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Kurzfassung 

 

Die Elektromobilität ist als ein Teil der Energiewende eines der aktuellen Themen in der technischen 

Forschung. Die Idee dabei ist der Einsatz von elektrischen Antrieben in Fahrzeugen zur Reduzierung 

des CO2-Ausstroßes im Individualverkehr. Trotz der hohen Wirkungsgrade der eingesetzten Elektro-

antriebe ist die Reichweite aktueller Elektrofahrzeuge aufgrund der begrenzten Batteriekapazität auf 

etwa 100-200km begrenzt. Zudem werden energieintensive Nebenverbraucher, wie die Heizung und 

der Klimakompressor an der Antriebsbatterie betrieben, was die  Reichweite weiter reduziert. Die 

begrenzte Reichweite in Kombination mit den langen Ladezeiten zeigt, dass eine optimale Nutzung 

der verfügbaren Energie bei der Entwicklung von Elektrofahrzeugen berücksichtigt werden muss.  

Zudem ergeben sich durch die Integration von leistungselektronisch geregelten Antriebssystemen in 

die bestehenden Fahrzeugarchitekturen (12V-Bordnetz) enorme Herausforderungen bzgl. der EMV 

Anforderungen, die einen Anpassungsprozess der relevanten EMV-Standards im Fahrzeugbereich 

bedingt haben. Um einen störungsfreien Parallelbetrieb der beiden Bordnetze zu gewährleisten, wird 

das Antriebsbordnetz isoliert vom 12V-Bordnetz realisiert und zudem vollständig geschirmt. 

Aufgrund von Kostenfaktoren und dem geringen Platzangebot im Fahrzeug ist die Anzahl der 

zusätzlich realisierbaren Gegenmaßnahmen begrenzt. 

Um sowohl die Energieeffizienz von Elektrofahrzeugen als auch die im Antriebsbordnetz auftretenden 

Störaussendungen basierend auf realen Komponenten zu untersuchen, wird eine Power-HiL -Umgeb-

ung des Antriebsstrangs eines Elektrofahrzeugs realisiert. Zur Untersuchung der Energieeffizienz von 

Elektrofahrzeugen, wird das Antriebsbordnetz aus energietechnischer Sicht als Netzwerk mit 

Erzeugern und Verbrauchern betrachtet. Um sowohl unterschiedliche Fahrzeuge als auch 

unterschiedliche Antriebsysteme zu untersuchen, wird eine Skalierungsmethode vorgestellt, welche 

auch auf andere Prüfstände adaptierbar ist. Mit dem Aufbau wird der Einfluss unterschiedlicher Fahr-

zyklen, Antriebssysteme, Rekuperationsleistungen und Hochvolt-Nebenverbraucher auf die Reich-

weite der Fahrzeuge umfassend untersucht. 

Zur Untersuchung der EMV des elektrischen Antriebsstrangs wird die Power-HiL-Umgebung ver-

wendet, um die Störaussendung des Antriebssystems von Elektrofahrzeugen und deren Ausbreitung 

im Fahrzeug zu untersuchen. In den aktuellen EMV-Standards werden die leitungsgeführten Störaus-

sendungen an den Antriebs- und Traktionsleitungen des Umrichters in konstanten Betriebspunkten 

gemessen. Diese Störungen breiten sich zudem über die Antriebswelle, die eine Schwachstelle im 

aktuellen Schirmkonzept darstellt, im Fahrzeug aus. Da diese Wellenströme in der aktuellen Normung 

nicht berücksichtigt sind, werden sie mit der Power-HiL Umgebung erstmalig untersucht. Zudem wird 

ein Messaufbau vorgestellt, mit dem die Störaussendung im Frequenzbereich über der Zeit während 

eines dynamischen Fahrzyklus untersucht werden kann. 
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Abstract 

 

Electro mobility is part of the energy turnaround in Germany and thus one of the actual topics in 

technical research. The main idea is the reduction of CO2 emissions of public and individual traffic by 

using electric drives for vehicle propulsion. Despite the high efficiency of the electric traction systems 

electric vehicles have a limited driving range of 100-200 km. This limitation is caused by the capacity 

of the propulsion batteries used. In addition energy-intensive loads like the electric air conditioning 

compressor and the interior heating are supplied by this battery further reducing the vehicleôs driving 

range. Compared to vehicles with internal combustion engine electric vehicles can recuperate energy 

into the battery during the braking process. Especially in inner city traffic this causes an increase of the 

overall driving range. However, the combination of the limited driving range and the long duration of 

the recharge process indicates, that the optimal usage of this energy is one of the main topics during 

the development process of electric vehicles. 

Furthermore, integrating electric traction systems in the existing vehicle electric architectures causes 

enormous challenges with respect to the EMC requirements. Due to this process all affected 

automotive EMC standards are actually adapted. Inside the power electronic components fast 

switching power semiconductors are used. In order to further increase the efficiency of the 

components the switching frequency of power semiconductors and the systemôs operational voltage is 

increased. Beside the better efficiency of the components the electromagnetic interference (EMI) 

generated by the drive system increases. In order to provide an undisturbed operation of the 12V- and 

the traction system the traction system is built up isolated and completely shielded from the vehicleôs 

chassis. Due to costs factors and the limited space inside the vehicle the amount realizable further 

countermeasures is limited. Thus the disturbances generated by and the coupling passes inside the 

traction system has to be considered in an early stage in the component development process.  

To investigate the impact of e.g. different usage scenarios on the energy efficiency and the EMI of an 

electric vehicle traction system a Power-HiL setup including the complete electric vehicle drive is 

used. Focussing on the energy efficiency investigations, the traction system is considered as an energy 

supply network consisting of energy sources and sinks. In order to simulate different electric vehicles 

and drives the Power-HiL setup is scaled, using method which can be adapted to other test setups. 

Using the scaled Power-HiL setup the impact of different electric drives, regenerative braking 

limitations, usage scenarios and the usage of energy intensive loads on the driving range of electric 

vehicles is comprehensively investigated. 

On the other hand the Power-HiL setup is used to investigate the EMI generated and the coupling 

paths inside an electric vehicle traction system. In the actual EMC standards the conducted emissions 

of a drive inverter are measured at the motor and the battery cables while the drive is operated in 

constant operation. However, inside the motor these conducted emissions are coupling via the bearings 

onto the driveôs shaft. The shaft is not shielded and represents a weak point of the actual shielding 

concept. As these shaft currents are not considered in the actual standard, they are comprehensively 

analyzed using the Power-HiL setup. Furthermore, a realistic drive scenario of an electric vehicle 

represents a dynamic operation of the traction system, which is not considered in the actual standards. 

