aus Diesel- und Elektroantrieb. Grundlagen dieser Idee hat 
Volkswagen bereits im 1L – Konzeptfahrzeug umgesetzt und mit 0.89 l/100 km einen Maßstab setzen 
können. 
 
Auf der Challenge Bibendum 2004 in Shanghai sowie auf dem EVS 21 in Monaco hat die Volkswagen-
Konzernforschung einen TDI – Full Hybrid Antriebstrang im Volumenfahrzeug Golf gezeigt (Bild 1). Mit 
diesem Prototypenfahrzeug haben wir erstmalig eine Lösung für ein zukünftiges Antriebskonzept in der 
Kompaktklasse dargestellt, das die gleichen Fahrleistungen und den gleichen Fahrkomfort wie eine 1.9 l -
74 kW Serienmotorisierung bei gleichzeitiger Reduzierung des Kraftstoffverbrauches auf weniger als 4 l / 
100 km erreicht. Im so genannten ECO.Power – Projekt (Energy Conversion Optimized Powertrain) 
haben wir uns zum Ziel gesetzt, alle Antriebskomponenten im Sinne eines gesamtheitlichen Ansatzes zu 
optimieren und die Synergien beider Antriebsaggregate zu nutzen.  
 
Neben der Optimierung der Hardware-Komponenten war die Entwicklung eines neuen 
Steuerungskonzeptes sowie geeigneter Steuerungsverfahren ein zentrales Thema dieses Projektes.  
 
Darüber hinaus ist diese Antriebstechnologie ein Baustein der Kraftstoff- und Antriebstrategie von 
Volkswagen. In Verbindung mit Designer-Kraftstoffen wie SunFuel© lässt sich die effektive Kohldioxid-
Emission durch einen integrierten Ansatz auf unter 20 g/km absenken. 
 
Die Gliederungspunkte dieses Aufsatzes zeigt Bild 2. 
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Bild 2: Gliederung 



1 Projektziele 
Das Hauptziel des ECO.Power-Projektes war die Darstellung eines gesamtheitlich optimierten 
Antriebstranges für unsere Volumenfahrzeuge der Golf- und Passat-Plattform (Bild 3). Diese Optimierung 
beinhaltet verbrennungsmotorische, als auch getriebetechnische Maßnahmen sowie die Hybridisierung mit 
Vollhybrid-Funktionen und neue komponentenübergreifende Steuerungsverfahren. Es sollte jedoch 
ausschließlich der Antriebstrang und nicht das Fahrzeug mit den Parametern Gewicht, Luft- und 
Rollwiderstand optimiert werden. Bei Optimierung dieser Parameter ergeben sich zusätzliche Potenziale. 
Darüber hinaus sollte dieser Antriebstrang keinerlei Nachteile im Vergleich mit dem 1.9 l – 74 kW 
Serienaggregat aufweisen. Das bedeutet eine uneingeschränkte Höchstgeschwindigkeit von 190 km/h 
sowie eine Beschleunigungszeit von Null auf 100 km/h in 11 Sekunden. 
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Bild 3: Ziele des ECO.Power-Projektes 

2 Antriebstrangkonzept 
Um die Projektziele und speziell eine uneingeschränkte Performance des Antriebes sicherzustellen, haben 
wir uns für ein Parallelhybridkonzept entschieden (Bild 4) [1]. Da das Einsparpotenzial eines 
Hybridantriebes im Wesentlichen von den darstellbaren Hybridfunktionen abhängt, haben wir unser 
Antriebsystem mit einer Kupplung zwischen Verbrennungsmotor und Elektromaschine ausgerüstet. Diese 
Kupplung erlaubt uns die Abschaltung des Verbrennungsmotors nicht nur während des 
Fahrzeugstillstandes, sondern auch im Fahrbetrieb und somit die Umsetzung der Funktionen „Elektrisch 
Fahren“ sowie die effektive Bremsenergierückgewinnung bei nicht geschlepptem Verbrennungsmotor. 

