
Der Digital Twin wird gerne als virtuelles Abbild des realen Fahrzeugs 

verstanden. Aber so wie das reale Fahrzeug vor dem Versuchs­

ingenieur steht, wird sich ein Digital Twin dem Berechnungsingenieur 

nicht als eine Einheit präsentieren. Igel und Indesa zeigen, dass sich 

der Digital Twin vielmehr aus aufeinander abgestimmten CAD­ und 

Berechnungsmodellen sowie Algorithmen zusammensetzen wird und 

nur bestimmte Funktionsumfänge des Fahrzeugs repräsentieren kann.

VIRTUELLES KONZEPTFAHRZEUG

Um die Konzeption eines Digital Twins 
für das Energie- und Wärmemanage-
ment eines Elektrofahrzeugs vollum-
fänglich zu demonstrieren, dient das von 
Indesa und Igel entwickelte virtuelle 
Konzeptfahrzeug Pandora. Es handelt 
sich dabei um ein Fahrzeug der Klasse 
Sport GT, das alle relevanten Bauteile 
und Funktionen aufweist, um einerseits 
Simulationsmethoden und andererseits 
neue Konzepte zum Wärme- und Ener-
giemanagement zu verifizieren. Metho-

den sowie Konzepte finden dann bei den 
Kunden Anwendung. 

DIGITAL TWIN IM 
ENTWICKLUNGSPROZESS

Der digitale und der reale Zwilling unter-
scheiden sich im Entwicklungsprozess 
bezüglich der Entwicklungsreife deutlich 
voneinander, BILD 1. Während die ersten 
Modelle für den Digital Twin bereits in 
der Initial- und Konzeptphase entstehen 
und maßgebend für die Konzeptfindung 
sind, sollten die ersten realen Prototypen 
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erst in der Serienentwicklung bei ent-
sprechendem Reifegrad der Konstruktion 
aufgebaut werden. 

Sobald die ersten CAD-Modelle gene-
riert sind, wird der Digital Twin mithilfe 
von 3-D-Simulationsmodellen auf einen 
höheren Reifegrad gehoben. Die ersten 
Baustufen werden rein virtuell analysiert 
und weiterentwickelt, bevor die ersten 
Prototypenteile für den Fahrzeugversuch 
ausgelöst werden; dies ist die Geburts-
stunde des realen Zwillings. Zu diesem 
Zeitpunkt ähneln sich die Zwillinge nur 
entfernt, da der digitale Zwilling auf-
grund der aktuelleren CAD-Modelle 
bereits um mindestens eine Baustufe 
vorauseilt. Igel und Indesa haben die 
Zielsetzung, die Funktionsbestätigung 
alleine durch den Digital Twin darzu-
stellen. Begleitend können gezielt Kom-
ponentenversuche eingesetzt werden, 
um den Digital Twin nachzuschärfen. 
Der Fahrzeugversuch mit dem realen 
Prototyp kann dann deutlich später  
und in reduziertem Umfang erfolgen.

In die Vorbereitung des Fahrzeugver-
suchs müssen die Erkenntnisse einflie-
ßen, die am Digital Twin gewonnen wur-
den. Dadurch lässt sich einerseits das 
Versuchsprogramm verschlanken. Ande-
rerseits müssen Erkenntnisse aus Mes-
sungen am Prototyp der alten Baustufe 
in den Digital Twin der aktuellen Bau-
stufe zurückfließen. Auch diese Interak-
tion wird durch entsprechende Prozesse 
begleitet.  

Gegen Ende des Entwicklungszeit-
raums werden die Zwillinge allmählich 

in ihrem Aussehen und Verhalten ähn-
licher. Schließlich übersteigt der Reife-
grad des realen Prototyps den des Digital 
Twins. In der späten Entwicklungsphase 
ist es erforderlich, dass das virtuelle 
Abbild des Fahrzeugs ein letztes Update 
erfährt, damit sich der digitale und der 
reale Zwilling tatsächlich gleichen. Wird 
das versäumt, steht für die Weiterent-
wicklung von Derivaten oder Nachfolge-
fahrzeugen kein digitaler Zwilling in 
angemessener Qualität zur Verfügung. 

