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Fahrverhalten mit Elektrofahrzeugen

Von Martin Neuburger, V. Siegle, Tobias Eberhardt, Jochen Lehmkuhl *

Aktuell findet eine Penetration von Elektrofahrzeugen im StralRenverkehr
statt. Diese neue Art der Fortbewegung wird untersucht. Im Laufe der Un-
tersuchungen stellt sich heraus, dass eine auf E-Fahrzeugen basierende
Mobilitat einer veranderten Bewegungscharakteristik unterliegt, weshalb
die Interkation Mensch - Technik naher betrachtet wird. Diese Betrachtun-
gen ergeben ein neuartiges Bild bezuglich Fahrverhalten, welches insbe-
sondere bei Bremsmandver erkennbar ist.

Fur diese Aussage werden Fahrzeugverzégerungen, teilweise initiiert
durch aktive Bremsungen, detailliert betrachtet. Zum Zwecke der Gene-
ralitat wird ein statistischer Ansatz gewahlt, wodurch ein Vergleich Ver-
brenner - Elektro durchgefiihrt werden kann. Im Anschluss daran wird,
aufbauend auf den erlangten Ergebnissen, dezidiert auf einen typischen
Bremsvorgang im Stadtverkehr eingegangen. Ein Bezug zum Gesamtkon-

text der Mobilitat wird gegeben.

1 Einleitung

Das erklirte Ziel einer dekarbonisier-
ten Mobilitit bis zum Jahr 2035 fithrt
zu einer schnellen Penetration von
elektrischen Fahrzeugen im Strafien-
verkehr. Gleichwohl entspricht der
Wechsel von einem Verbrenner zu ei-
nem Elektrofahrzeug nicht etwa einem
klassischen Fahrzeug-Modellwechsel,
sondern beinhaltet viel tiefgreifende-
re Verinderungen. So muss bei die-
ser Umstellung beriicksichtigt werden,
dass die neue elektrische Fortbewe-
gung eine verinderte Bewegungscha-
rakteristik aufweist.

Die Bewegungscharakteristik kann
auf viele unterschiedliche Arten be-
schrieben werden. Eine der hiufigs-
ten Darstellungen ist die Form einer
Drehmoment-Drehzahl-Darstellung.
Diese Darstellung wird in Kfz-Daten-
blittern verwendet und beschreibt das
maximal abrufbare Drehmoment der
Antriebseinheit iber der Drehzahl.
Hieraus kann direkt die maximale be-
reitgestellte drehzahlabhingige Leis-
tung ermittelt werden.

Wahrend klassische Verbrennungs-
motoren einen Drehzahlbereich zwi-
schen 500 min? und 7000 min? ab-
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decken, kann im Elektrofahrzeug die
Antriebseinheit (elektrische Maschine)
in einem Bereich zwischen 0 und cir-
ca 16000 min! betrieben werden (noch
hohere Umdrehungen sind in indust-
riellen Anwendungen gingig und kon-
nen auch im Bereich der Mobilitit Ein-
zug erhalten).

Die bereits erwihnte Darstellung
des Drehmoments iiber die Drehzahl
entspricht einer quasi stationiren
Kennlinie. Dynamische Effekte, wie
beispielsweise Drehzahlinderungen
pro Zeit oder Leistungsreduktionen
aufgrund von Temperatur sind darin
nicht enthalten.

2 Fahrzeugkonfiguration

Die quasi stationire Darstellung er-
laubt eine Auslegung von Fahrzeug-
Antriebsstringen. Aufgrund des
erweiterten Drehzahlbereichs von
Elektromotoren sind neuartige An-
triebskonfigurationen in Fahrzeugen
sinnvoll. Da der tiberaus drehzahl-
freudige Elektromotor iiber die er-
hohte Dynamik und den erweiterten
Drehzahlbereich hinaus auch noch
sein maximales Drehmoment aus
dem Stillstand heraus bereitstellt, sind

1-Gang-Antriebskonzepte ohne Kupp-
lung moglich und finden auch wei-
te Verbreitung. Gleichzeitig limitiert
eine Reduktion des Antriebsstrangs
auf eine 1-Gang-Konfiguration ohne
Kupplung die Hochstgeschwindigkeit
des Fahrzeugs. Je nach Leistungsklasse
liegt diese zwischen 150 und 200 km/h.
Alternativen mit 2-Gang-Getriebe sind
denkbar.