2.1 Verbrennungsmotor 

Der erste Schritt in der Optimierung des Antriebes war die Überarbeitung des Verbrennungsmotors. Wir 
haben uns aus Verbrauchsgründen für einen 1.4 l  TDI als Basismotor entschieden. Dieser Motor ist in den 
Modellen Polo und Lupo mit einer Leistung von 55 kW serienmäßig erhältlich. Die Entscheidung für 
diesen Motor fiel darüber hinaus aus konzeptionellen Gründen, um die Aspekte Downsizing und 
Hochaufladung auf Basis eines verfügbaren Grundmotors zu zeigen. Die speziell im Teillastbetrieb 



verbrauchsrelevanten Schleppverluste dieses Motors sind ca. 20-25 % geringer, als bei der 
hubraumstärkeren Vergleichsbasis. Die Leistung des Prototypmotors konnte durch eine Überarbeitung der 
Turboaufladung sowie einiger mechanischer Komponenten auf 85 kW gesteigert werden.  
Eine wesentliche Innovation dieses Antriebes ist die individuelle Steuerung aller Drehmomentquellen und 
–senken durch einen zentralen Drehmomentkoordinator. In diesem Zusammenhang haben wir eine 
prädiktive Drehmomentschnittstelle zwischen Verbrennungsmotor und Drehmomentkoordinator 
entwickelt. Darüber hinaus war es wichtig, eine zuverlässige Drehmomentinformation von allen Quellen 
und Senken zu erhalten.  Diesem Anspruch wurde durch Einsatz von Zylinderdrucksensorik im 
Prototypmotor entsprochen.  
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Bild 4: Antriebskonzept 
 

2.2 Elektromotor 

Der zweite Schritt in der Antriebsoptimierung war das Design des elektrischen Systems. Als 
Elektroantrieb kommt eine permanentmagneterregte Synchronmaschine von ZF Sachs zum Einsatz. 
Dieses Konzept ist für uns aufgrund der hohen Drehmoment- und Leistungsdichte im Vergleich zu 
anderen Systemen besonders interessant. 
 
Die Elektromaschine hat eine Nennleistung von 15 kW und ein Nennmoment von 130 Nm. Zusammen 
mit der integrierten Impulsstartkupplung hat dieses Modul eine Aggregatverlängerung von nur 85 mm zur 
Folge (Bild 5). Um einen sehr schnellen Wiederstart des Verbrennungsmotors zu realisieren, ist es 
notwendig, auf eine fest an den Verbrennungsmotor gekoppelte Schwungmasse zu verzichten. Daher muss 
die Impulsstartkupplung in der Lage sein, die Torsionswechselmomente des Verbrennungsmotors von 
mehr als 1000 Nm zu übertragen.  
 
Der Elektromotor wurde für vier Hauptfunktionen ausgelegt: Boosten, Bremsenergierückgewinnung, 
Elektrisch Fahren und den Start des Verbrennungsmotors [1]. Ein besonders wichtiger Aspekt bei der 
Auslegung des Elektromotors ist die Drehmomentunterstützung für den Verbrennungsmotor. Im Hinblick 
auf hubraumreduzierte, hochaufgeladene Dieselmotoren mit ausschließlicher Abgasturboaufladung ist 
dieses Auslegungskriterium von übergeordneter Bedeutung, da derartige Motoren ohne elektrische 



Unterstützung nicht komfortabel fahrbar sind. Bild 6 zeigt, dass die beiden Antriebsquellen des hybriden 
Konzeptes im Zusammenwirken ein höheres Drehmoment, als der Benchmarkmotor bereitstellen können. 
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Bild 5: Elektromotor mit integrierter Impulsstartkupplung 
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Bild 6: Drehmomentaddition 



2.3 Batteriesystem 

Um die Funktion “Elektrisch Fahren” darstellen zu können und um einen ausreichenden Energievorrat für 
eine reproduzierbare Boost-Funktion sicherzustellen, haben wir uns für ein NiMH – Batteriesystem auf 
einer Spannungslage von 144 V entschieden (Bild 7). Das Batteriesystem hat einen Energieinhalt von 
etwa 0.9 kWh und ist im Bereich der Reserveradmulde unterhalb des Kofferraumes verbaut. Es hat ein 
Gewicht von nur 35 kg und passt in den Bauraum des konventionellen Reserverades. 