In order to investigate the impact of a dynamic operation of the drive on the conducted emissions the 

Power-HiL setup is used. For analysing the emissions in dynamic operation a setup measuring the 

EMI in frequency domain in discrete time steps is used. 
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1 Einleitung und Motivation der Arbeit 

 

Die Elektromobilität ist als ein Teil der Energiewende eines der aktuellen Themen in der technischen 

Forschung. Die Idee dabei ist der Einsatz von elektrischen Antrieben zur Reduzierung des CO2-

Ausstroßes im Individualverkehr. Dieses Vorhaben wird aktuell in Deutschland aber auch in anderen 

Ländern der EU bzw. weltweit gefördert. In Deutschland ist dabei das politisch definierte Zeit von 1 

Millionen Elektrofahrzeugen bis zum Jahr 2020 definiert. Aktuell Stand Ende 2014 sind in 

Deutschland bereits 17 Elektrofahrzeuge verschiedener Hersteller im Markt erhältlich mit zukünftig 

steigender Tendenz [1]. 

In aktuellen im Straßenverkehr eingesetzten Elektrofahrzeugen werden Lithium-Ionen-Batterien als 

Antriebsbatterien eingesetzt, welche im Vergleich zu in der Vergangenheit eingesetzten Blei-Säure- 

oder NiMH-Batterien eine höhere Energiedichte aufweisen. Trotz aller Innovationen auf dem Gebiet 

der Antriebs- und Batterietechnik ist die Reichweite aktueller Elektrofahrzeuge auf etwa 100-200 km
1
 

begrenzt. Hierdurch eignen sich diese Fahrzeuge insbesondere für den innerstädtischen 

Kurzstreckenbetrieb. Bereits in einer frühen Phase der Fahrzeugentwicklung ist eine optimale Nutzung 

der begrenzten Energie zu berücksichtigen. Ein weiteres kritisches Thema bei der Entwicklung von 

Fahrzeugen mit elektrischem Antrieb ist die Einhaltung der Anforderungen bezüglich der 

elektromagnetischen Verträglichkeit (EMV), welche stark durch die neuen Komponenten des 

elektrischen Antriebsstrangs beeinflusst werden. Im Speziellen verursachen die 

leistungselektronischen Komponenten, welche aus Effizienzgründen direkt an der Antriebsbatterie 

betrieben werden, starke breitbandige Störaussendungen, welche sich im gesamten Fahrzeug 

ausbreiten können. Aufgrund von Kostenfaktoren und dem geringen Platzangebot im Fahrzeug ist 

auch die Anzahl der sinnvoll einsetzbaren Gegenmaßnahmen begrenzt. Für eine erfolgreiche 

Systemabnahme am Ende der Fahrzeugentwicklung ist somit eine möglichst frühzeitige 

Berücksichtigung der EMV-Aspekte zielführend. Hierfür ist eine genaue Kenntnis der im 

Antriebssystem auftretenden Störaussendungen und deren Ausbreitung essenziell.  

In der Fahrzeugentwicklung kommt in der Regel das V-Modell (siehe Abbildung 1) zum Einsatz. 

Bezüglich der funktionalen Antriebsstrang- bzw. Fahrzeugentwicklung werden nach Definition der 

Anforderungen das Fahrzeug bzw. die einzelnen Komponenten des Antriebsstrangs entwickelt. 

Anhand dieser meist simulativ durchgeführten Prozesse werden dann prototypische Komponenten 

realisiert, welche im nächsten Schritt real getestet werden. Während dieser Schritte kommt es immer 

wieder zu Rückkopplungen zum Systemdesign oder zum Komponentendesign. Nach der Integration in 

das Fahrzeug erfolgen dann weitere Tests vor der abschließenden Systemabnahme. Mit Fokus auf die 

EMV der Antriebsstrangkomponenten werden meist in den ersten Entwicklungsschritten auch rein 

rechnergestützte  Simulationsmodelle eingesetzt. Die im Anschluss realisierten Komponenten werden 

dann auf Komponentenebene getestet und abschließend nach Integration ins Fahrzeug in einer 

Gesamtfahrzeugmessung verifiziert. Auf der Ebene der Komponententests ist hier die Verwendung 

einer Power-HiL-Umgebung
2
 sinnvoll, da nur so die Komponenten unter realistischen 

Betriebsbedingungen erprobt werden können. 

 

                                                           
1
 Beispielsweise BWM i3 190km bei NEFZ [2] 

2
 Eine Power Hardware in the Loop (Power-HiL) beinhaltet eine Umgebung für eine möglichst realitätsnahe 

Erprobung von einzelnen Teilsystemen im Fahrzeug. Da diese Umgebung für den elektrischen Antriebsstrang 

eines Elektrofahrzeugs entsprechend hohe Leistungen realisieren muss kann diese als Power HiL bezeichnet 

werden 



 
8 

 

Rein rechnergestützte Simulationen würden hier zu kurz greifen, da es simulativ schwierig ist alle in 

den Komponenten auftretenden Effekte realistisch zu modellieren. Im Rahmen dieser Dissertation 

wird eine Power-HiL -Umgebung des Antriebsstrangs eines Elektrofahrzeugs realisiert, mit welcher 

die Aspekte der fahrzeuginternen Energieflüsse bzw. der Energieeffizienz sowie Aspekte bezüglich 

der EMV des elektrischen Antriebsstrangs untersucht werden sollen. Der erste Teil der Arbeit 

beschäftigt sich im Wesentlichen mit dem Aufbau und der Nutzung der Power-HiL-Umgebung des 

Antriebssystems von Elektrofahrzeugen zur Gesamtfahrzeugsimulation mit einem speziellen Fokus 

auf die Energieeffizienz. Hierzu wird das Antriebsbordnetz aus energietechnischer Sicht als 

Energieversorgungsnetz mit Erzeugern und Verbrauchern betrachtet. 

Im Vergleich zur normalen Fahrzeugentwicklung, wo diese Simulationen in der Regel rein 

rechnerbasiert erfolgen [3] und die Erprobung der realen Hardware meist erst im Rahmen von 

Komponententests [4] erfolgt, wird in dieser Dissertation ein Power-HiL-Aufbau für diese 

Effizienzuntersuchungen vorgestellt, welcher den gesamten Antriebsstrang von der Batterie bis hin 

zum Elektromotor beinhaltet. Um mit diesem Aufbau sowohl unterschiedliche Fahrzeuge als auch 

unterschiedliche Antriebsysteme zu simulieren, wird zudem eine Skalierungsmethode auf Basis der 

Dimensionsanalyse vorgestellt, welche auch auf andere Prüfstände adaptierbar ist. Im Vergleich zu 

rein rechnergestützten Simulationen können durch die Verwendung von realer Hardware zusätzliche 

Effekte (z.B. realer Spannungseinbruch an der Antriebsbatterie bei Belastung durch den elektrischen 

Antrieb) berücksichtigt werden. Mit dieser Power-HiL-Umgebung werden im Rahmen dieser 

Dissertation Elektrofahrzeuge mit unterschiedlichen Antriebssystemen, unterschiedlichen 

Rekuperationsleistungen und Nebenaggregaten simuliert, um bzgl. der Energieeffizienz des 

Gesamtfahrzeugs Optimierungspotentiale aufzuzeigen. 