Die neuartige Antriebsstrangkon-
figuration macht einen klassischen
Vergleich zwischen Antriebsaggre-
gaten unterschiedlicher Kategorien
unbrauchbar. Eine Darstellung der
realen Fahrzeugbeschleunigungen
(a) tiber der Geschwindigkeit (v) ent-
sprechend [1] ist dabei zielfiithrender,
da diese Darstellung den gesamten
Antriebsstrang inklusive der der An-
triebseinheit nachgelagerten Getriebe
mit beinhaltet.

BILD 1 zeigt eine Darstellung der
maximal moglichen Beschleunigun-
gen fiir zwei Fahrzeuge unterschied-
licher Kategorie bei vergleichbarer
Leistungsklasse. Es wird bewusst die
maximale Beschleunigung fiir die Dar-
stellung gewihlt, da so der Einfluss des
Fahrers vernachlissigt werden kann.
Erkennbar sind Limitierungen auf-
grund einer Drehmomentenbegren-
zung als auch der Einfluss der Gang-
wahl fiir den dargestellten Verbrenner.

Diese Darstellungen sind nicht
neu. Was aber durchaus nicht so-
fort erkennbar ist, ist der Umstand,
dass der elektrische Antriebsstrang
,symmetrisch aufgebaut ist. Wer-
den die Fahrkinematik (dynamische
Gewichtsverteilung inklusive daraus
resultierendem maximalen Trakti-
onsmoment) und der Luftwiderstand
vernachlissigt, dann kann man die
Kennlinie des Elektroantriebs durch
eine Punktspiegelung am Ursprung
auch fiir negative Geschwindigkeiten
darstellen. Vereinfacht ausgedriickt
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BILD 1: Geschwindigkeitsabhangige maximale Beschleunigung zweier

vergleichbarer Fahrzeuge

FIGURE 1: Speed-dependent maximum acceleration of two comparable vehicles

bedeutet dies, dass das Fahrzeug
elektrisch ohne Zuhilfenahme einer
Bremsanlage gleich schnell beschleu-
nigen wie auch verzogern kann. Dies
ist fiir den Verbrenner mit seinem
im Vergleich dazu geringen Motor-
Schleppmoment nicht der Fall.

Eine grafische Darstellung der Ver-
zogerung aufgrund eines Motor-
Schleppmoments ist untypisch. Be-
trachtet man jedoch, dass im Falle
des Elektrofahrzeugs theoretisch die
maximalle Antriebsleistung zum Ver-
zogern Anwendung finden kann, wo-
gegen dem der Verbrenner nach [2]
mit circa 5 bis 7kW pro Liter Hubraum
gegeniibersteht, so ist eine um we-
nigstens Faktor 10 geringere Verzoge-
rungsleistung konventionell verfiigbar.

Wie stark letztendlich die elektri-
sche Verzogerung, umgangssprach-
lich auch als Rekuperation bezeich-
net, tatsichlich ist, liegt in der Hand
der Fahrzeugentwickler und auch des
Fahrers. Je nach Gaspedalstellung und
gewdhltem Fahrmodus variiert die-
se. Eine Zusammenfassung beziiglich
realisierter technischer Umsetzungen
kann einer ausfithrlichen Untersu-
chung nach [3] entnommen werden.

Fir den Unfallanalytiker ist weniger
von Bedeutung, wie grof} die maximal
moglichen Rekuperationsmomente
sind, sondern vielmehr wie sich das
Weg-Zeit-Diagramm im Unfall tatsich-
lich ausgestaltet. Natiirlich unterliegen
diese Verliufe vielen Randbedingun-
gen und sind auch situationsabhingig.
Eine allgemeingiiltige Darstellung ist
nicht moglich. Gleichwohl kann unter-
sucht werden, ob sich generelle prin-
zipielle Unterschiede aufgrund einer
neuen Antriebseinheit ergeben. Mit-
hilfe eines statistischen Ansatzes kén-
nen generelle Trends bestimmt werden.
Dies wird im Folgenden Verlauf durch-
gefiihrt und weiter untersucht.