 

2.4 Getriebetechnologie 

Das Getriebe offeriert im Sinne einer gesamtheitlichen Optimierung ein weiteres Potenzial zur Reduktion 
des Kraftstoffverbrauches. Im Golf TDI Hybrid kommt ein weiterentwickeltes Direktschaltgetriebe mit 
minimiertem Hilfsenergiebedarf zum Einsatz. Dieses Getriebe arbeitet anstelle der vom 
Verbrennungsmotor angetriebenen Ölpumpe mit einem elektro-hydraulischen Aktuatorsystem. Durch 
diesen Ansatz konnten die hohen Wirkungsgrade von Handschaltgetrieben mit dem Komfortanspruch 
moderner Automatgetriebe kombiniert werden. 
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Bild 7: Batterie- und Getriebetechnologie 

3 Steuerungskonzept 

Neben der mechanischen Optimierung des Antriebstranges haben wir mit gleicher Intensität die 
Entwicklung geeigneter Steuerungskonzepte und –verfahren vorangetrieben. Von besonderer Bedeutung 
war die Umsetzung eines Steuerungskonzeptes, mit dem die individuelle Steuerung aller 
Drehmomentquellen und -senken auf dem Basissoftwarelevel ermöglicht wird (Bild 8). Wie bereits 
erwähnt, werden der Verbrennungsmotor, aber auch die Elektromaschine über prädiktive 
Drehmomentschnittstellen angesteuert. Darüber hinaus werden alle Kupplungen dieses Antriebskonzeptes 
auf der untersten Softwareebene rein  drehmomentgesteuert. Der zentrale Drehmomentmanager auf der 
operativen Softwareebene koordiniert die Drehmomentanforderung aus der Radmomentstrategie in 



Richtung der einzelnen Drehmomentquellen mit dem Ziel eines kontinuierlichen, d.h. komfortablen 
Drehmomentverlaufes am Rad. Die Module auf der strategischen Softwareebene werden zusätzlich durch 
die Fahrer- und Umweltidentifikation beeinflusst. 
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Bild 8: Softwarearchitektur 
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Bild 9: Softwareinfrastruktur 
 



Im Prototypfahrzeug wurden diese Softwaremodule auf vier Steuergeräte verteilt (Bild 9). Das 
Motorsteuergerät (ECU) regelt die Verbrennung und damit das Drehmoment des Verbrennungsmotors, hat 
jedoch keine direkte Verbindung zum Fahrpedal. Das Elektromotorsteuergerät (MCU) regelt ähnlich wie 
der Verbrennungsmotor das Drehmoment des Elektromotors. Beide Steuergeräte bekommen ihre 
Momentenanforderung vom Drehmomentmanager aus dem Getriebesteuergerät (TCU) via CAN. 
Aufgrund der sehr schnellen Interaktionen des Momentenmanagers zu den Start- und Schaltverfahren, 
haben wir uns entschieden, dieses Modul in das Getriebesteuergerät zu integrieren. Hierdurch erhält das 
Getriebesteuergerät nicht nur die Verantwortung über die Steuerung der Doppelkupplung als das letzte 
Element im Antriebstrang, mit dem das Radmoment gesteuert wird, sondern zusätzlich auch die 
Verantwortung für die Ansteuerung aller „davor liegenden“ Antriebskomponenten. Die strategische 
Softwareebene sowie die Fahrer- und Umwelterkennung sind auf einem vierten Steuergerät, dem 
Antriebsteuergerät (PCU) untergebracht. Dieses Steuergerät kommuniziert nahezu ausschließlich mit dem 
Getriebesteuergerät. Eine Ausnahme bildet der Batterieladezustand als eine strategische Information des 
Batterie-Monitors (BMS) für das Energiemanagement. Das in den Bildern 8 und 9 nicht gezeigte BMS ist 
streng genommen ein Subsystem der Elektromaschine und übermittelt die elektrischen Batteriedaten im 
Wesentlichen zur Momentenprädiktion an das Elektromotorsteuergerät. 

