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Hybridfahrzeuge und Plug-in-Hybride kombinieren zwei Antriebstechnologien und erfordern eine prazise Ab-
stimmung der elektrischen und mechanischen Systeme. Die Verfligbarkeit des rein elektrischen Fahrmodus ist
ein zentrales Merkmal im Nutzungskonzept und hangt nicht nur von der Funktionstiichtigkeit der Steuergerdte
und Softwarekomponenten ab, sondern auch von einer Vielzahl betriebsabhangiger Rahmenbedingungen. Ein
wesentliches Merkmal von Plug-in-Hybridfahrzeugen ist die Moglichkeit, je nach gewahltem Fahrmodus rein
elektrisch, kombiniert oder rein konventionell zu fahren. Fiir den Elektromodus ist dabei nicht nur ein ausreichen-
der Ladezustand der Hochvoltbatterie erforderlich, sondern auch die Erfiillung bestimmter fahrzeugspezifischer
Betriebsbedingungen, die vom Hersteller definiert sind. Dazu zdhlen unter anderem Parameter im Bereich der
elektrischen Energieversorgung, der thermischen Systemgrenzen sowie der fahrdynamischen Situation.

1.

Hybridantriebe im Uberblick

Mit dem zunehmenden Fokus auf Emissionsreduzie-
rung und Energieeffizienz haben Hybridfahrzeuge
als technologieoffene Ubergangslosung zwischen
konventionellen Verbrennungsmotoren und vollelek-
trischen Antrieben zunehmend an Bedeutung gewon-
nen. Sie verbinden die Vorteile beider Systeme und
ermoglichen eine bedarfsgerechte Nutzung beider
Energiequellen.

Hybridfahrzeuge verbinden die Vorteile von
Verbrennungs- und Elektromotoren, um Effizienz,
Reichweite und Umweltvertraglichkeit im alltagli-
chen Fahrbetrieb zu verbessern. Je nach Ausfuhrung
kommen unterschiedliche Systeme mit variierendem
elektrischen Unterstitzungsgrad zum Einsatz. Grund-
satzlich lassen sich drei Haupttypen unterscheiden:

- Mild-Hybrid (MHEV): Ein Mild-Hybrid-Fahrzeug

nutzt einen kleinen Elektromotor (in der Re-
gel 48 Volt), der den Verbrennungsmotor
beim Beschleunigen unterstutzt, Start-Stopp-
Funktionen Ubernimmt und Bremsenergie zu-
rickgewinnt. Der Elektromotor kann jedoch
nicht allein fur den Vortrieb sorgen.
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- Vollhybrid (HEV): Hierbei handelt es sich um

Fahrzeuge, bei denen sowohl der Verbrennungs-
als auch der Elektromotor zur Fortbewegung ge-
nutzt werden konnen. In vielen Fahrzeugmodel-
len entscheidet das System automatisch uber
den jeweils geeigneten Antriebsmodus (elek-
trisch, kombiniert oder Verbrennungsmotor). Ab-
hangig vom Fahrzeugtyp kann der Fahrer jedoch
uber entsprechende Bedienelemente Einfluss
auf die Moduswahl nehmen. Die Batterie wird
ausschlieflich durch Rekuperation und den Ver-
brennungsmotor geladen, nicht Uber einen Ste-
cker.

- Plug-in-Hybrid (PHEV): Diese Fahrzeuge verfi-

gen Uber eine grofRere Hochvoltbatterie, die ex-
tern Uber das Stromnetz aufgeladen werden
kann. Sie ermoglichen rein elektrisches Fah-
ren Uber mittlere Distanzen (typischerweise 40—
80 km) und bieten gleichzeitig die Reichweiten-
reserve eines Verbrennungsmotors. Der Antrieb
erfolgt je nach Modus entweder elektrisch, kom-
biniert oder nur Uber den Verbrennungsmotor.

