
Jetzt auch noch Hybridantriebe 
bei Flurförderzeugen?
Im Pkw-Bereich wird der Hybridantrieb, die Kombination aus Verbrennungsmotor und Elektromaschine, seit einigen 
Jahren in der Serie angeboten. Steigende Betriebskosten und schärfere Abgasnormen veranlassen auch Hersteller 
und Betreiber von Flurförderfahrzeugen deren Energieeffizienz zu erhöhen. Dieser Beitrag des Instituts für Kraftfahr-
zeuge (ika) der RWTH Aachen erläutert die gesetzlichen Rahmenbedingungen, spezifische Lastprofile von Flurförder-
fahrzeugen und geeignete Hybridstrukturen sowie die erreichbare Effizienzsteigerung anhand von zwei Beispielen.

1  Motivation

Die Verknappung der Rohölressourcen 
und damit die Verteuerung fossiler Kraft-
stoffe sowie der prognostizierte Klima-
wandel machen eine Reduzierung des 
Kraftstoffverbrauchs und somit der CO2-
Emissionen unabdingbar, Bild 1.

Die Entwicklung alternativer An-
triebe wird im Pkw-Sektor seit Jahren 
vorangetrieben. Bereits im Jahr 1997 
kam mit dem Toyota Prius das erste in 
Serie produzierte Hybridfahrzeug auf 
den Markt. Inzwischen arbeiten nahezu 
alle Automobilhersteller mit Hochdruck 
an hybriden Antriebskonzepten und 
entwickeln diese zur Serienreife. Die 
Frage ist inzwischen nicht mehr, ob der 
Hybrid kommt, sondern welche Hybrid-

struktur für welche Anwendung am bes-
ten geeignet ist.

Auch für mobile Arbeitsmaschinen 
sieht der Gesetzgeber in den nächsten Jah-
ren stufenweise eine drastische Minderung 
von Emissionen und Partikeln vor, Bild 2. 
Gerade bei Leistungsklassen ab 57 kW sin-
ken die Grenzwerte stark, was wiederum 
einen höheren Aufwand für die Abgas-
nachbehandlung bedeutet. Während bei 
niedrigen Leistungsstufen kleiner 37 kW 
noch keine weiteren Maßnahmen notwen-
dig sind, können die Grenzwerte bei den 
höheren Leistungsklassen nur durch eine 
Kombination verschiedener Verfahren wie 
einer extern gekühlten Abgasrückfüh-
rung, einem Dieselpartikelfilter und SCR-
Technologie (Selective Catalytic Reduction) 
eingehalten werden [1].

Mobile Arbeitsmaschinen eignen sich 
aufgrund der dynamischen Fahr- und 
Lastprofile in hohem Maße für eine Hyb
ridisierung, da der prozentuale Anteil an 
rekuperierbarer Energie aufgrund des 
geringen Anteils an Fahrten mit konstan-
ter Geschwindigkeit relativ hoch ist. Am 
Institut für Kraftfahrzeuge (ika) wurden 
diesbezüglich verschiedene Lastprofile 
mobiler Arbeitsmaschinen untersucht. 
In Bild 3 ist exemplarisch das für einen 
Portalhubwagen typische Lastprofil dar-
gestellt.

Bei näherer Betrachtung der Lastkol-
lektive zeigt sich, dass der Verbrennungs-
motor überwiegend im Teillastbereich 
betrieben und die maximale Leistung 
nur selten und kurz genutzt wird. 

Durch den Einsatz eines Energiespei-
chers kann der Verbrennungsmotor ent-
lastet werden, da die Leistungsspitzen 
vom Speicher abgedeckt werden können. 
Hierdurch kann zum einen der Betrieb 
des Diesels phlegmatisiert und zum an-
deren das Aggregat kleiner ausgelegt 
werden. Ziel der Hybridisierung ist hier-
bei, die Betriebspunkte des Diesels in ei-
nen verbrauchsoptimalen Punkt zu ver-
schieben und durch das Downsizing des 
Diesels eine Leistungsstufe mit einer 
niedrigeren Emissionsklasse zu errei-
chen. Die durch das kleinere Aggregat 
sowie die einfachere Abgasnachbehand-
lung erzielte Kostenreduktion kann für 
die Zusatzaufwendungen eines hybriden 
Antriebs genutzt werden. Der hohe An-
teil der Kraftstoffkosten an den Betriebs-
kosten (bis zu 60 % im Zwei-Schicht-Be-Bild 1: Motivation zur Senkung des Kraftstoffverbrauchs
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trieb bei einem 2,5-t-Diesel-Gabelstap-
ler [3]) verspricht eine im Vergleich mit 
dem Pkw schnellere Amortisierung der 
durch die Hybridkomponenten verurs-
achten Mehrkosten.