3 Fahrverhalten

Der Fahrer reagiert direkt und konti-
nuierlich auf sein Umfeld. Hierbei ist
eine signifikante Einflussgréfie das
vom Fahrzeug angebotene Leistungs-
potential beziehungsweise die daraus
resultierende mogliche geschwindig-
keitsabhingige Beschleunigung. Ei-
ne Verinderung dieser kann Einfluss
auf das jeweilige Fahrverhalten haben.
Wie bereits in Bild1 dargestellt, ist
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generell von einem Unterschied zwi-
schen Elektro und Verbrennerfahrzeug
auszugehen. Die Darstellung zeigt ei-
nen realen Vergleich zweier Fahrzeuge
dhnlicher Leistungsklassen.

Augenscheinlich besitzt der Elektro-
wagen ein hoheres Beschleunigungs-
potential beim Anfahren. Dieses hohe
Beschleunigungspotential beim An-
fahren tritt hiufig auf und wird intui-
tiv als Maf3 fiir die Grofe der Antriebs-
einheit genommen. Das sich dadurch
einstellende Fahrempfinden sugge-
riert dem Fahrer bei Elektrofahrzeu-
gen eine hohere installierte Leistung
als bei Verbrennern (ein ihnlicher Ef-
fekt — hohes Drehmoment bei geringer
Drehzahl - hat auch zu einer verstark-
ten Durchdringung des Dieselmotors
aufgrund einer direkten Aufladung ge-
fithrt). Im weiteren Geschwindigkeits-
bereich zeigt sich das Elektrofahrzeug
vorteilhaft gegeniiber dem Verbren-
ner beziiglich mdoglicher Beschleu-
nigungspotentiale. Erst fiir hohere
Geschwindigkeiten, im dargestellten
Fall ab circa 160 km/h, negieren sich
die Vorteile des Elektrofahrzeugs hin
zum Verbrenner. Gleichwohl gilt es zu
erwihnen, dass die Geschwindigkeit
fiir einen Schnittpunkt beider Kurven
von den Leistungsdaten der jeweiligen
Motorisierungsvariante abhingt.

Fir eine Unfallanalytik ist hiufig
nicht die Beschleunigung, sondern
vielmehr die Verzogerung des Fahr-
zeugs von Bedeutung. Beriicksichtigt
man dabei, dass aus physikalischen
Gesichtspunkten die Fahrzeugmas-
se fir die Verzogerung nicht relevant
ist, so kann unabhingig von der An-
triebsart fiir alle Fahrzeuge basierend
auf dem vorhandenen Bremssystem
eine individuelle maximale Bremsver-
zdgerung angegeben werden. Mit an-
deren Worten bedeutet dies, dass fiir
den Fall einer Bremsung die maximale
Verzogerung nicht davon abhingt, ob
es sich um einen verbrennungs- oder
elektrisch betriebenen Wagen handelt.

Dieser Umstand ist deshalb rele-
vant, da es Vergleiche unterschiedli-
cher Fahrzeuge vereinfacht. Unter der
Annahme, dass beim Verzogern die
Haftreibung noch nicht iiberschritten
wurde (dieser Ubergang wird erst bei
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einer Vollbremsung relevant) konnen
alle Fahrzeuge unabhingig der eigent-
lichen Motorisierung miteinander ver-
glichen werden.

4 Datenerhebung

Dieser Umstand wurde weiter vertieft
und niher untersucht. Dafiir wurden
Fahrzeuge einer Fahrzeugflotte mit
Datenloggern bestiickt. Bei den Test-
fahrzeugen handelte sich um fanf ben-
zinbetriebene Fahrzeuge mit einem
Leistungsbereich von 59 bis 210kW
und drei Elektrofahrzeuge (Leistungs-
bereich 80 bis 147kW). In anonymisier-
ter Form wurde bei den Fahrzeugen die
vom Fahrzeug ermittelte Fahrzeugge-
schwindigkeit (v(t)-Signal) in einem
Raster von 20 ms aufgezeichnet. Es ist
dariiber hinaus sichergestellt worden,
dass eine hohere Aktualisierungsrate
der Fahrzeuggeschwindigkeit als die
Abtastrate vorhanden ist.

Im weiteren Verlauf wurden die
Fahrzeuge durch nicht bekannte Nut-
zer betrieben. Uber die Fahrten ist
keinerlei Information bekannt. Die
Aufzeichnung wurde derart lange fort-
gefiithrt, bis jeder Fahrzeugpool eine
akkumulierte Laufleistung von 3000
km tiberschritten hatte.