 

Abb. 1 V-Modell  in der Fahrzeugentwicklung (Quelle [5] modifiziert) 
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Der zweite Teil der Dissertation beschäftigt sich mit der Nutzung des Power-HiL-Aufbaus zur 

Untersuchung der EMV des elektrischen Antriebsstrangs. In der Regel werden diese Prüfstände 

eingesetzt, um z.B. einen Antriebsumrichter unter Normalbedingungen und im Fehlerfall im Rahmen 

von Komponententests zu untersuchen [6]. Antriebsbatterien werden meist in Komponententests in 

Klimakammern über leistungselektronische Lasten belastet [7] und auf ihre Performance und 

Funktionalität untersucht. In dieser Dissertation wird der Power-HiL-Aufbau verwendet, um die 

Störaussendung des Antriebssystems von Elektrofahrzeugen und deren Ausbreitung im Fahrzeug zu 

untersuchen. 

Hierzu wird in einem ersten Schritt ein einfaches rechnergestütztes Simulationsmodell [8], [9] auf 

Basis einer Netzwerksimulationsumgebung (LT Spice) vorgestellt, mit dem die grundsätzlichen 

Effekte unterschiedlicher Antriebsleitungen, Betriebspunkte, Schaltgeschwindigkeiten und 

Taktfrequenzen beschrieben werden können. Allerdings werden bei rechnergestützten EMV 

Simulationen meist viele Vereinfachungen gemacht, um die Komplexität der Modelle zu begrenzen. 

Somit werden z.B. Resonanzeffekte durch den Einbau der Komponenten ins Fahrzeug oder Effekte 

durch Kabelverbindungen bzw. die Kabelverlegung in der Regel nicht berücksichtigt. Um alle 

aufbaubedingten Effekte mit zu berücksichtigen, ist die Verwendung von Power-HiL-Aufbauten für 

EMV-Untersuchungen zielführend.  

Aktuell werden Komponententests an Antriebsstrangkomponenten nach CISPR 25 [10] bzw. 

Gesamtfahrzeugtests nach CISPR 12 [11] bei konstanten Betriebspunkten durchgeführt. Hierbei wird 

bei den Komponententests die leitungsgeführte Störaussendung auf der Antriebs- bzw. auf der 

Traktionsleitung
3
 ermittelt. Allerdings breiten sich die Störungen auch über die Antriebswelle in 

andere Bereiche des Fahrzeugs aus. Da diese Wellenströme in der aktuellen Normung (weder in Form 

einer Messung noch in Form von Grenzwerten) noch nicht berücksichtigt sind, werden sie mit dem 

Power-HiL Aufbau im Rahmen dieser Dissertation umfassend untersucht. Da ein konstanter 

Betriebspunkt in Normalbetrieb eines Fahrzeugs eher nicht vorkommt, geht die vorliegende 

Dissertation zudem der Frage nach, welchen Einfluss der dynamische Betrieb eines Elektrofahrzeugs 

auf die Störaussendung hat und wie sich diese im Antriebsbordnetz ausbreiten. 

  

                                                           
3
 Antriebsleitung: Leitung zwischen Motor und Umrichter; Traktionsleitung: Leitung zwischen Batterie und 

Umrichter 
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2 Fahrzeuge mit elektrischem Antriebsstrang 

 

Der Einsatz von elektrischen Antriebssystemen in Fahrzeugen ist nicht neu. Bereits Anfang des 20. 

Jahrhunderts wurden Fahrzeuge mit Elektroantrieb etwa zeitgleich mit verbrennungsmotorisch 

betriebenen Fahrzeugen entwickelt. Einige frühe Bespiele sind der Lohner Porsche [12], der 1900 in 

Paris vorgestellt wurde, sowie der EV-Opera-Car [13] von Detriot Electric aus dem Jahre 1909. Trotz 

des deutlich besseren Wirkungsgrades des elektrischen Antriebs im Vergleich zum 

Verbrennungsmotor konnten sich Elektrofahrzeuge aufgrund der vergleichsweise geringen 

Energiedichte der Antriebsbatterien nicht durchsetzen. Im Laufe der Jahre wurde dann, meistens 

einhergehend mit neuen Antriebskonzepten oder neuen Batterietechnologien, wiederholt der Versuch 

unternommen, Elektrofahrzeuge zu produzieren und in den Markt zu bringen. Aktuell geschieht dies 

wieder, wobei fast ausschließlich umrichtergesteuerte Drehstromantriebe und Lithium-Ionen Batterien 

eingesetzt werden. Diese haben eine höhere Energiedichte als die in der Vergangenheit eingesetzten 

Blei oder NiMH Batterien. Dennoch ist auch die Reichweite heutiger Elektrofahrzeuge auf etwa 100-

150 km begrenzt. Da selbst mit Schnellladesystemen ca. 30 Minuten für das Nachladen der Batterie 

benötigt werden, ist für solche Fahrzeuge hauptsächlich ein Kurzstreckenbetrieb sinnvoll. Neben der 

Energieeffizienz kommen durch den Einsatz von elektrischen Antriebssystemen leistungselektronische 

Komponenten in die Fahrzeuge, die im Bezug auf die EMV eine enorme Herausforderung darstellen. 

 

2.1 Aufbau von Elektro- und Hybridfahrzeugen 

 

Bei Fahrzeugen mit elektrischem Antrieb kann generell zwischen reinen Elektrofahrzeugen und 

Hybridfahrzeugen unterschieden werden, wobei sich die Hauptkomponenten des Antriebsstrangs im 

Wesentlichen durch ihre Leistung bzw. bei Batterien durch ihre Kapazität unterscheiden. Der generelle 

Aufbau ist in Abbildung 2 dargestellt. Bei Elektrofahrzeugen wird neben dem herkömmlichen 12V- 

Bordnetz ein Hochvolt (HV) Bordnetz ins Fahrzeug integriert. Die Energie für den Antrieb wird durch 

eine Antriebsbatterie bereitgestellt. Aktuell werden Lithium-Ionen Batterien mit Nennspannungen im 

Bereich von 400 V bei PKW-Anwendungen eingesetzt. Mit dem Antriebsumrichter wird dann ein 

frequenz- und spannungsvariables Drehstromsystem generiert, um den Drehstrommotor zu betreiben. 