2  Simulation 

Bei der Konzeptionierung und Ausle-
gung von Antriebssträngen ist die Simu-
lation eines der wichtigsten Werkzeuge. 
Hierdurch gelingt es verschiedene Struk-
turen schnell und ohne hohe Prototypen-
kosten miteinander zu vergleichen sowie 
die für das spezielle Einsatzprofil am bes-
ten geeignete Antriebsvariante herauszu-
filtern. Downsizing-Potenziale und Kraft-
stoffeinsparungen können abgeschätzt, 
Energiepfade detailliert analysiert sowie 
Betriebsstrategien entwickelt und unter-
sucht werden. Basierend auf diesen Infor-
mationen kann schließlich eine Ausle-
gung des Komplettsystems sowie der 
einzelnen Komponenten des Antriebs-
strangs erfolgen.

Das ika nutzt seit über 30 Jahren 
Längsdynamik-Simulationsmodelle zur 
Analyse konventioneller und alternativer 
Antriebe sowie zur Entwicklung von ver-
brauchsoptimalen Betriebsstrategien. Als 
Werkzeug wird seit zirka 15 Jahren die 
Software Matlab/Simulink eingesetzt. 
Die im Laufe der Zeit am ika entstande-
nen umfangreichen Modellbibliotheken 
wurden in zahlreichen Projekten vali-
diert und bilden somit eine ideale Basis 
für eine realitätsnahe Abbildung von 

komplexen Antriebsstrukturen. Der sche-
matische Aufbau eines solchen Simulati-
onsmodells ist in Bild 4 dargestellt. 

Haupteingangsdaten des Modells stel-
len Geschwindigkeits-, Last- und Hubpro-
file dar. Diese werden über ein Fahrer-
modell eingeregelt, das eine Pedal- und 
Hubventilstellung an die VCU (Vehicle 
Control Unit) weitergibt. Die einzelnen 
Komponenten wie E-Maschinen, Hydrau-
lik und Dieselaggregat im „Antriebssys-
tem“ werden in der Simulation über cha-
rakteristische Wirkungsgradkennfelder 
beziehungsweise physikalische Zusam-
menhänge mathematisch abgebildet. Im 
„Fahrzeug“-Modell sind die einzelnen 
Fahrwiderstände hinterlegt. In Abhängig
keit der Kräftebilanz aus Fahrwiderstän-

Bild 2: Grenzwerte der Abgas- und Partikelemissionen für mobile Arbeitsmaschinen (Europa)

Bild 3: Lastprofil eines Portalhubwagens
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den und Antriebskraft am Rad wird die 
Beschleunigung beziehungsweise Verzö-
gerung des Fahrzeugs ermittelt, in eine 
aktuelle Geschwindigkeit umgerechnet 
und zurück an das Antriebssystem, die 
VCU und den Fahrer gegeben, wodurch 
der Regelkreis geschlossen wird.

In der Simulation können nahezu alle 
auch im Realfahrzeug messbaren Grö-
ßen ermittelt und analysiert werden. So-
mit ist unter anderem die Darstellung 
von Drehzahl- und Drehmomentverläu-
fen sowie Spannungen, Strömen, Drü-
cken und Kraftstoffverbräuchen möglich. 
Auf Basis dieser Informationen können 
einzelne Komponenten ausgelegt, unter-
schiedliche Antriebsstrang-Strukturen 
verglichen und Potenziale zur Verbrauchs
einsparung gezielt ermittelt werden.

3  Konzeptionierung Hybridantriebe

Stand der Technik bei verbrennungsmo-
torisch angetriebenen Furförderfahrzeu-
gen stellen diesel-elektrische und diesel-
hydraulische Antriebe dar. In Bild 5 sind 
im Vergleich zu den konventionellen 
Strukuren mögliche hybride Antriebs-
konzepte dargestellt. Vereinfachend wird 
bei allen Konzepten von einem rein hyd
raulisch angetriebenen Hubwerk ausge-
gangen. Je nach Einsatzgebiet kann 
dieses allerdings auch elektrisch und 
elektro-hydraulisch angetrieben werden.