WAS DER DIGITAL TWIN  
LEISTEN MUSS

Elektrofahrzeuge der neuesten Genera-
tion bieten Reichweiten, die von einem 
zunehmend breiteren Kundenkreis 
akzeptiert werden. Um den Aktions-
radius stetig zu steigern, muss die Ent-
wicklung weiter in Richtung Gewichts-
reduzierung und Energieeffizienz getrie-
ben werden. 

Eine wesentliche Stellgröße zur Ver-
besserung der Energieausbeute ist das 
Thermomanagement des Gesamtfahr-
zeugs, da zum einen der Wirkungsgrad 
von Batterie und Elektromotor von den 
thermischen Verhältnissen in den Bau-
teilen abhängt. Zum anderen belasten 
Heizungs- und Klimaanforderungen für 
die Fahrgastzelle die Energiebilanz in 
erheblichem Maße, insbesondere bei 
ex tremen Umgebungsbedingungen 
bezüglich Temperatur und Luftfeuchte. 

Somit muss der Digital Twin alle 
Funktionalitäten beinhalten, die den 

Zielkonflikt zwischen Reichweite, Klima-
komfort und Fahrzeugdynamik physi-
kalisch abbilden. Mithilfe intelligenter 
Steuerungsstrategien soll der Digital 
Twin die Optimierung des Energie-  
und Wärmemanagementkonzepts 
ermöglichen. Dabei muss der digitale 
Zwilling von der Konzeptphase bis  
zur Serienreife mutationsfähig bleiben, 
um dem erforderlichen Reifegrad mit 
steigender Modellierungsqualität  
gerecht zu werden. 

KONZEPTION DES DIGITAL TWINS

Der Kern eines Digital Twins für das 
Thermomanagement sollte so konzipiert 
werden, dass der komplette Kühlmittel- 
und Kältemittelkreislauf mit allen Kom-
ponenten, die als Wärmequellen und 
-senken dienen, in einem Simulations-
modell dargestellt werden können, das 
heißt mit einem Softwarepaket, das typi-
scherweise auf der Lösung der eindi-
mensionalen Strömungs- und Wärme-
leitungsgleichungen basiert. Der Kühl-
mittel- und Kältemittelkreislauf ist vor 
allem bei Elektrofahrzeugen so eng mit-
einander verzahnt, dass abzuraten ist, 
mit unterschiedlichen Softwarepaketen 
und über Schnittstellen zu arbeiten.

Um das Kernmodell bezüglich Ener-
giemanagement zu erweitern, müssen 
die elektrischen Hoch- und Niedervolt-
Stromkreise mit Verbrauchern und Spei-
chern in das Gesamtmodell integriert 
werden, BILD 2. Dabei ist zu beachten, 
dass die thermische und elektrische 

BILD 1 Interaktion des Digital Twins mit dem Fahrzeugversuch im Produktentstehungsprozess (© Indesa)
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Wechselwirkung in den Komponenten-
modellen für Batterie und Elektromotor 
erfasst werden.

In das Kernmodell sollte des Weiteren 
ein Fahrleistungsmodell für das zu simu-
lierende Fahrzeug integriert werden, 
sodass der aktuelle Leistungsbedarf  
des Elektromotors für beliebige Fahr-
zyklen und bei entsprechenden Umwelt-
bedingungen ermittelt werden kann. 

Um das Gesamtsystem für das Wärme- 
und Energiemanagement vollständig zu 
erfassen, muss das Modell um Module 

für die Klimatisierung des Fahrgast-
raums und für die Durchströmung des 
Kühlmoduls im Fahrzeug-Frontend 
erweitert werden. Schließlich müssen  
die Sensorik und Funktionslogik zur 
Steuerung der verschiedensten Aktua-
toren wie Lüfter, Kompressor, Ventile 
und Klappen implementiert werden. 