In aktuellen Elektro- und Hybridfahrzeugen werden hauptsächlich Asynchronmaschinen (ASM) oder 

permanent erregte Synchronmaschinen (PSM) eingesetzt. Zudem beinhaltet das HV-Bordnetz noch 

einen DC-DC-Wandler, der das 12V-Bordnetz mit dem Hochvoltbordnetz verbindet. Auch werden 

immer mehr energieintensive Verbraucher, wie der Klimakompressor oder die Innenraumheizung an 

das HV-Bordnetz angeschlossen, um die Stromwärmeverluste zu reduzieren. Bei reinen 

Elektrofahrzeugen sowie Plug-In Hybridfahrzeugen wird zusätzlich noch ein Batterieladegerät ins 

Fahrzeug integriert, um die Batterie am öffentlichen Stromnetz laden zu können. Neben allen 

Komponenten des Antriebsbordnetzes bleibt der Rest der 12V-Fahrzeugelektronik unverändert. Im 

Vergleich zu Hybridfahrzeugen haben reine Elektrofahrzeuge die Antriebsbatterie als einzigen 

Energiespeicher, weshalb dieser eine entsprechend große Kapazität haben muss. Da der verwendete 

Elektroantrieb das Fahrzeug alleine antreiben muss, hat er im Vergleich zu parallelen Hybridantrieben 

meist eine höhere Leistung. 
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Abb. 2 Schematische Darstellung des Bordnetzes eines Elektrofahrzeugs 

 

Die verschiedenen Hybridarchitekturen kann man anhand der Antriebsleistung und in parallelen und 

seriellen Aufbau unterteilen. Die Leistung variiert von einigen kW bei einem Micro-Hybrid bis zu  

123 kW
4
 bei Vollhybrid- und Plugin-Hybrid-Fahrzeugen. Die Einsatzbereiche erstrecken sich von der 

Start-Stop- Funktion und der Versorgung elektrischer Verbraucher über Beschleunigungsunterstützung 

und Bremsenergierückgewinnung bis hin zum rein elektrischen Fahren bei geringen 

Geschwindigkeiten. Bei den Plugin-Hybrid-Fahrzeugen kommt noch hinzu, dass ein Laderegler 

integriert ist, um die Antriebsbatterie, die in der Regel eine höhere Kapazität als bei 

Vollhybridfahrzeugen hat, am Stromnetz laden zu können. Da ein drei phasiger Laderegler 

konzeptionell den gleichen Aufbau hat wie der Antriebsumrichter kann er auch zum Laden des 

Fahrzeugs genutzt werden, um das separate Ladegerät einzusparen
5
. Eine interessante Variante der 

Plug-In Hybrid-Fahrzeuge bilden die seriellen Hybridfahrzeuge, welche auch als REEV (Range 

Extended Electric Vehicle) bezeichnet werden. Diese Fahrzeuge sind vom Aufbau her reine 

Elektrofahrzeuge bei denen ein zusätzlicher Antriebssatz (z.B. bestehend aus einem kleinen Ottomotor 

und einem Generator) dazu verwendet wird, die Antriebsbatterie bei Bedarf während der Fahrt wieder 

zu laden. Der Range-Extender kann somit in einem Betriebspunkt mit hohem Wirkungsgrad betrieben 

werden, was die Energieeffizienz des Gesamtfahrzeugs erhöht. Je nach Auslegung des Fahrzeugs kann 

somit der Nachteil der begrenzten Reichweite kompensiert werden, da das Fahrzeug an einer 

herkömmlichen Tankstelle wieder aufgetankt werden kann. Nachteilig sind hierbei allerdings das 

zusätzliche Gewicht des Range Extender Moduls und die Tatsache, dass es nicht für den direkten 

Antrieb des Fahrzeugs genutzt werden kann. 

                                                           
4
 Elektrische Antriebsleistung des Lexus RX450h [14] 

5
 Chamäleon Technologie im Renault ZOE [15] 



 
12 

 

Die reine elektrische Reichweite sowie die gesamte Reichweite hängen allerdings sehr stark von der 

gesamten Systemauslegung (Leistung des RE-Moduls, Kapazität der Antriebsbatterie) ab. Des 

Weiteren können auch  Brennstoffzellenfahrzeuge zumindest, wenn sie über eine ausreichend große 

Pufferbatterie verfügen, als serielle Hybridfahrzeuge betrachtet werden. Hier stellt das 

Brennstoffzellensystem den Range-Extender dar und lädt die Pufferbatterie während der Fahrt nach. 

Hierbei wird die Lithium-Ionen-Batterie verwendet, um die Leistungsschwankungen des 

Elektroantriebs nicht mit der Brennstoffzelle generieren zu müssen. Bei Betrachtung des elektrischen 

Energieflusses in Fahrzeugen mit Range-Extender ergibt sich das einfache Schema in Abb.3. 

 

Abb. 3 Schematische Darstellung des Energieflusses in einem Elektrofahrzeug mit Range Extender 

(rot: Verbrauchte Energie; grün: erzeugte Energie) 

 

Der Elektroantrieb entnimmt im Fahrbetrieb Energie aus der Batterie. Zusätzlich wird noch Energie 

zur Versorgung von Verbrauchern im 12V-Bordnetz und im HV-Bordnetz (z.B. HV-Innenraum-

Heizung) benötigt. Da in Elektrofahrzeugen kein klassischer Generator (Lichtmaschine) eingesetzt 

wird, wird auch das komplette 12V-Bordnetz über den DC-DC-Wandler durch die Antriebsbatterie 

versorgt. Die 12V-Batterie wird aus sicherheitsgründen eingesetzt, so dass das Fahrzeug bei einem 

Ausfall der Antriebsbatterie noch lenk- und abbremsbar bleibt. Einige typische 12V-Verbraucher, die 

auch in verbrennungsmotorisch betriebenen Fahrzeugen eingesetzt werden sind in Tabelle 1 zu sehen. 

Zudem kommen noch energieintensive Verbraucher, wie z.B. die Innenraumheizung und der 

Klimakompressor hinzu, die in vielen Elektrofahrzeugen direkt an der HV-Seite betrieben werden. Die 

Heizung benötigt im Betrieb noch einmal zusätzlich 1,3 kW für das Aufheizen und 0,7 kW zum 

Halten der Temperatur. Der Klimakompressor hat eine maximale Leistungsaufnahme von 2 kW [16]. 

Es ergibt sich somit abhängig von den äußeren Umgebungsbedingungen eine zusätzliche Leistung von 

ca. 4 kW, die durch die Antriebsbatterie bereitgestellt werden muss. Die Anzahl der zusätzlich 

eingeschalteten Verbraucher hat somit einen direkten Einfluss auf die Reichweite der Fahrzeuge. 

Verfügt das Fahrzeug über einen Range-Extender, kann Energie während des Betriebs im Fahrzeug 

erzeugt werden, um die Batterie wieder zu laden. Hierbei werden als Verbrennungsmotoren kleinere 

Ottomotoren, Wankelmotoren [18] oder auch Dieselmotoren [19] eingesetzt. Des Weiteren kann bei 

Fahrzeugen mit elektrischem Antrieb die Batterie durch Bremsenergierückgewinnung während der 

Fahrt wieder geladen werden. 
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12V-Verbraucher benötigte Leistung benötigte mittlere Leistung 

Radio 20 W 20 W 

Standlicht 8 W 7 W 

Abblendlicht 110 W 90 W 

Scheibenwischer 50 W 10 W 

Instrumentenbeleuchtung 22 W 20 W 

Kennzeichenbeleuchtung 30 W 25 W 

Beheizbare Heckscheibe 200 W 60 W 

Bremslicht 42 W 11 W 

Nebelscheinwerfer 110 W 20 W 

Nebelschlussleuchte 21 W 2 W 

Blinker 42 W 5 W 

Tab. 1 Auflistung einiger 12V-Verbraucher im Fahrzeug [17] 

Dies ist neben dem guten Wirkungsgrad von Elektroantrieben ein weiterer Vorteil zu konventionellen 

Fahrzeugen, bei denen die Bremsenergie lediglich in Wärme umgesetzt wird. Hier ist es möglich, den 

Antrieb während des Bremsvorgangs generatorisch zu betreiben, um so die kinetische Energie beim 

Bremsvorgang wieder als elektrische Energie in die Batterie zurückzuspeisen. Somit kann ein Teil des 

Bremsmoments durch den Antrieb realisiert werden. Dieses Prinzip erhöht zum Einen die Reichweite 

des Fahrzeugs und zum Anderen wird die mechanische Bremse weniger beansprucht. Am Ende einer 

jeden Fahrzeugnutzung ergibt sich die insgesamt verbrauchte Energie als Summe aller zu- und 

abgeführten Energien. Abhängig von der Systemauslegung ergibt sich dann die maximale Reichweite 

des Fahrzeugs. 