Kennzeichen serieller Hybridantriebe 
ist die „Reihenschaltung“ der Energie-
wandler ohne mechanische Anbindung 
des Verbrennungsmotors an die Antriebs-
räder. Der Verbrennungsmotor treibt 

hierbei einen Generator beziehungswei-
se eine Pumpe an, der/die den Fahran-
trieb sowie einen im elektrischen/hyd
raulischen Zwischenkreis angeordneten 
Speicher mit Energie versorgt.

Beim parallelen Hybrid sind Verbren-
nungsmotor und E-Maschine/Hydraulik-
Motor mechanisch mit den Antriebsrä-
dern gekoppelt. Die beiden Antriebssys-
teme können sowohl einzeln als auch 
gleichzeitig zum Vortrieb des Fahrzeugs 
genutzt werden. Aufgrund der Leistungs-

addition können beide Motoren relativ 
klein ausgelegt werden, ohne dass Leis-
tungseinbußen beim Beschleunigen oder 
an Steigungen auftreten.

Die leistungsverzweigten Hybridan-
triebe stellen eine sehr komplexe An-
triebsvariante dar. Bei dieser Hybrid-
struktur wird ein Teil der Leistung des 
Verbrennungsmotors direkt mechanisch 
an die Antriebsräder übertragen; die rest-
liche Leistung gelangt zum Beispiel über 
ein Planetengetriebe und zwei Elektro-
motoren an die Antriebsräder. Mit dieser 
Anordnung der Elektromotoren agiert 
das System als stufenlos verstellbares Ge-
triebe, sodass kein zusätzliches Getriebe 
für den Verbrennungsmotor notwendig 
ist. Der Verbrennungsmotor kann somit 
prinzipiell drehzahl- und leistungsunab-
hängig vom übrigen Antrieb betrieben 
werden. Der Wirkungsgrad ist aufgrund 
der teilweise direkten mechanischen 
Leistungsübertragung besser als bei seri-
ellen Strukturen [2].

Der Auswahl des Energiespeichers 
kommt bei der Konzeptionierung eines 
hybriden Antriebs eine wichtige Bedeu-
tung zu. Bild 6 zeigt den Vergleich der 
elektrischen/elektrochemischen und hyd
raulischen Energiespeicher hinsichtlich 

Bild 4: Schematischer Aufbau eines Simulationsmodells

Bild 5: Konventionelle und hybride Antriebsstrukturen
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ihrer Leistungs- und Energiedichte im 
Rangone-Diagramm. Hier weisen die Li-Io-
nen- und die NiMH-Batterien die höchsten 
Energiedichten auf. Doppelschichtkon-
densatoren und Blasenspeicher werden 
eingesetzt, wenn eine hohe Leistungsdich-
te gefordert wird. Allgemein gilt, dass sich 
Superkondensatoren und Blasenspeicher 
primär für Anwendungen mit hohem, 
kurzzeitigem Leistungsbedarf eignen, 
während Batterien über höhere Energie-
dichten verfügen, die jedoch bei zuneh-
mender Belastung stark abnehmen. Ent-
wicklungen wie zum Beispiel die Hoch-
leistungs-Li Ionen-Batterie stellen hier ei-
nen Kompromiss zwischen den beiden 
Speicherklassen dar, sind zurzeit aller-
dings noch sehr teuer.

Letztendlich entscheiden die ty-
pischen Fahr- und Lastprofile über die 
Eignung der einzelnen Speicher für den 
Einsatz im Fahrzeug. Aufgrund der dyna-
mischen Beanspruchungen hinsichtlich 
Geschwindigkeit und Aufschaltung von 
Lasten ist ein Kurzzeitspeicher für den 
Einsatz in einem Großteil von Flurför-
derfahrzeugen beziehungsweise mobiler 
Arbeitsmaschinen gut geeignet. 

4  Beispiele zur Hybridisierung  
von Flurförderfahrzeugen

Die sich durch die Hybridisierung erge-
benden Potenziale zur Kraftstoffeinspa-
rung werden im Folgenden anhand von 
zwei am ika im Rahmen von Forschungs-
projekten untersuchten Beispielen er-
läutert.