Ein typisches Plug-in-Hybrid-Fahrzeug enthalt folgen-
de zentrale Komponenten:
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- Verbrennungsmotor
- Elektromotor

- Hochvoltbatterie zur Versorgung des E-Antriebs
und uber einen Spannungswandler auch des
12-Volt-Bordnetzes

- 12-Volt-Zubehorbatterie

- Leistungselektronik und Spannungswandler zur
Spannungsanpassung

Im Fahrbetrieb stehen meist mehrere wahlbare Mo-
di zur Verfugung, wobei die tatsachliche Anzahl und
Funktion der Fahrmodi hersteller- und fahrzeugspezi-
fisch ist:

- Hybridmodus: Beide Antriebsquellen arbeiten
zusammen oder abwechselnd. Bei geringer Leis-
tungsanforderung kann auch allein der Elektro-
motor aktiv sein.

- Elektromodus: Das Fahrzeug fahrt rein elek-
trisch, abhangig vom Ladezustand der Hochvolt-
batterie und bestimmten Betriebsparametern,
die herstellerseitig festgelegt sind.

- Eco-Modus: Verbrauchsoptimierte Fahrweise
durch reduzierte Leistungsanforderung und fru-
hes Schalten.

- Sportmodus: Maximale Leistung beider Antriebe,
oft mit angepasster Schalt- und Fahrwerksab-
stimmung.

- Hold-Modus: Der aktuelle Ladezustand der
Hochvoltbatterie wird konstant gehalten (z.B.
fur spatere E-Fahrt in Umweltzonen).

- Charge-Modus: Der Verbrennungsmotor ladt ak-
tiv die Hochvoltbatterie wahrend der Fahrt.

2. Zielsetzung und aktuelle Marktsituation

Hybridsysteme dienen primar der Kraftstoffeinspa-
rung, CO,-Reduktion und der lokalen Emissionsmin-
derung, speziell im Stadtverkehr. Plug-in-Hybride
bieten zusatzlich die Moglichkeit, im Alltag teilweise
rein elektrisch unterwegs zu sein und gleichzeitig die
Reichweite eines Verbrennungsmotors zu nutzen. Der
tatsachliche Umweltnutzen hangt jedoch stark vom
Fahrverhalten ab, insbesondere davon, wie regelma-
RBig extern geladen wird.

Im Jahr 2024 entfielen laut Kraftfahrt-Bundesamt et-
wa 6,8% der Pkw-Neuzulassungen in Deutschland

auf Plug-in-Hybridfahrzeuge, wahrend Mild- und Voll-
hybride gemeinsam rund 26,8 % erreichten. Damit
lag der Gesamtanteil an Hybridfahrzeugen bei et-
wa 33,6 %. Zum 1.Januar 2025 waren in Deutschland
bereits mehr als 3,55 Millionen Hybrid-Pkw zugelas-
sen. Damit stellen Hybridfahrzeuge einen relevanten
Bestandteil des aktuellen Fahrzeugmarkts dar und
bilden eine bedeutende Brickentechnologie auf dem
Weg zur vollstandigen Elektrifizierung des Verkehrs-
sektors.

Abbildung 1: Energiemonitor eines Vollhybrids (HEV)

3. Konzept des Plug-in-Hybridantriebs

Plug-in-Hybridfahrzeuge kombinieren die Vorteile
eines Elektroantriebs mit der Reichweite eines kon-
ventionellen Verbrennungsmotors. Sie wurden als
Antwort auf gesetzliche Vorgaben zur Reduktion von
Kraftstoffverbrauch und Emissionen entwickelt und
gelten als technologische Zwischenstufe auf dem Weg
zur vollstandigen Elektrifizierung des Antriebsstrangs.
Durch die Kopplung von Verbrennungs- und Elektro-
motor konnen einerseits verbrauchsarmere Motoren
eingesetzt und andererseits Betriebsstrategien rea-
lisiert werden, bei denen der Verbrennungsmotor
moglichst haufig in einem gunstigen Wirkungsgrad-
bereich arbeitet.