5 Datenanalyse

In einer nachgelagerten Datenana-
lyse bestand die Aufgabe, die Fahr-
profile derart auszuwerten, dass ei-
ne technische Beschreibung méglich
wird. Hierfir wurden die ermittel-
ten Werte aufgearbeitet. Da die Fahr-
zeuggeschwindigkeit einem analo-
gen Wert entspricht, der Datenlogger
aber nur alle 20ms einen Wert auf-
zeichnet, entspricht dies einer Dis-
kretisierung des Geschwindigkeits-
signals sowohl im Zeit- als auch im
Geschwindigkeitsbereich.

Ohne die Signaltheorie weiter zu
vertiefen, bedeutet dies entsprechend
Nyquist-Abtasttheorem [4], dass sich
eine maximale frequenzabhingige
Auflésung des Geschwindigkeitssig-
nals von 25 Hz ergibt. Alternativ kann
dieser Umstand dadurch beschrieben
werden, dass sehr kurze Ereignisse
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BILD 2: Darstellung der positiven Frequenzanteile (Fast Fourier Transformation
fft) des Geschwindigkeitssignals fir den origindren und gefilterten
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FIGURE 2: Representation of the positive frequency components (Fast Fourier
Transformation fft) of the velocity signal for the original and filtered velocity profile

mit einer Dauer kleiner 0,04 s nicht
aus den Aufzeichnungen extrahiert
werden koénnen. Betrachtet man da-
zu, dass hochfrequente Einfliisse zum
Beispiel aufgrund unwegsamer Stra-
Ren etc. je nach Fahrzeugkonfigurati-
on generell oberhalb 20 bis zu 50 Hz in
der Karosserie gedimpft werden, so
wird ersichtlich, dass hohere Frequen-
zanteile keine weiteren hier relevanten
Informationen beinhalten.

Folglich wird eine aus Signaltheorie
notwendige Filterung der Daten mit
Hilfe eines Tiefpasses erster Ordnung
bei einer Grenzfrequenz von 20 Hz
durchgefithrt. Exemplarisch wird ei-
ne Uberlagerung des originiren (blau)
und des gefilterten v(t)-Signals (oran-
ge) spektral in BILD 2 dargestellt. Da
die Fahrzeuge vorwirts bewegt werden
kann von einem positiven (mittleren)
Gleichanteil des v(t)-Signals ausge-
gangen werden, was durch einen An-
stieg der Amplitude fiir geringere Fre-
quenzen erkennbar ist. Die Abbildung
wurde fir eine bessere Darstellung
auf einen maximalen Y-Wert von 500
limitiert.

Aufgrund der groflen Datenmenge
(circa 20 Mio. Punkte) muss fiir weite-
re Auswertungen auf bereits bestehen-
de sehr zeiteffiziente Algorithmen zu-
riickgegriffen werden. Hierbei bietet
sich ein Vorgehen an, welches fiir die
Lebensdauerbestimmung von elekt-
ronischen Komponenten Verwendung
findet. Der hier verwendete Algorith-
mus besitzt dem Namen ,Rainflow*
[5]. Im iibertragenen Sinne zihlt er die
Anzahl der Bremsvorginge bei gleich-
zeitiger mittlerer Geschwindigkeit.
Dies wird im Folgenden verdeut-
licht: Wird ein Fahrzeug von 100 auf
20 km/h verzégert und anschliefRend
mit dem Algorithmus ausgewertet, so
ergibt dieser folgende drei Werte:
- Anzahl: 0,5
- Hohe: 80km/h
- Mittelwert: 60 km/h
Zur Erliuterung werden die Grofen
niher beschrieben: Die Anzahl von
0,5 spiegelt wider, dass der Endpunkt
nicht dem Startpunkt entspricht. Der
Algorithmus versucht immer einen
kompletten Durchlauf auszuwerten
und gibt hierfiir eine 1 aus.
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Exemplarisch bedeutet dies, dass im
dargestellten Fall ein erneutes Be-
schleunigen von 20 auf 100 km/h mit
anschlieffender Rainflow-Auswertung
fir die Anzahl eine 1 ausgibt.

Die Ausgabegrofie ,Hohe“ entspricht
der gesamten Geschwindigkeitsinde-
rung eines Bremsvorgangs. Im hier
dargestellten Fall betrigt die Ande-
rung aufgrund der Verzdgerung von
100 auf 20 km/h =80 km/h.