4.1  Gabelstapler 4,5 t
Bei den Flurförderfahrzeugen kommt 
dem Gabelstapler aufgrund der hohen 
Verbreitung eine große Bedeutung zu. Als 
standardisierter Zyklus zur einheitlichen 
Ermittlung des Kraftstoffbedarfs von Ga-
belstaplern wird der in Bild 7 dargestellte 
Zyklus nach VDI 2198 verwendet.

Die Potenziale zur Senkung des Kraft-
stoffbedarfs durch eine Hybridisierung 
werden nachfolgend am Beispiel eines 
4,5-t-Gabelstaplers mit diesel-elektri
schem Antrieb und hydraulischem Hub-
werk aufgezeigt. Die Verzögerung des 
Fahrzeugs erfolgt überwiegend elekt
risch, d. h. die über den als Generator ar-
beitenden Fahrmotor in den Zwischen-
kreis geführte Energie wird über einen 

Bremswiderstand in Wärme gewandelt. 
Zur Rekuperation dieser Energie wird 
beim Hybridantrieb ein Supercap über 
einen DC/DC-Wandler parallel zum 

Bremswiderstand mit dem Zwischen-
kreis verbunden. Durch den Wandler 
wird das Spannungsniveau des Speichers 
von dem des Zwischenkreises entkoppelt 

Bild 6: Vergleich Energiespeicher

Bild 7: Zyklus zur Verbrauchsermittlung bei Gabelstaplern nach VDI 2198 

Bild 8: Hybridisierung 4,5-t-Gabelstapler
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und die Leistungsaufnahme/-abgabege-
steuert. Durch diese steuerbare Ankopp-
lung kann ein großer SOC (State of char-
ge)-Hub, das heißt ein großer Teil der 
theoretischen Kapazität des Supercaps 
genutzt werden. Somit kann der Spei-
cher relativ klein dimensioniert werden. 
Hierbei wird der Supercap so ausgelegt, 
dass die bei einer Verzögerung aus maxi-
maler Geschwindigkeit sowie die beim 
Senken von Lasten auftretenden Ener-
gien zwischengespeichert werden kön-
nen. Somit kann der Speicher den Diesel-
motor bei folgenden Beschleunigungs- 
und Hubvorgängen unterstützen. 

Die Hydraulik des Hubwerks wird vom 
Verbrennungsmotor entkoppelt und über 
einen E Motor sowie einen AC/DC-Wandler 
mit dem Zwischenkreis verbunden. Hier-
durch verschlechtert sich zwar der Ge-
samtwirkungsgrad der Hubeinrichtung 
beim Heben, es kann aber die zum Heben 
von Lasten aufgebrachte Energie beim Sen-
ken teilweise zurück-gewonnen werden.

Da die auftretenden Leistungsspitzen 
aus dem Supercap abgedeckt werden, 
entsteht ein erhebliches Potenzial zum 
Downsizing des Dieselmotors und somit 
auch zur Anpassung der Nennleistung 
des Generators. Ein kleineres Aggregat 
erfordert weiterhin eine geringere Kühl-
leistung, was wiederum direkten Ein-
fluss auf den Kraftstoffverbrauch hat. 
Hierbei ist allerdings zu beachten, dass 
konstantes Fahren bei maximaler Ge-
schwindigkeit und voller Zuladung auch 
bei entladenem Supercap gewährleistet 
bleibt. In Bild 8 sind die Komponenten 
der konventionellen sowie der hybriden 
Antriebsstruktur dargestellt.

Die Optimierung des Verbrennungs-
motorbetriebs und die Rekuperation von 

Brems- und Hubenergie bieten die größ-
ten Potenziale zur Senkung des Kraft-
stoffbedarfs bei einer Hybridisierung des 
Antriebsstrangs.

Bild 9 zeigt die Lastkollektive von kon-
ventionellem und hybridem Fahrzeug 
im Verbrennungsmotorkennfeld. An-
hand der Häufigkeitsverteilung sind die 
Optimierung des Betriebsverhaltens so-
wie das sich ergebende Potenzial zum 
Downsizing des Dieselmotors erkennbar. 
Es wird deutlich, wie aufgrund der Phleg-
matisierung die Betriebspunkte in ver-
brauchsoptimale Bereiche verschoben 
werden können.