DIGITAL TWIN IM WANDEL

Die Modellierung des Digital Twins  
muss über den Entwicklungszeitraum 

ständig an die aktuellen Fragestellun-
gen und an die Verfügbarkeit von Daten 
und Ressourcen angepasst werden; dabei 
ist auch die Modellierungsqualität stets 
zu steigern. Zur Bewertung und Findung 
der besten Architektur für das Wärme- 
und Energiemanagement muss in der 
frühen Entwicklungsphase eine Vielzahl 
von Konzepten simuliert und analysiert 
werden. Hierfür kommt ein Software-
paket zum Einsatz, das im Kern auf  
der Lösung der eindimensionalen Strö-
mungs- und Wärmeleitungsgleichungen 

BILD 2 Konzeption eines  
Digital Twins für das  
Wärme- und Energiemanage-
ment eines Elektrofahrzeugs 
(© Indesa)

BILD 3 Komplementäre  
3-D-Simulationen für die  
1-D-Systemsimulation  
(© Indesa)
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basiert sowie zusätzlich die erwähnten 
Module und Erweiterungen für die inte-
grierte Systemsimulation bereitstellt. Für 
das Pandora-Projekt wird das Gesamt-
system mit der Software GT-Suite dar-
gestellt. Fallweise können auch Matlab/
Simulink-Modelle für gewisse Steuer- 
und Regelumfänge integriert werden.

Sobald die ersten Module und Kom-
ponenten ausgelegt und in das Gesamt-
konzept integriert werden, kommen  
vermehrt 3-D-Modelle und Simulations-
methoden zum Einsatz. Randbedingun-
gen stehen dann bereits aus dem 1-D- 
Digital-Twin zur Verfügung, sodass  
zielgerichtete Untersuchungen zur  
thermischen Absicherung von Grenz-
zuständen für die Bauteile und Module 
erfolgen können. 

Die 3-D-Simulationsmethoden basie-
ren auf der Lösung der dreidimensiona-
len Navier-Stokes-Gleichungen für die 
Strömung mit direkter Kopplung an die 
angrenzende Struktur für die Wärmelei-
tung. Somit lassen sich ganze Antriebs-
module (EDUs) mit Motor, Getriebe und 
Inverter im Verbund thermisch bewerten 
und die Randbedingungen für Kühlmit-
tel- und Ölkühlung verifizieren. Für  
das Pandora-Projekt kam die Software 
Star-CCM+ zur Anwendung.  

Die folgenden 3-D-Modelle wurden 
erstellt und in den Digital Twin mit  
einbezogen, BILD 3:
 – Fahrzeug-Aerodynamik und 
Frontend-Durchströmung 

 – Antriebseinheit (EDU) im 
Fahrzeug-Einbauzustand

 – Klima-Modell für die  
Fahrzeugkabine

 – Elektromagnetisches  
Modell für den E-Motor 

 – Batteriekühlung mit Wasser-
mantel und Cold Plate 

 – Kühlmittelkreislauf mit Befüll-  
und Entlüftungsanalyse.

Die Analyse durch die 3-D-Simulation 
hat zum Ziel, die Objekte der 1-D-Model-
lierung zu überprüfen. Diese können 
nachkalibriert oder durch höherwertige 
Modellierungsansätze in der System-
simulation ersetzt werden [1]. 