Der Ausgabewert ,Mittelwert ver-
korpert die mittlere Geschwindigkeit
des Bremsvorgangs. Der Mittelwert
zwischen 100 und 20km/h betrigt
60km/h. Mochte man die Startge-
schwindigkeit des Bremsvorgangs er-
mitteln, so kann diese aus der Addition
des Mittelwerts und der halben Hohe
errechnet werden.

Der Algorithmus unterscheidet nicht
zwischen Beschleunigung und Verzo-
gerung. Folglich missen in einem wei-
teren Ausleseschritt die ermittelten
Ergebnisse auf reine Verzogerungen
reduziert werden. Fiir eine greifbare
Handhabung werden die Verzégerun-
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BILD 3: Darstellung eines beliebigen Geschwindigkeit-Zeitprofils inclusive Auswertung nach Rainflow
FIGURE 3: Representation of an arbitrary velocity-time profile including evaluation according to Rainflow

gen in Gruppen zusammengefasst. Als
Gruppe werden hier immer Geschwin-
digkeitsbereiche von Av=5km/h so-
wohl fiir den Mittelwert als auch fiir
die Hohe gewihlt.

Eine grafische Darstellung erfolgt in
drei Dimensionen, wobei die Grunde-
bene durch eine X-Achse (Héhe) und
Y-Achse (Mittelwert) gebildet wird.
Die Z-Achse spiegelt die Anzahl der
vorkommenden Bremsvorginge der
jeweiligen Gruppe wider.

BILD 3 zeigt ein willkirlich heraus-
gegriffenes zeitabhingiges Geschwin-
digkeitsprofil (oben) inklusive Verzo-
gerungs-Auswertung nach Rainflow
(unten). Eine Hiufung der Verzoge-
rungen mit geringer Hohe (links) ist
erkennbar (zum Beispiel befindet sich
der maximale Wert an Verzdgerungen,
hier durch den gelben Balken mit der
Hohe von 65 dargestellt).

Dieser Balken entspricht Bremsvor-
gingen, typischerweise aufgetreten
wihrend einer Stadtfahrt bei einer
Geschwindigkeit von circa 50km/h
(Mittelwert) und einer gesamten Ge-
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schwindigkeitsreduzierung von bis zu
5km/h pro Bremsvorgang (Hohe).

Der Algorithmus hat keine Moglich-
keit, eine sich im Verkehrsfluss er-
gebende Geschwindigkeitsinderung
von einer Bremsung zu unterschei-
den. Folglich ist die Hiufung am lin-
ken Ende der Darstellung eher dem
klassischen Verkehrsfluss geschuldet
als einer aktiven Verzogerung. Dieser
Umstand ist fir die hier vorliegende
weitere Betrachtung nicht relevant, da
einer Geschwindigkeitsreduzierung
von bis zu Av=10km/h nicht das Po-
tential fir die Entstehung hochster
Unfallschiden attestiert wird. Fiir ei-
ne weitere Auswertung werden diese
Verzogerungen herausgefiltert.

Die Rainflow-Algorithmetik gibt kei-
ne Auskunft beziiglich tatsichlichen
Verzogerungswerten, weshalb dieser
Aspektim Folgenden separat betrachtet
werden muss. Hierfiir werden alle noch
relevanten Bremsvorginge in kleins-
te Stiicke mit einer jeweiligen Dauer
von 20 ms unterteilt. Fir jede kleins-
te Einheit wird die hier vorliegende
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Verzogerung ermittelt. Die kleinsten
Stiicke gleicher Verzogerung werden
zu einer verzogerungsabhingigen Ge-
samtdauer akkumuliert und wieder in
Klassen mit einer Breite von 0,25 m/s?
geclustert. Damit erhilt man die ge-
samte Verzogerungsdauer, iber die
die Verzogerung der jeweiligen Klasse
im Fahrprofil vorherrscht. Diese Gro-
B8 wird mit zunehmender Anzahl an
Fahrstrecken kontinuierlich wachsen.

Um eine Vergleichbarkeit mit ande-
ren Messungen zu ermoglichen, wird
der Wert mit der zuriickgelegten Weg-
strecke normiert. Jetzt ist es moglich,
unterschiedliche Fahrstrecken mitei-
nander zu vergleichen. Je grofier der
erhaltene Werte ist, um so hiufiger
kommt er in einem realen Fahrprofil
vor. Da aber wihrend einer Fahrt nicht
kontinuierlich verzogert wird, sind die
erlangten absoluten Werte sehr gering
und schwer greifbar.