Die in Bild 10 dargestellte Aufteilung 
der im Antriebsstrang auftretenden Ver-
luste zeigt, dass die größte Energiesenke 
durch die Wandlung von chemischer in 
mechanische Energie am Dieselmotor 
auftritt. Des Weiteren wird durch den 
häufig auftretenden Einsatz der Arbeits-
hydraulik ein großer Teil der vom Ver-
brennungsmotor abgegebenen Leistung 
als Nutzleistung für das Heben von Las-
ten aufgewandt.

Nicht durch eine Hybridisierung zu ver-
ringern sind die absolut auftretenden Ver-
luste durch die Fahrwiderstände, den Fahr-
motor und das Getriebe. Durch die Wir-
kungsgradoptimierung von Verbrennungs-
motor und Generator sowie die Rekupera-
tion von Brems- und Hubenergie kann der 
Verbrauch des Hybrid-Gabelstaplers im 
Vergleich zum konventionell angetrie-
benen Fahrzeug um 18 % reduziert wer-
den. Die Nennleistung des Verbrennungs-
motors kann hierbei auf zirka 62 % der 
Ausgangsleistung verringert werden.

4.2  Portalhubwagen vier-hoch
Als Beispiel für eine andere Fahrzeugklas-
se sollen im Folgenden die energetischen 
Einsparpotenziale bei der Hybridisierung 
eines Portalhubwagens untersucht wer-
den. Portalhubfahrzeuge werden im Ha-

Bild 9: Zeitliche Häufigkeitsverteilung der Betriebspunkte des Verbrennungsmotors

Bild 10: Verluste im konventionellen und im hybriden Antriebsstrang

Bild 11: Fahrprofil eines Portalhubwagens
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fenbereich zum Umschlag von ISO-Con-
tainern eingesetzt und können je nach 
Ausführung bis zu vier Container stapeln 
(vier-hoch). Aktuelle Fahrzeuge verfügen 
über einen diesel-elektrischen Antrieb 
mit vier Radmotoren und einer elektrisch 
angetriebenen Seilwinde. Die beim elek-
trischen Bremsen und Senken von Lasten 
in den Zwischenkreis zurückgespeiste En-
ergie wird, sofern nicht unmittelbar 
durch Nebenverbraucher genutzt, über 
einen Bremswiderstand in Wärme gewan-
delt. Das Leergewicht beträgt zirka 75 t 
bei einer Nennleistung des Dieselmotors 
von zirka 350 kW.

Das typische Fahrprofil eines Portal-
hubwagens ist im Gegensatz zu dem 
eines Gabelstaplers durch einen großen 
Stillstandanteil sowie häufiges Beschleu-
nigen auf maximale Geschwindigkeit 
gekennzeichnet, Bild 11. 

Aufgrund des bereits elektrisch ange-
triebenen Hubwerks ist die Hybridisie-
rung des Antriebsstrangs beim Portal-
hubwagen einfacher als beim Gabelstap-

ler, Bild 12. Analog zum Gabelstapler wird 
ein entsprechend dimensionierter Su-
percap über einen DC/DC-Wandler an 

den Zwischenkreis gekoppelt. Hierdurch 
kann der Bremswiderstand kleiner aus-
gelegt werden. 

Bild 12: Hybridisierung Portalhubwagen
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Auch beim Portalhubwagen kann 
durch die Abdeckung der Leistungsspit-
zen über den Supercap ein Downsizing 
des Verbrennungsmotors erfolgen. Durch 
die Phlegmatisierung werden die Be-
triebspunkte des Dieselaggregats in ei-
nen verbrauchsoptimalen Bereich ver-
schoben, Bild 13.