In der Regel ist die Ergebnisqualität 
sehr stark von der geometrischen Auf-
lösung der Komponenten abhängig, 
sodass eine einfache Kalibrierung der 
1-D-Objekte oft nicht zufriedenstellende 

BILD 4 Modellentwicklung für den Elektromotor; vom einfachen, parametrischen (links) zum systemintegrierten, High-Fidelity-Modell (rechts) (© Indesa)
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Ergebnisse liefert. Eine Anpassung im 
Sinne von Optimieren der Objekte ver-
bietet sich, denn die Physik der Model-
lierung geht in diesem Moment verloren 
und der Digital Twin ist nicht mehr prä-
diktiv. Dies ist aber der Anspruch des 
Digital Twins und essenziell, wenn 
Derivate analysiert werden sollen. In 
diesem Fall ist es geboten, auf höher 
auflösende 1-D-Modelle überzugehen. 
Im Fall der Batterie oder der Antriebs-
einheit können dies Mehrmassenmo-
delle sein. In der hier verwendeten Soft-
ware GT-Suite stehen darüber hinaus 
Finite-Element-Objekte zur Verfügung, 
BILD 4, die zwar nicht dieselbe hohe  
Auflösung der 3-D-Simulation aufwei-
sen, aber direkt in die 1-D-Systemsimu-
lation integriert werden können.

Die Vakuum-Befüllung und Entlüf-
tung des Kühlmittelkreislaufs lässt sich 
allerdings nur mit der 3-D-Option und 
2-Phasen-Modellierung darstellen und 
stellt somit einen eigenen Digital Twin 
zum entsprechenden Prüfstand dar [2].

ABGLEICH MIT REALEM PROTOTYP

Liegen erste Ergebnisse aus dem Versuch 
am realen Prototyp vor, müssen sie mit 
dem Digital Twin der gleichen Baustufe 
abgeglichen werden. Diskrepanzen in 
den Ergebnissen sind zu plausibilisieren. 

Zweckdienlich ist hierfür der Abgleich 
anhand von Signalen, die funktional 
miteinander in Beziehung stehen und  
die Einhaltung von Grenzwerten bezeu-
gen. BILD 5 zeigt beispielhaft die wich-
tigsten Größen für einen sogenannten 
Pull-Down-Test, der die Abkühlung eines 
von der Sonne aufgeheizten Fahrzeugs 
für ein bestimmtes Fahrprofil simuliert. 
Hier müssen verschiedenste Signale  
miteinander abgeglichen werden, die  
in der Vollständigkeit nur der Digital 
Twin liefern kann. Unplausible Sig-
nale aus dem Versuch können damit 
schnell identifiziert werden. Sind hin-
gegen Unzulänglichkeiten in der Model-
lierung des Digital Twins ursächlich für 
die Diskrepanzen, muss die Modellie-
rung nachgebessert werden und die 
Änderungen in die aktuelle Baustufe  
des Digital Twins übertragen werden. 

Der konsequente und wiederholte 
Abgleich der Ergebnisse von Digital  
Twin und dem realen Prototyp ist ein 
wichtiger Bestandteil des Entwicklungs-
prozesses und führt dazu, dass sich  
das Serienfahrzeug und sein virtuelles 
Abbild immer weiter annähern.

FAZIT

Der Digital Twin für das Energie- und 
Wärmemanagement eines Elektrofahr-

zeugs ist mit einer gut aufeinander 
abgestimmten Folge von 1-D- und 
3-D-Simulationsmodellen vollumfäng-
lich darstellbar. Dennoch wird die  
Leistungsfähigkeit des Digital Twins  
in der späten Entwicklungsphase noch 
vielfach unterschätzt und stattdessen  
auf aufwendige und teure Versuche 
zurückgegriffen. Hier fehlt den freige-
benden Stellen häufig noch das Ver-
trauen, den Digital Twin als belast-
bares Instrument zu nutzen. Die Versu-
che sollten deshalb so genutzt werden, 
dass die Messergebnisse gezielt zurück-
fließen, um das Vertrauen in den Digital 
Twin aufzubauen. Letztlich werden Kos-
tendruck und Time-to-Market-Ziele den 
Weg des Digital Twins zum gleichbe-
rechtigten Dasein mit dem realen Fahr-
zeug verhelfen. 
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