6 Auswertung des
statistischen Vergleichs

In dieser Ausarbeitung wird eine Ver-
inderung der Bremscharakteristik von
Elektrofahrzeugen in Bezug zu klassi-
schen auf Verbrennung basierten Fahr-
zeug betrachtet. Um diesen Vergleich
durchfithren zu kénnen, miissen die
normierten gesamten Verzogerungs-
dauern beider Fahrzeugtypen zuein-
ander in Bezug gesetzt werden. In der
hier vorliegenden Ausarbeitung soll
der Verbrenner als Basis beziehungs-
weise Bezugsgrofe dienen. Die daraus
resultierende Berechnung liuft derart
ab, dass fir jede Verzogerungsgruppe
die gesamte ermittelte Verzogerungs-
dauer der Elektrofahrzeuge durch den
dquivalent erzielten Wert der Verbren-
ner dividiert wird. Der dadurch erhal-
tene Quotient ist eine dimensionslose
Grofde. Ihre Deutung wird anhand ei-
niger Beispiele niher erliutert.

Ein exemplarischer Wert von 100 %
bei einer Verzogerung von 2 m/s? weist
daraufhin, dass bei einer Betrachtung
aller Fahrprofile die gesamte tatsich-
lich aufgetretene Verzdégerungsdau-
er der Gruppe -2m/s? fiir beide Fahr-
zeugkategorien gleich lange ist. Mit
anderen Worten kann der Umstand
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BILD 4: Darstellung der Abweichung von Verzégerungswerten bei Elektrofahrzeugen
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FIGURE 4: Illustration of the deviation of deceleration values for electric vehicles

compared to combustion vehicles

derart beschrieben werden, dass im
Mittel die Verbrenner mit einer Verzo-
gerung von 2m/s? gleich lange brem-
sen wie die Elektrofahrzeuge.

Ubersteigt dieser Wert die 100 %, so
wird im elektrisch betriebenen Fall
linger mit dieser Verzégerung verzo-
gert (zum Beispiel kommt fiir einen
Verzogerungswert von 200 % die Ver-
zogerung bei Elektrofahrzeugen dop-
pelt so lange vor als in vergleichbaren
Verbrennern). Umgekehrt gilt dieses
Vorgehen auch fiir Werte kleiner 100 %.
Bei einem Wert von 50 % tritt der Ver-
zogerungswert nur mit der halben
Dauer beim Elektrofahrzeug im Ver-
gleich zum Verbrenner auf.

Das BILD 4 zeigt die ermittelten Ab-
weichungen in Form eines Balken-
diagramms auf. Hier sind sowohl
Werte grofRer als auch kleiner 100 %
erkennbar. Dieser Umstand ist nicht
verwunderlich, da es sich um eine
Auswertung realer Fahrprofile han-
delt. Hierfur kénnten viele Griinde
wie zum Beispiel die gesamte ver-
wendete Laufleistung etc. eine Erkli-
rung sein. Gleichwohl ist eine Uber-
héhung der Verzégerungswerte in

einem Verzogerungssektor zwischen
-1,0 bis -1,75 m/s? um iiber Faktor zwei
zu erkennen.

Diese Uberhohung spiegelt wider,
dass sich Elektrofahrzeuge in diesem
Bereich der Verzogerung (zwischen
-1,0 und -1,75 m/s? mehr als doppelt
so lange aufhalten. Die vorhandene
Abweichung ist derart grof3, dass eine
statistische Ungenauigkeit nicht anzu-
nehmen ist. Folglich kann man dieses
Ergebnis vereinfacht derart resiimie-
ren, dass Elektrofahrzeuge in Summe
doppelt so lange mit einer Verzoge-
rung von -1,0 bis -1,75 m/s? verzogern
als ihre vergleichbaren Verbrenner.