Die größte Herausforderung bei diesem Antriebskonzept war die Darstellung eines schnellen und 
ruckfreien Starts des Verbrennungsmotors aus der Situation „Elektrisch Fahren“. Dieses Problem konnte 
gelöst werden, indem die Elektromaschine direkt vor dem Start durch Drehzahlerhöhung mit der für den 
Startvorgang des Verbrennungsmotors erforderlichen Energie „aufgeladen“ wird (Bild 10).  
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Bild 10: Startverfahren aus der Situation “Elektrisch Fahren”, schematisch 
 
Als Reaktion einer Fahrpedalbetätigung wird das Motorabschalt-Bit (grauer Balken) deaktiviert. Vor dem 
Schließen der Impulsstartkupplung erhöhen wir die Elektromotordrehzahl durch Anforderung des 
maximalen elektrischen Drehmomentes (rote Linien). Während dieser sehr kurzen Vorstartphase wird das 
Drehmoment der Doppelkupplung auf dem aktuellen Level nahezu konstant gehalten, um einen 
kontinuierlichen Radmomentverlauf sicherzustellen (grüne Linien). Erst wenn die Elektromaschine einen 
von den Trägheitsmomenten und der Ausgangsdrehzahl abhängigen Schlupf erreicht, wird die 
Impulsstartkupplung in nur wenigen Millisekunden geschlossen (graue Linie). Daraufhin treffen sich 
Elektromotor und Verbrennungsmotor (blaue Linien) auf einer gemeinsamen Drehzahl. Diese 



gemeinsame Zieldrehzahl muss für einen Start aus der Situation “Elektrisch Fahren” geringfügig höher als 
die Getriebeeingangsdrehzahl liegen, um einen  ausreichenden Schlupf an der aktiven Kupplung und 
somit die richtige Ausrichtung des Radmomentes zu gewährleisten. Nach dieser Startphase werden alle 
Drehmomentquellen im Sinne der vom Fahrer initiierten Radmomenterhöhung angesteuert. Die 
Doppelkupplung wird ab dieser Phase wieder mikroschlupfgeregelt betrieben. 

4 Energiemanagement 

Um die Energieströme innerhalb dieses komplexen Antriebsystems steuern zu können, haben wir eine 
eindeutige, hierarchische Kommunikationsarchitektur für das elektrische System aufgebaut. Aufgrund der 
merklichen Rückwirkungen auf das Antriebsverhalten wurde z.B. das Energiemanagement nicht in das 
Batteriesteuergerät, sondern im Antriebsmanagement untergebracht. Das Batteriesteuergerät oder besser 
der Batterie-Monitor (BMS) betreibt lediglich Selbstschutz, indem er die aktuell nicht zu überschreitenden 
Strom- und Spannungsgrenzen an die Elektromaschine übermittelt. Mit dieser Information ist die 
Elektromaschine in der Lage den verfügbaren Drehmomentbereich in Abhängigkeit der 
Elektromotordrehzahl und –temperatur zu prädizieren. Dieser Drehmoment- bzw. Leistungsbereich wird 
im Energiemanagement benutzt, um die verschiedenen Funktionen zu begrenzen. Mit Hilfe der 
vorangegangenen Systemsimulationen haben wir uns entschieden, alle Funktionen individuell zu 
applizieren (Bild 11).  
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Bild 11: Energiemanagement 

Aus diesem Grund haben wir ein funktionsbasiertes, adaptives Energiemanagement auf Grundlage des 
Batterieladezustandes mit unterschiedlichen Prioritäten für die verschiedenen Hybridfunktionen 
aufgebaut. Der effektivste Weg der Gewinnung elektrischer Energie ist die Bremsenergierückgewinnung 
sowie die Synchronisation der Hochschaltvorgänge. Beide Funktionen sind uneingeschränkt im 
generatorischen Arbeitsbereich des elektrischen Systems zulässig. Nur wenn der Ladezustand einen 
definierten Grenzwert unterschreitet, wird die Generatorfunktion mit aktiver Lastkompensation 
freigegeben. Die Startfunktion des Verbrennungsmotors ist wiederum eine Funktion die im gesamten 
motorischen Arbeitsbereich des elektrischen Systems zulässig ist. Im Falle eines niedrigen Ladezustandes 