 

2.2 Elektrischer Antriebsstrang von Elektro- und Hybridfahrzeugen 

 

Der elektrische Antriebsstrang besteht bei aktuellen Elektro- und Hybridfahrzeugen im Wesentlichen 

aus einem Drehstrommotor, der über einen Umrichter betrieben wird. Dieses System wird über eine 

Antriebsbatterie versorgt. Als Drehstrommotoren werden hauptsächlich Asynchronmotoren und 

permanent erregte Synchronmotoren eingesetzt. Abbildung 4 zeigt den schematischen Aufbau des 

Antriebssystems eines Elektrofahrzeugs. Die Gleichspannung der Antriebsbatterie wird durch den 

Antriebsumrichter in ein frequenzvariables Drehstromsystem umgewandelt, um den angeschlossenen 

Motor drehzahl- und drehmomentgeregelt zu betreiben. Um die Stromwärmeverluste gering zu halten, 

werden in aktuellen Elektrofahrzeugen hohe Bordnetzspannungen verwendet. Der Antriebsumrichter 

ist als B6-Brückenschaltung ausgeführt und kann durch entsprechende Ansteuerung der Schalter ein 

Drehstromsystem an den Ständerwicklungen des Antriebs erzeugen. Als Schalter werden in der Regel 

IGBTs oder MOSFET-Transistoren mit SiC als Halbleitermaterial eingesetzt. Durch eine 

entsprechende Änderung der pulsweitenmodulierten (PWM) Spannung an den Ständerwicklungen des 

Antriebs können Drehzahl und Drehmoment im Fahrbetrieb geregelt werden. Bei Verwendung von 

schnell schaltenden Leistungshalbleitern werden die Schaltverluste stark reduziert. Dennoch treten im 

Betrieb Verluste wie z.B. Schalt-, Stromwärme-, Reibungs- und Ummagnetisierungsverluste im 

Umrichter und im Antrieb auf. 
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Abb. 4 Schematischer Aufbau des Antriebssystems eines Elektrofahrzeugs 

Viele Hersteller geben hierzu einen Systemwirkungsgrad (siehe Abb.5) an, welcher alle auftretenden 

Verluste berücksichtigt. Es wird deutlich, dass selbst in ungünstigen Betriebspunkten der 

Wirkungsgrad des Antriebs meist immer noch über 60 % liegt und im optimalen Betrieb sogar 

Systemwirkungsgrade von bis zu 90 % erreicht werden. Lediglich im Bereich niedriger Drehzahl und 

Drehmoment, beispielswiese beim Start eines Beschleunigungsvorgangs, liegt der 

Systemwirkungsgrad unter 60%. Zudem zeigt das Diagramm den Wirkungsgrad im Motor- und im 

Generatorbetrieb. Im Generatorbetrieb wird ein negatives Drehmoment an der Welle erzeugt, mit dem 

das Fahrzeug abgebremst werden kann. Durch dieses generatorische Bremsmoment ist es möglich, 

Teile der Bewegungsenergie des Fahrzeugs in die Batterie zurückzuspeisen. Das Bremssystem in 

Fahrzeugen mit elektrischem Antriebs ist immer eine Kombination aus dem klassischen 

Reibbremssystem und der generatorischen Antriebsbremse. Welcher Anteil des Bremsmoments 

generatorisch und welcher über die Reibbremse aufgebracht wird, hängt von verschiedenen Faktoren 

ab. 

Abb. 5 Typischer Systemwirkungsgrad eines Elektroantriebs in Abhängigkeit von Drehzahl und 

Drehmoment 
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Abb. 6 Typisches kombiniertes Bremssystem in einem Elektrofahrzeug 

 

Der Aufbau eines kombinierten Bremssystems ist in Abbildung 6 dargestellt. Zur Sicherstellung eines 

ordnungsgemäßen Bremsvorgangs müssen beide Systeme optimal zusammen arbeiten. Hierzu wird 

eine Kommunikation zwischen dem Steuergerät für die mechanische Bremse und der 

Leistungselektronik benötigt. Der Verzögerungswunsch des Fahrers muss in jedem Betriebspunkt des 

Fahrzeugs realisiert werden. Hierbei ist der Anteil der generatorischen Bremsenergie, vorerst bei 

Vernachlässigung von Fahrstabilität und Batteriestrombegrenzungen, durch die Drehmoment-

Drehzahl-Charakteristik des eingesetzten Elektroantriebs begrenzt. Speziell bei hohen 

Fahrzeuggeschwindigkeiten ist das maximale elektrische Bremsmoment durch die Feldschwächung 

begrenzt. Bei Bremsmanövern im oberen Geschwindigkeitsbereich (Bereich der Feldschwächung) 

muss die Reibbremse das fehlende Bremsmoment aufbringen, um die gewollte Fahrzeugverzögerung 

zu realisieren. Bei niedrigen Geschwindigkeiten kann das Bremsmoment komplett durch den 

elektrischen Antrieb aufgebracht werden. Bei sehr niedrigen Drehzahlen (nahe des 

Fahrzeugstillstands) kann das Bremsmoment aufgrund der geringen Generatordrehzahl nicht mehr 

elektrisch erzeugt werden. In diesem Bereich wird die Verzögerung wieder durch die Reibbremse 

realisiert, wobei die abfallende Rampe nicht zu steil sein darf, um Probleme beim Ein- und Ausregeln 

zwischen den beiden Bremssystemen zu vermeiden. Allgemein teilt sich unter den gemachten 

Vereinfachungen das Bremsmoment für eine Vollbremsung von Höchstgeschwindigkeit bis zum 

Stillstand idealerweise, wie in Abbildung 7 gezeigt auf. Die Gesamtverzögerung (grüne Kurve) wird 

aus einer Kombination der generatorischen Bremse (rote Kurve) und der Reibbremse (blaue Kurve) 

realisiert. Beim realen Betrieb in Elektrofahrzeugen treten allerdings noch andere Einflussgrößen auf, 

die die maximal mögliche Rekuperationsleistung begrenzen. Da bei den meisten elektrisch 

angetriebenen Fahrzeugen der Elektroantrieb entweder an die Vorder- oder die Hinterachse gekoppelt 

ist, kann auch nur hier das Bremsmoment wirken, was bei großen Verzögerungen zu kritischen 

Situationen hinsichtlich der Fahrzeugstabilität führen kann. Aus diesem Grund sollte für Fahrzeuge 

mit Vorderradantrieb bei Verzögerungen größer als 0,3 g [20], gerade auf nasser oder vereister 

Fahrbahn, die mechanische Bremse die restliche Bremsleistung evtl. auch mit Nutzung des Anti 

Blockier Systems (ABS) aufbringen. 