Sofern die technischen Voraussetzungen erfullt sind,
wird im Elektromodus ausschlieflich der elektrischen
Antrieb genutzt. Im Hybridmodus Gbernimmt die Fahr-
zeugelektronik dagegen eine automatische Verteilung
der Antriebsleistung zwischen Elektro- und Verbren-
nungsmotor, die von den Fahrbedingungen und dem
Fahrverhalten abhangt. Bei ausreichendem Ladezu-
stand und moderater Leistungsanforderung ist dabei
auch temporar rein elektrisches Fahren moglich.

Im Hybridmodus entnehmen beide Antriebsmaschi-
nen wahrend der Fahrt Energie aus ihren jeweiligen
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Speichern, der Elektromotor aus der Hochvoltbatterie,
der Verbrennungsmotor aus dem Kraftstofftank. Der
Ladezustand der Batterie sinkt dabei in der Regel,
kann jedoch teilweise durch Rekuperation oder Motor-
nachladung stabilisiert werden. Bei der Rekuperation
wird Bremsenergie in elektrische Energie umgewan-
delt und in die Batterie zuruckgefuhrt. Zusatzlich
ist je nach Modell eine begrenzte Nachladung uber
den Verbrennungsmotor moglich, insbesondere bei
Lastpunktanhebung, bei der Uberschussige Energie
als Generatorleistung genutzt wird.

Die Nachladung der Hochvoltbatterie im Rahmen der
Lastpunktanhebung oder durch Energieruckgewin-
nung im Schubbetrieb, etwa bei langeren Bergabfahr-
ten, ist energetisch durch die Leistungsgrenzen des
Generators, Batteriekapazitat sowie Rekuperationss-
trategie limitiert und ersetzt keine externe Ladung.
Zwar kann unter gunstigen Bedingungen ein nennens-
werter Ladezuwachs erzielt werden, die Ladeleistung
bleibt jedoch deutlich hinter der einer externen
Stromquelle zurick. Eine vollstandige Wiederaufla-
dung der Batterie ist daher nur Uber ein Ladekabel
an einer geeigneten Lademaoglichkeit vorgesehen.

Einige Modelle ermoglichen mittels aktivierbarer
Ladefunktion eine erzwungene Nachladung uber
den Verbrennungsmotor wahrend der Fahrt (Charge-
Modus). Diese Funktion wurde primar daflir entwickelt,
um z.B. bei Zufahrt zu Umweltzonen ausreichende
Batterieladung sicherzustellen. StandardmaRig ist
diese Funktion jedoch deaktiviert und muss bei Be-
darf manuell aktiviert werden. Der Hersteller rat im
Handbuch jedoch davon ab, diese Funktion dauerhaft
Zu nutzen, da sie mit erhohtem Kraftstoffverbrauch
verbunden ist.

4. Elektrische Fahranteile im Alltagsbetrieb

Der tatsachliche elektrische Fahranteil von Plug-in-
Hybridfahrzeugen (PHEV) im Alltagseinsatz unter-
scheidet sich oftmals deutlich von den im Prifzyklus
angenommenen ldealwerten. Wahrend unter WLTP-
Laborbedingungen EV-Anteile' von bis zu 70 % bis
85 % angesetzt werden, zeigen Realdaten, dass diese
Werte im Alltagsbetrieb nur unter bestimmten Voraus-
setzungen erreicht werden. Einflussfaktoren sind da-
bei unter anderem das Ladeverhalten, das Fahrprofil
sowie die jeweilige Nutzung (privat oder gewerblich).
Insbesondere das Ladeverhalten erweist sich als zen-

traler Faktor: Nur wenn PHEV-Fahrzeuge regelmaliig
geladen werden, kann ihr elektrisches Potenzial im
Sinne einer emissionsarmen Fortbewegung tatsach-
lich ausgeschopft werden. Studien belegen, dass
privat genutzte Fahrzeuge tendenziell haufiger gela-
den und kurzere Strecken zuruickgelegt werden, was
zu einem hoheren EV-Anteil fuhrt. Demgegenuber
stehen gewerblich genutzte Fahrzeuge mit langeren
Tagesfahrleistungen und unregelmaligem Ladever-
halten, was den elektrischen Fahranteil erheblich
reduziert.
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Abbildung 2: EV-Anteil in Abhangigkeit der
Fahrdistanz.