Aufgrund des schlechteren Verhält-
nisses von Fahrzeugleergewicht zu Trag-
last und dem höheren Anteil an Leer-
fahrten ist die zum Heben von Lasten 
benötigte Energie mit 2,9 %, bezogen 
auf die Energie des Kraftstoffs, im Ver-
gleich zum Gabelstapler gering. Die 
hierbei auftretenden Verluste sind im 
Bremswiderstand berücksichtigt, Bild 14. 
Durch die Hybridisierung können die 
Verluste in Verbrennungsmotor, Gene-
rator und Bremswiderstand verringert 
werden. Die mechanische Bremse wird 
aufgrund eines erhöhten elektrischen 
Bremsanteils durch eine angepasste 
Brem skennlinie nicht mehr genutzt. 
Hierdurch kann ein größerer Anteil an 
Bremsenergie rekuperiert werden. Die 
simulierte Verbrauchseinsparung für 
den dargestellten Zyklus beträgt 20 %, 
wobei ein Downsizing des Verbren-

nungsmotors auf 63 % der Ausgangs-
nennleistung möglich ist.

Trotz der langen Standzeiten ist eine 
Start-/Stopp-Funktion des Verbrennungs-
motors bei derzeitigen Fahrzeugkonzep-
ten nicht vorgesehen, beziehungsweise 
aufgrund langer Boot-Zeiten von Soft-
ware und Peripherie sowie der Notwen-
digkeit, dass auch während der Stand-
zeiten verschiedene Funktionen weiter-
hin zur Verfügung stehen müssen, nur 
schwierig zu realisieren. Die sich hier 
verbergenden Potenziale sind allerding 
nicht zu unterschätzen. Bei dem dargestell-
ten Zyklus ist allein durch eine Start-/
Stopp-Funktion eine Verbrauchseinspa-
rung von bis zu 8 % realisierbar.

5  Zusammenfassung

Steigende Energiekosten und strengere 
Abgasgrenzwerte forcieren die Entwick-
lung alternativer Antriebe. Die dyna-
mischen Fahr- und Lastprofile mobiler 
Arbeitsmaschinen mit einem hohen An-
teil an zurückgewinnbarer Energie ma-
chen den Einsatz eines hybriden An-
triebsstrangs interessant. Aufgrund der 

hohen Anzahl an Betriebsstunden ist mit 
einer schnellen Amortisierung der durch 
den Einsatz zusätzlicher Antriebskompo-
nenten entstehenden Mehrkosten zu 
rechnen. Das Institut für Kraftfahrzeuge 
beschäftigt sich seit über drei Jahr-
zehnten mit der Konzeption, Simulation 
und Auslegung von alternativen An-
triebssträngen sowie deren Umsetzung 
im Fahrzeug, wobei die Entwicklung von 
Betriebsstrategien zur optimalen Steue-
rung des Zusammenspiels der einzelnen 
Komponenten bei Hybridfahrzeugen ei-
ne entscheidende Rolle spielt. Im Rah-
men dieses Beitrags wurden die Potenzi-
ale zur Senkung des Kraftstoffbedarfs 
durch eine Hybridisierung anhand von 
zwei Beispielen aufgezeigt. Zur Abde-
ckung von Leistungsspitzen und Rekupe-
ration von Brems- und Hubenergie wur-
den die diesel-elektrischen Antriebe 
eines 4,5-t-Gabelstaplers und eines Por-
talhubfahrzeugs um einen Supercap im 
Zwischenkreis ergänzt. Durch den Spei-
cher kann der Betrieb des Diesels phleg-
matisiert und dieser somit auf einer ver-
brauchsoptimalen Kennlinie betrieben 
werden. Hierdurch kann die Nennleis-
tung des Verbrennungsmotors reduziert 
und somit gegebenenfalls eine niedrigere 
Emissionsklasse erreicht werden. In den 
gezeigten Beispielen konnte die Nenn-
leistung des Dieselaggregats um zirka 
37 % und der Kraftstoffbedarf um 18 % 
reduziert werden.

Diesel-elektrische und ebenfalls die-
sel-hydraulische Fahrantriebe bieten sich 
aufgrund ihrer Struktur geradezu für ei-
ne Hybridisierung an. Aktuelle Entwick-
lungen in diesem Bereich sowie die vor-
gestellten Ergebnisse zeigen, dass durch 
eine Anpassung bestehender Antriebs-
konzepte deutliche Potenziale zur Sen-
kung des Kraftstoffbedarfs von Flurför-
derfahrzeugen entstehen. Schlussfol-
gernd kann also festgehalten werden: Ja, 
Hybridantriebe jetzt auch noch bei Flur-
förderzeugen!
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Bild 13: Zeitliche Häufigkeitsverteilung der Betriebspunkte des Verbrennungsmotors
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