 
16 

 

 

Abb. 7 Aufteilung von generatorischem und mechanischem Bremsmoment für eine Vollbremsung [20] 

 

Weiterhin hängt das maximal mögliche Bremsmoment vom Ladezustand dem State of Charge (SoC) 

der Antriebsbatterie ab [21]. Ist die Batterie bereits geladen, kann die beim Bremsvorgang generierte 

Energie nicht zurückgespeist werden und die Bremsung muss mechanisch erfolgen. Die meisten 

aktuellen Elektrofahrzeuge verfügen somit zusätzlich über eine Kommunikationsschnittstelle zwischen 

dem Batterie Management System (BMS) und dem elektronischen Bremssystem, so dass die 

generatorische Bremsleistung entsprechend angepasst werden kann. Zudem wird zugunsten der 

Batterielebensdauer die maximale elektrische Bremsleistung reduziert. Trotz aller genannten 

Einschränkungen der elektrischen Bremse erlauben Elektrofahrzeuge im Gegensatz zu herkömmlichen 

Fahrzeugen die Rückgewinnung eines Teils der kinetischen Energie beim Abbremsen. Zudem ist bei 

Verbrennungsmotoren der Wirkungsgrad deutlich geringer. Hier wird ein großer Teil der Energie in 

Wärme umgesetzt. Bei Betrachtung der entstehenden Verluste ist zu sehen, dass bei einem Ottomotor 

gerade mal 25-30% der bei der Verbrennung erzeugten Energie zum Antrieb des Fahrzeugs genutzt 

werden [22]. Der größte Teil wird in Wärme umgesetzt. Diese Wärme kann zwar teilweise z.B. für die 

Innenraumbeheizung verwendet werden, wird aber größtenteils in die Umwelt abgeführt. Betrachtet 

man nur den Wirkungsgrad des Antriebs, so sind elektrische Antriebe deutlich effizienter. Der 

eigentliche Nachteil von elektrischen Antrieben beim mobilen Einsatz in Fahrzeugen ist allerdings die 

Energiedichte des elektrischen Energiespeichers, der im Vergleich zur Energiedichte von Kraftstoffen 

wie Benzin oder Diesel verschwindend gering ist [23]. Aktuell werden zwar viele neue 

Batterietechnologien untersucht, die deutlich höhere Energiedichten als Lithium-Ionen-Batterien 

haben. Bis diese Technologien allerdings in Serie in mobilen Geräten und Fahrzeugen eingesetzt 

werden können, wird es noch einige Zeit dauern. 
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2.3  EMV in Elektro- und Hybridfahrzeugen 
 

Neben den energietechnischen Betrachtungen stellt die EMV in Elektro- und Hybridfahrzeugen eine 

enorme Herausforderung dar. Im Gegensatz zu konventionellen Fahrzeugen bei denen die 12V- 

Bordelektronik allein betrachtet werden muss, werden bei Elektro- und Hybridfahrzeugen elektrische 

Antriebe mit Leistungen im 100 kW Bereich auf engstem Raum in die Fahrzeuge integriert. Diese 

Antriebe arbeiten bei Bordnetzspannungen von z.B. 360 V bis zu 800 V. Um die Eingangsspannung 

am Umrichter auf 800 V zu erhöhen, werden teilweise sogar DC-DC-Wandler [24] vorgeschaltet. Das 

Antriebsbordnetz wird komplett isoliert vom Rest des Fahrzeugs als IT-Netz
6
 aufgebaut, so dass im 

Falle eines ersten Isolationsfehlers noch kein hoher Kurzschlussstrom fließen kann. Da gerade die 

leistungselektronischen Komponenten im Fahrzeug durch die schnellen Schaltvorgänge enorme 

Störaussendungen verursachen, wird das Antriebsbordnetz vollständig geschirmt ausgeführt. Die 

verschiedenen Störquellen und ïsenken sowie die verschiedenen Kopplungsarten werden am Beispiel 

des HV-Bordnetzes eines Elektrofahrzeugs im Folgenden kurz beschrieben. 

 

2.3.1 Störquellen und ïsenken im Elektrofahrzeug 

 

In Elektro- und Hybridfahrzeugen stellen die im Antriebsbordnetz eingesetzten leistungs-

elektronischen Komponenten die Hauptstörquellen dar. Zur Minimierung der Schaltverluste werden 

Leistungstransistoren eingesetzt, die sehr schnelle Schaltflanken von 5 kV/ɛs realisieren kºnnen [25]. 

Im Umrichter schalten diese dann die volle Batteriespannung gepulst auf die Ständerwicklungen des 

Antriebs. Durch die schnellen Impulse im Zeitbereich entstehen im Frequenzbereich breitbandige 

Störaussendungen. Da reale IGBTs nicht unendlich schnell schalten können, ergibt sich ein 

trapezförmiger Puls im Zeitbereich. Dieser ist in Abbildung 8 dargestellt. Hierbei wird der Puls durch 

seine Pulsdauer Ű, seine Anstiegszeit TR und seine Amplitude ÛPuls beschrieben. Bei der 

Transformation eines einzelnen trapezförmigen Pulses vom Zeit- in den Frequenzbereich ergibt sich 

eine SI-Funktion. Abbildung 10 zeigt die Einhüllende über diese Funktion im Frequenzbereich. 

Hierbei ergibt sich die Höhe der Einhüllenden aus der Fläche des Impulses im Zeitbereich und 

berechnet sich nach [25] zu 

ὃ ςπϽὰέὫ
Į Ͻ

 .         (2.1) 

Die beiden Abknickfrequenzen, ab denen die Amplituden mit 20 dB bzw. 40 dB/Dekade abfallen 

hängen im Wesentlichen von der Impulsdauer und der Flankensteilheit des Pulses ab und berechnen 

sich nach [25] zu.  