EV-Anteil [%]

Auf Basis von europaischen Realdaten aus 80.605
Fahrten wurde im Rahmen einer eigenen Untersu-
chung der durchschnittliche streckenbezogene EV-
Anteil analysiert. Die Auswertung ergab einen elektri-
schen Fahranteil von 63 % Uber alle Fahrten hinweg.
Eine differenzierte Betrachtung nach Distanzklassen
zeigt einen klaren Zusammenhang zwischen Fahrstre-
ckenlange und EV-Nutzung:

- Fahrten bis 5 km wurden zu 78,2 % elektrisch
zuruckgelegt.

- Fahrten mit einer Distanz zwischen 10 und 20
km - dem Bereich der durchschnittlichen Weg-
strecke pro Fahrt in Deutschland - wiesen einen
EV-Anteil von 63,1 % auf.

- bei Strecken Uber 100 km reduzierte sich der
EV-Anteil auf 29,2 %.

Die Auswertung legt nahe, dass Plug-in-
Hybridfahrzeuge vor allem im urbanen Kurzstrecken-
verkehr mit niedrigen Durchschnittsgeschwindigkei-
ten und haufigen Stop-and-Go-Phasen einen hohen
elektrischen Fahranteil erreichen.

"Der EV-Anteil gibt an, wie viel Prozent der Gesamtstrecke eines Fahrzeugs rein elektrisch zurlickgelegt wurden.
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Abbildung 3: EV-Anteil in Abhangigkeit der
durchschnittlichen Geschwindigkeit pro Fahrt.
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Auch die Auswertung nach durchschnittlicher Fahrge-
schwindigkeit bestatigt diesen Zusammenhang: Fahr-
ten mit mittleren Geschwindigkeiten zwischen 10 und
50km/h decken die gesamte Bandbreite moglicher
EV-Anteile ab. Ab diesem Bereich sinkt der elektrische
Fahranteil mit steigender Geschwindigkeit kontinu-
ierlich ab, ein Indikator fur die physikalisch und
systemseitig begrenzte Leistungsfahigkeit im reinen
Elektrobetrieb bei hoherer Last oder Geschwindig-
keit. Eine grafische Darstellung der Zusammenhange
zwischen EV-Anteil und Fahrgeschwindigkeit ist in
Abbildung 3 dargestellt.

5. Rekuperation und Bremsstrategien im
Schubbetrieb

Im Schubbetrieb, insbesondere bei langeren Gefalle-
strecken, nutzen Hybridfahrzeuge die Moglichkeit der
elektrischen Rekuperation, um kinetische Energie in
elektrische Energie umzuwandeln und in der Hoch-
voltbatterie zwischenzuspeichern. Dabei fungiert die
Elektromaschine als Generator und wandelt die Fahr-
zeugbewegung in elektrische Leistung um. Diese wird
dem Hochvoltenergiespeicher zugefuhrt, wodurch
mechanische Bremsvorgange reduziert und die Effizi-
enz des Gesamtsystems erhoht werden konnen.