der Batterie wird zunächst nur die komfortrelevante Kurzzeit-Boostfunktion zum Auffüllen des 
„Turbolochs“ aktiviert. Im Bereich mittlerer Ladezustände wird die verbrauchsrelevante Funktion 
“Elektrisch Fahren” freigegeben. Die Dauerboostfunktion im Bereich hoher Ladezustände wird 
ausschließlich als Konsequenz größerer rekuperierter Energiemengen bei Bergabfahrten zur Reduzierung 
des Batterieladezustandes aktiviert. Dieser nicht so effektive Weg der Verwendung elektrischer Energie ist 
in diesem Fall die einzige Möglichkeit, einen ausreichenden energetischen Freiraum in der Batterie für 
nachfolgende Rekuperationsereignisse sicherzustellen. Im Normalfall wird die Batterie jedoch in einem 
schmalen Arbeitsfenster im Bereich mittlerer Ladezustände betrieben, in dem alle komfort- und 
verbrauchsrelevanten Funktionen aktiviert sind. Nur unter sehr seltenen Randbedingungen wird dieses 
Arbeitsfenster verlassen. Darüber hinaus haben einige Funktionen über die Fahrer- und Umwelterkennung 
beeinflussbare Funktionsgrenzen. Die in Bild 11 gezeigten Arbeitsfenster sind natürlich nur energetische 
Begrenzungen der einzelnen Funktionen. Schließlich wird das erforderliche Drehmoment der 
Elektromaschine von weiteren Systemparametern, wie z.B. vom Radmomentenwunsch und dem daraus 
ableitbaren erforderlichen Getriebeeingangsmoment sowie vom Ist-Zustand des Verbrennungsmotors 
beeinflusst. 

Im Prototypenfahrzeug werden alle relevanten Energieströme auf dem Radio-Navigations-System 
angezeigt (Bild 12). 
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Bild 12: Anzeige der Energieströme am RNS 

5 Kraftstoffverbrauch 

Der Verbrauchsvorteil eines Hybridantriebes hängt weniger von der installierten elektrischen Leistung, als 
vielmehr von den darstellbaren Hybridfunktionen ab. Aus unserer Sicht ist es zweckmäßiger Mild- und 
Vollhybrid-Systeme anhand ihrer Funktionalitäten und nicht anhand der elektrischen Leistung zu 
differenzieren. Vollhybrid-Systeme sind demnach in der Lage den Verbrennungsmotor auch während der 
Fahrt abzustellen, während Mildhybrid-Systeme den Verbrennungsmotor nur bei Fahrzeugstillstand 
abschalten können. In diesem Zusammenhang bietet ein Mildhybrid-System nicht die Möglichkeit das 



Potenzial des “Elektrisch Fahrens” zu erschließen und hat aufgrund des auch in Bremsphasen 
angekoppelten Verbrennungsmotors ein reduziertes Rekuperationspotenzial. 

Der Volkswagen Golf TDI Hybrid wurde konzipiert, um die Verbrauchsvorteile eines Vollhybrid-Systems 
in Kombination mit den Potenzialen des Verbrennungsmotor-Downsizing und moderner 
Getriebetechnologien zu erschließen (Bild 13). Mit diesem Antriebskonzept erreichen wir einen 
Absolutverbrauch von weniger als 4 l/100 km im europäischen Testzyklus für ein ansonsten nicht 
optimiertes Kompaktklasse-Fahrzeug ohne andere Gebrauchseigenschaften dieses Fahrzeugs negativ zu 
beeinflussen.  
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Bild 13: Verbrauchspotenziale 

6 Schlußfolgerungen 

Zur Darstellung der Vollhybrid-Funktionalitäten ist es nicht zwingend erforderlich zwei leistungsstarke 
Elektromaschinen in den Antrieb zu integrieren. Mit dieser Erkenntnis ist es möglich Vollhybrid-
Konzepte mit geringeren Zusatzkosten auf Basis existierender Antriebsysteme darzustellen. Darüber 
hinaus ist dieses Konzept skalierbar von Basis- bis hin zu Premium-Varianten und hat keine spezifischen 
Nachteile bezüglich Höchstgeschwindigkeiten oder Anhängelasten. Die größten Herausforderungen sind 
das Hardwarekonzept ohne Trägheiten am Verbrennungsmotor in Verbindung mit einer geeigneten 
Impulsstartkupplung sowie das Softwarekonzept mit zentraler Drehmomentkoordination und ausgereiften 
Startverfahren. 
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