Ὢ
Ͻ

           (2.2) 

Ὢ
Ͻ

           (2.3) 

 

                                                           
6
 Als IT-Netz wird ein Niederspannungsnetz bezeichnet, welches isoliert gegen Erde aufgebaut ist. Lediglich die 

Gehäuse der aktiven Komponenten sind zwecks Potentialausgleich mit Erde verbunden. 
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Abb. 8 Trapezförmiger Puls im Zeit- und im Frequenzbereich 

 

Das von einem Frequenzumrichter ausgangsseitig generierte Drehstromsystem ist am Bespiel einer 

Phase in Abbildung 9 (Simulationsergebnisse) dargestellt. Durch eine Variation der Pulsbreite bei der 

Phasenspannung UL1 wird lastseitig ein sinusförmiger Strom IL1 generiert. Da die Leistungshalbleiter, 

die im Umrichter eingesetzt werden, gleich bleiben, tritt nur eine geringe Variation der Schaltflanke 

auf. Das Frequenzspektrum der verschiedenen Pulse unterscheidet sich lediglich durch die Pulsbreite 

welche einen Einfluss auf die erste Eckfrequenz in Abbildung 10 hat. Die Höhe des 

Amplitudenspektrums kann zudem noch mit der Spannung bzw. dem Ladezustand der Antriebsbatterie 

variieren. Des Weiteren ist zu sehen, dass der Umrichter mit einer festen Taktfrequenz arbeitet. Da 

eine zeitlich feste Abfolge von Pulsen im Zeitbereich eine feste Abfolge von Pulsen im 

Frequenzbereich ergibt, kommt es bei der Transformation eines gepulsten Signals zu einem 

Kammspektrum im Frequenzbereich (siehe Abbildung 10). Wobei es in der Realität nicht zu einem 

Kammspektrum aus idealen Dirac Impulsen (unendlich schmalbandig) sondern zu etwas 

breitbandigerem Impulsen kommt. Wird nun das Ausgangssignal des Umrichters in den 

Frequenzbereich transformiert, ergibt sich die in Abbildung 10 dargestellte Einhüllende des 

Amplitudenspektrums. Der betrachtete Umrichter arbeitet bei einer Taktfrequenz von 10 kHz, somit 

ergeben sich im Amplitudenspektrum Maxima bei Vielfachen dieser Frequenz. Da in sämtlichen 

leistungselektronischen Komponenten im HV-Bordnetz schnell schaltende Leistungstransistoren zum 

Einsatz kommen, werden durch jede dieser Komponenten ähnliche Störspektren emittiert. Im 

klassischen 12V-Bordnetz treten zwar auch gepulste Spannungen auf, diese haben allerdings aufgrund 

der doch deutlich niedrigeren Spannung auch deutlich geringere Störemissionen zur Folge.  
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Die im HV-Bordnetz auftretenden breitbandigen Störungen können in andere Teile des Fahrzeugs 

überkoppeln und dort Störungen verursachen. Eine Störsenke befindet sich meistens schon in der HV-

Komponente selbst. 

Abb. 9 Simulierte PWM-Spannung und Phasenstrom am Ausgang eines Antriebsumrichters 

 

Abb. 10 Transformation eines Dirac Kamms in den Frequenzbereich 
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Diese hat neben der HV-Spannungsebene noch eine interne 12V-Versorgung für z.B. die Steuerung, 

die Ansteuerung von HV-Relais und die CAN-Kommunikation. Eine weitere Störsenke ist die 

klassischen 12V-Elektronik im Fahrzeug, die auf engem Raum neben dem HV-Bordnetz verbaut ist. 

Hier können die Störungen z.B. in Kommunikationsleitungen oder direkt in die Sensorik oder 

Steuergeräte einkoppeln. 

Die wesentliche Störsenke im Fahrzeug ist allerdings der Funkempfänger, der aufgrund seiner 

Antenne die auftretenden Störungen empfängt, was den Rundfunkempfang im Fahrzeug stark 

beeinträchtigen kann. Da gerade die leistungselektronischen Komponenten des HV-Bordnetzes hohe 

Störaussendungen im Bereich der Mittelwelle bis in den UKW-Bereich verursachen, sind 

entsprechende Entstörmaßnahmen nötig, um einen Betrieb des Funkempfängers zu gewährleisten. 

 

2.3.2 Kopplungspfade im Elektrofahrzeug 

 

Die breitbandigen Störaussendungen der leistungselektronischen Komponenten können über die 

verschiedenen Koppelpfade in andere Teile bzw. Komponenten im Fahrzeug überkoppeln und dort 

Störungen verursachen. In Abbildung 11 sind einige Bespiele für die Auskopplung der Störung 

gezeigt. Aufgrund des hohen Störpotentials des elektrischen Antriebsstrangs wird dieser vollständig 

geschirmt. Diese Schirmung wird zum Potentialausgleich mit der Fahrzeugkarosserie verbunden. 

Hierin liegt schon eine erste Herausforderung, denn die Schirmung ist nur wirksam, wenn sie 

durchgängig ist. Das bedeutet, dass jeder Steckverbinder, jede Gehäusedurchführung sowie die 

Kabelschirmungen und die Komponentengehäuse für eine gute Schirmwirkung ausgelegt werden 

müssen. Des Weiteren ist eine gute Schirmanbindung der einzelnen Komponenten an die Karosserie 

für einen definierten Rückfluss der Schirmströme wichtig, da auch das 12V-Bordnetz die Karosserie 

als Rückleiter nutzt. Trotz der vollständigen Schirmung des Antriebssystems gibt es bei Elektro- und 

Hybridfahrzeugen zwei aufbaubedingte Schwachstellen. Die eine Schwachstelle ist die elektrische 

Antriebsmaschine und hier insbesondere die Antriebswelle, die ungeschirmt aus dem System 

herausgeführt wird. Die zweite Schwachstelle ist das Batterieladegerät und hier im Besonderen die 

Schnittstelle zum Energieversorgungsnetz. Das Problem stellt hier insbesondere das ungeschirmte 

Ladekabel dar, welches sowohl Störungen nach außen übertragen kann aber auch Störungen aus dem 

Netz, wie z.B. Schalt- und Blitzstoßspannungen und -ströme ins HV-Bordnetz überträgt. Zudem gibt 

es Koppelpfade zwischen der HV- und der 12V-Seite in den Komponenten sowie zwischen der HV-

Seite und der Schirmung. Da die emittierten Störungen bis in den hohen MHz-Bereich auftreten, kann 

es auch an kleinen Abmessungen zu Abstrahlungen kommen. Als erstes Beispiel zur Beschreibung der 

im HV-Bordnetz auftretenden Kopplungsarten werden die geschirmten Antriebsleitungen beschrieben. 

Über diese geschirmten Leitungen werden aufgrund der dynamischen Lastsituation im Fahrbetrieb 

hohe und sehr stark variierende elektrischen Leistungen übertragen. Aufgrund des PWM-

Drehstromsystems enthalten die Motorströme in Abbildung 12 viele hohe Frequenzanteile. 
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Abb. 11 Kopplungspfade im HV-Bordnetz von Elektro- und Hybridfahrzeugen 

Abb. 12 Simulierte Phasenströme eines Elektroautoantriebs 
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Aktuell werden für die Antriebsleitungen im Wesentlichen entweder drei einzeln geschirmte 

Leitungen oder drei ungeschirmte Leitungen mit einem Summenschirm eingesetzt. Aufgrund der 

besseren Handhabung werden bei den meisten Elektrofahrzeugen einzeln geschirmte Leitungen 

eingesetzt. Eine solche Leitung kann unter der Annahme der Bedingungen einer elektrisch kurzen 

Leitung anhand des Ersatzschaltbildes in Abb.13 beschrieben werden. 