Die Rekuperationsleistung unterliegt jedoch system-
seitigen Begrenzungen. Dazu zahlen unter anderem
die maximale Ladeleistung der Batterie, deren ak-
tueller Ladezustand (State of Charge, SOC) sowie
die thermischen und elektrischen Grenzen der Kom-
ponenten. Wird die Batterie beispielsweise in einer
langeren Bergabfahrt vollstandig geladen, ist keine
weitere Energieaufnahme mehr moglich. In diesem
Fall wird die elektrische Rekuperation deaktiviert
oder stark reduziert. Bei klassischen Hybridfahrzeu-

gen (HEVs) tritt diese Begrenzung haufiger auf, da sie
im Vergleich zu Plug-in-Hybriden tber eine kleinere
Hochvoltbatterie verfigen. Diese ist konstruktiv auf
kurzfristige Lade- und Entladevorgange ausgelegt,
wodurch der nutzbare Energiespeicher begrenzt ist
und die Rekuperation schneller eingeschrankt wird.
Plug-in-Hybridfahrzeuge profitieren hierbei grund-
satzlich von einer hoheren Rekuperationskapazitat
durch ihre groRere Hochvoltbatterie, die auch bei
langeren Gefallestrecken mehr Energie aufnehmen
kann, bevor eine Leistungsbegrenzung erfolgt.

Um dennoch eine gleichbleibende Verzogerungswir-
kung bereitzustellen, leiten viele Vollhybridsysteme in
solchen Situationen eine sogenannte motorbasierte
Bremsstrategie ein. Hierbei wird der Verbrennungs-
motor Uber die elektrische Maschine kontrolliert
in eine hohere Drehzahl versetzt. Der entstehende
mechanische Widerstand wirkt dabei bremsend auf
das Fahrzeug. Dieses Verhalten auf3ert sich in einem
scheinbaren Leerlauf mit erhohter Motordrehzahl, ob-
wohl keine Leistungsanforderung besteht. Die dabei
erzeugte Energie wird nicht zur Fortbewegung genutzt,
sondern systemintern in Warme oder elektrische
Verluste umgewandelt, um eine kontinuierliche Verzo-
gerung sicherzustellen. Dieses Verhalten ist integraler
Bestandteil der hybriden Bremsstrategie und dient
der Fahrstabilitat sowie der Schonung mechanischer
Bremssysteme, stellt jedoch keinen Fehlerzustand
dar. Die Rekuperation und deren Regelung bilden
vielmehr eine zentrale Komponente der Energiebilanz
und des Fahrkomforts moderner Hybridfahrzeuge.

6. Aktivierungsbedingungen fur den
Elektromodus

Der Elektromodus eines Plug-in-Hybridfahrzeugs er-
moglicht lokal emissionsfreies Fahren und ist ein zen-
trales Element der elektrifizierten Antriebsstrategie.
Seine Aktivierung hangt jedoch von einer Vielzahl
technischer, thermischer und fahrdynamischer Para-
meter ab, die im Fahrzeug durch Steuergerate konti-
nuierlich Uberwacht und bewertet werden. Nur wenn
alle relevanten Voraussetzungen erfullt sind, wird der
rein elektrische Fahrbetrieb freigegeben. Diese Frei-
gabe basiert auf herstellerspezifischen Strategien zur
Sicherstellung der Systemfunktion, des Energiehaus-
halts und der Fahrzeugsicherheit. Der Elektrobetrieb
ist beispielsweise in folgenden Situationen einge-
schrankt:
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- Die Hybrid-Batterie verfugt Uber keine ausrei-
chende Ladung.

- Die fir den Elektromodus vorgesehene, maxi-
male Fahrgeschwindigkeit wird Uberschritten.

- Die fahrzeugfihrende Person fordert eine An-
triebsleistung, welche nicht allein Uber den Elek-
tromotor bereitgestellt werden kann (z. B. bei
Kick-Down bzw. Vollgasanforderung).

- Die AuBentemperatur liegt auBerhalb eines de-
finierten Bereichs.

- Die Anforderung an die Innenraumklimatisie-
rung macht den Betrieb des Verbrennungsmo-
tors erforderlich.

- Wenn Komponenten geschutzt werden mussen
oder Gefahr von erhohtem Verschlei3 besteht.

- Wenn Olverdinnung vorliegt.?

Diese Bedingungen verdeutlichen, dass der Elektrobe-
trieb keine permanente Verfugbarkeit garantiert, son-
dern in Abhangigkeit vom Systemzustand dynamisch
aktiviert oder deaktiviert wird. Die Freigabelogik dient
dabei sowohl dem Schutz der Fahrzeugkomponenten
als auch der Funktionssicherheit im Fahrbetrieb.

®

Elektromodus
momentan nicht
verfligbar: Externe
Bedingungen

Abbildung 4: Automatische Deaktivierung des
Elektromodus

7. Zusammenfassung

Auf Basis der bisherigen Erkenntnisse lasst sich fur
Plug-in-Hybride im Wesentlichen festhalten:

- Plug-in-Hybridfahrzeuge sind keine reinen Elek-
trofahrzeuge, sondern kombinieren den Elektro-

und Verbrennungsmotor; die Hauptlast tragt da-
bei das Verbrennungsaggregat.

- Das Plug-in-Hybrid-Konzept sieht keine perma-
nente Batterieaufladung durch den Verbren-
nungsmotor vor.

- Ein Teil der Batteriekapazitat wird stets fur ei-
ne verbrauchsoptimierte Fahrstrategie vorgehal-
ten.

- Rekuperation und Lastpunktanhebung ermogli-
chen begrenzte Nachladung, ersetzen aber kei-
ne Netzladung.

- Die Hochvoltbatterie erlaubt elektrisches Fah-
ren auf Kurzstrecken, setzt aber regelmaRiges
externes Laden voraus.

- Die Aktivierung des Elektromodus kann bei un-
glinstigen auBeren Bedingungen (z. B. Tempera-
tur, Ladezustand) temporar deaktiviert sein.

Plug-in-Hybride sind aus energetischer Sicht so aus-
gelegt, dass sie idealerweise nach jeder Fahrt extern
aufgeladen werden. Erfolgt dies nicht, bleibt der La-
dezustand dauerhaft niedrig, was zur Folge hat, dass
elektrische Fahranteile nicht zur Verfugung stehen.
Die noch vorhandene Energie wird dann ausschlieR3-
lich zur Effizienzsteigerung des Verbrennungsmotors
verwendet - ein elektrischer Fahrbetrieb ist in diesem
Fall nicht moglich. Von einem technischen Mangel
kann dann ausgegangen werden, wenn der Elektro-
modus nicht verflgbar ist, obwohl die vom Hersteller
definierten Rahmenbedingungen (vgl. Kapitel Akti-
vierungsbedingungen fiir den Elektromodus) erfillt
sind. Dabei ist zu unterscheiden zwischen Einflussgro-
Ren, die durch den Fahrer direkt beeinflussbar sind
und solchen, die ausschliefl3lich durch die Fahrzeu-
gelektronik bewertet werden. Letztere sind fur den
Fahrer oft nicht erkennbar und konnen beispielswei-
se durch Abweichungen einzelner Sensorsignale im
Toleranzbereich ausgelost werden. In solchen Fallen
erscheint in der Regel keine Warn- oder Kontroll-
leuchte, sondern lediglich ein Hinweis im Display des
Kombiinstruments.

Trier, im April 2025

2Bei mehrfachem Starten des Verbrennungsmotors ohne ausreichenden Temperaturanstieg kann unverbrannter Kraftstoff in das Motorol
gelangen. Dadurch wird die Schmierwirkung gemindert und der VerschleiB erhoht. Um dem entgegenzuwirken, erzwingt die Motorelektronik
den Start des Verbrennungsmotors, um eine Erhdohung der Motortemperatur und damit die des Motorols zu erreichen. Mit steigender
Oltemperatur verdampft der Kraftstoff im Motordl, wodurch das Ol seine urspriingliche Viskositat und damit seine Schmierfahigkeit

wiedererlangt.
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