 

 

Abb. 13 ESB der Antriebsleitung links Kopplungen rechts 

 

Eine einzelne Leitung besteht jeweils aus einem Innenleiter und einem Geflechtschirm, die jeweils 

durch ihre Widerstands- RL, RSch und Induktivitätsbeläge LL, LSch berücksichtigt werden. Bei 

Betrachtung des Aufbaus einer solchen Leitung ergibt sich zudem eine Kapazität zwischen dem 

Innenleiter und dem Geflechtschirm. Diese Kapazität berechnet sich für die zylinderförmige 

Geometrie zu [26]  

ὅ ς“‐‐Ͻ           (2.4) 

Sie hängt also im Wesentlichen von den geometrischen Größen, wie Kabellänge, dem Radius des 

Innen- r i und des Außenleiters ra sowie dem verwendeten Isoliermaterial ab. Diese Kapazitäten 

repräsentieren den kapazitiven Koppelpfad für die hohen Frequenzanteile im Phasenstrom. Je höher 

die Frequenz desto geringer ist die Impedanz der Kabelkapazität. Zudem kommt es zu induktiver 

Kopplung zwischen den Innenleitern und der Schirmung, welche im ESB in Abbildung 13 vereinfacht 

durch die Gegeninduktivität ML,Sch zwischen den Eigeninduktivitäten der Leiter und der Schirmungen 

verdeutlicht wird. 
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Neben der induktiven Kopplung zwischen Innenleiter und Schirmung kommt es zudem zu induktiver 

Kopplung zwischen den einzelnen Kabelschirmen, welche über die Gegeninduktivität MSch,Sch 

modelliert wird. Durch das über die Innenleiter fließende Drehstromsystem wird in den 

Kabelschirmen ein entgegengesetztes Drehstromsystem induziert, welches die verursachenden Ströme 

teilweise kompensiert. Da der Kabelschirm aber einen geringeren Leitungsquerschnitt und damit eine 

geringere Stromtragfähigkeit aufweist als der Innenleiter, werden die Phasenströme nur teilweise 

kompensiert, was zu einem magnetischen Feld außerhalb der Schirmung führt. Die kapazitiven und 

induktiven Schirmstromanteile treten in Form von hochfrequenten Schirmströmen auf, welche eine 

zusätzliche induktive und kapazitive Kopplung zwischen den Schirmen untereinander verursachen und 

in andere Bereiche des Fahrzeugs überkoppeln können. Sind beispielsweise Gehäuse oder 

Schirmungen nicht entsprechend niederohmig mit der Fahrzeugkarosserie verbunden, fließt der Strom 

evtl. über weitere Stromflusspfade zurück zur Quelle. Die Schirmung sollte also so ausgelegt sein, 

dass der Schirmstrom über den kürzesten Strompfad zu seiner Quelle zurück fließen kann, um die 

Abstrahlung zu minimieren. Dies kann gerade im Bezug auf die Tatsache, dass die 12V-

Bordelektronik die Karosserie als Rückleiter verwendet, zu Problemen führen. Werden nun zusätzlich 

noch die Ständerwicklungen des Motors betrachtet, kommt es zwischen den Antriebsleitungen und 

den Motorwicklungen zu Resonanzeffekten, welche die Kopplungseigenschaften beeinflussen. Diese 

Resonanzeffekte treten in Form von hochfrequenten Überspannungen in den Schaltflanken des 

Phasenspannung in Elektrofahrzeugantriebssystemen auf [27], [28]. Für die hochfrequenten Anteile in 

den Ständerströmen ergeben sich im Elektroantrieb Koppelpfade, z.B. zwischen den 

Ständerwicklungen und dem Gehäuse CWG oder zwischen den Ständerwicklungen und der Motorwelle 

CWR. Die verschiedenen antriebsinternen Koppelpfade zeigt Abbildung 14. 

 

Abb. 14 Koppelpfade im Antrieb eines Elektrofahrzeugs [29] 
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Durch die schnell schaltende Spannung an den Ständerwicklungen kommt es zu 

Verschiebungsströmen, die über parasitäre Kapazitäten CWG und CWR in das Gehäuse und die 

Antriebswelle abfließen. In Abbildung 14 fließt der Strom in die Ständerwicklung hinein. 

Aufbaubedingt gibt es eine parasitäre Kapazität zwischen der Ständerwicklung und dem Motorgehäuse 

und zwischen der Ständerwicklung und dem Rotor. Die hochfrequenten Anteile des Phasenstroms 

fließen nun anteilig über die beiden eingezeichneten Strompfade. Im ersten Pfad fließt dann ein 

hochfrequenter Kreisstrom über das Gehäuse und die Motorwelle. Dieser Strom tritt zwar nicht nach 

außen in Erscheinung, kann aber negative Auswirkungen auf die Lager der Maschine haben. Im 

zweiten Pfad fließt der hochfrequente Strom über das Motorgehäuse auf die Antriebswelle. Abhängig 

von den Erdungsverhältnissen der an den Antrieb angeschlossenen Last, fließt dieser Strom z.B. über 

das Getriebegehäuse zurück zum Umrichter. Da die Antriebswelle in einem Fahrzeug nicht ideal 

geerdet ist, kann es im Bezug auf die Wellenströme zu undefinierten Stromflusspfaden kommen, die 

z.B. zur Störung von Sensoren führen können. 

 

Abb. 15 Ersatzschaltbild (ESB) eines IGBT mit parasitären Kapazitäten [30] 

In den leistungselektronischen Komponenten kann es auch intern zu Überkopplungen zwischen der 

HV- und der LV-Seite kommen. Einer der Gründe hierfür sind die aufbaubedingten parasitären 

Kapazitäten der eingesetzten IGBTs (siehe Abbildung 15). Diese bewirken, dass die durch die 

schnellen Schalthandlungen verursachten hochfrequenten Störemissionen z.B. auf den Kühlkörper 

auskoppeln und einen Stromfluss über das Gehäuse verursachen. Des Weiteren kann es zu 

Auskopplungen über den Gateanschluss in die Steuerungselektronik kommen. Problematisch kann 

hier zudem der geringe Abstand zwischen den beiden Spannungsebenen sein und das sich beide 

Komponenten innerhalb der Schirmung (des Gehäuses) befinden, was zusätzliche Gegenmaßnahmen 

zur Entkopplung der beiden Systeme erforderlich macht. Im Antriebsumrichter ist zur 

Spannungsstabilisierung ein Zwischenkreiskondensator mit hoher Kapazität am 

Gleichspannungseingang verbaut. Dieser sollte idealerweise durch seine Tiefpasscharakteristik die 

hochfrequenten Störungen auf den Traktionsleitungen dämpfen. Da aber gerade bei den hohen 

Frequenzen die parasitären Elemente des Zwischenkreiskondensators dominieren, treten die 

Störaussendungen des Umrichters auch auf der Gleichspannungsseite in Erscheinung. 










































































































































































































































