7 Individueller Bremsvorgang

Dieser Umstand soll noch niher be-
trachtet werden. Hierfiir wurden neue
Messfahrten initiiert. Um die Fahrer
in ihrem Fahrverhalten nicht zu be-
einflussen, wurde der Grund fiir die
Aufzeichnungen nicht benannt. Fir
die Fahrten wurden spezielle Zubrin-
gerdienste gewihlt. Sie hatten eine
identische Strecke zu absolvieren und
vollbrachten dies zu dhnlichen Zeiten.
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BILD 6: Darstellung der Verzdégerungswerte wahrend des Bremsvorgangs
FIGURE 6: Illustration of the deceleration values during the braking process

Die Geschwindigkeits-Zeitprofile wer-  erkennen, wobei die Ausprigung der

den anhand visueller Betrachtungen  Unterschiede variiert.

ausgewertet. Zur Verdeutlichung sollen die aufge-
Hierbei sind subjektiv Unterschie- tretenen Varianzen grafisch an einem

de im Bremsverhalten der Fahrer zu  typischen innerstidtischen Brems-

Oktober 2024 | VKU Verkehrsunfall und Fahrzeugtechnik

1.0 XXXXXXXXXXXXX

manover verdeutlicht werden. Dafiir
wird anhand des zeitabhingigen Ge-
schwindigkeitsprofils und der Kennt-
nis der Strecke der Streckenverlauf
nachvollzogen. Im hier vorliegenden
Fall wird eine Ampelschaltung auf der
Wegstrecke fiir die weiteren Ausarbei-
tungen ausgewihlt. Fiir eine rote Am-
pelstellung muss das Fahrzeug aus der
reguliren Fahrt heraus bis zum Still-
stand abgebremst werden. Diese Ver-
zogerung wird fiir beide Fahrzeugka-
tegorien herausgegriffen und in BILD 5
dargestellt. Die Bremsvorginge sind
in beiden Fillen dhnlich. Sie werden
in drei unterschiedliche Phasen ein-
geteilt. Erginzende gestrichelte Lini-
en unterstiitzen die Visualisierung der
einzelnen Bereiche.

— Phase 1 (Geradeausfahrt): Der Fahrer
befindet sich im Straflenverkehr und
nihert sich der Ampelschaltung

— Phase 2 (Leichte Verzogerung): Der
Fahrer beginnt bereits, den Wagen
zu verzogern. Im Elektrofahrzeug
ist eine geringere Verzdgerung zu
erkennen.

— Phase 3 (Bremsung): Die letzte Weg-
strecke wird klassisch in Form einer
konstanten Verzogerung vollzogen.
Diese Phase setzt beim Elektrofahr-
zeug frither ein und dauert iiber eine
lingere Zeit an. Die absoluten Ver-
zogerungswerte sind fiir beide Kate-
gorien vergleichbar

Nach der Phase 3 stehen beide Fahr-
zeuge an der Ampel. BILD 6 zeig die da-
bei aufgetretenen Verzogerungswerte.
Es gilt zu erwihnen, dass die fir die
Darstellung notwendige Ableitung
der Daten eine Unruhe in den Ver-
zogerungswerten verursacht. Ferner
sind aus Griinden der Ubersichtlich-
keit gestrichelte Orientierungslinien
ausschliefilich fiir den Fall Verbrenner
eingezeichnet.

Eine Deutung der Bremsvorgin-
ge fithrt zu folgenden Erkenntnissen.
Wahrend in Phase 1 die Fahrer noch
keinen Unterschied wihrend der Gera-
deausfahrt aufweisen findet eine erste
Verzogerung in Phase 2 statt. Dieser
eingeliutete Bremsvorgang beginnt
mit einer moderaten Verzdgerung,
welche sich im Elektrofahrzeug weni-
ger intensiv ausgestaltet.

335



0.0 XXXXXXXXXXXXX

In Phase 3 wird in beiden Fahrzeug-
kategorien die Verzogerung auf ein
dhnliches Niveau erhoht. Da eine noch
hohere Fahrzeuggeschwindigkeit des
Elektrofahrzeugs vorherrscht, muss
diese Phase frither starten. Aufgrund
dessen bedarf es einer lingeren Pha-
se 3 bis das Elektrofahrzeug zum Still-
stand kommt.

Diese ,verlingerte Phase 3“ besitzt
Verzogerungswerte im Bereich von
1 bis 1,75 m/s? und liegt damit in dem
Bereich, welcher fiir die Elektrofahr-
zeuge hiufiger auftritt. Folglich kann
dies die Ursache fiir die erhohte ge-
samten Verzogerungsdauern bei Elek-
trofahrzeugen im eruierten Bereich
darstellen. Aus technischer Sicht sind
die Verzogerungswerte weitab von den
physikalisch gegebenen Grenzen. Die-
se verdnderten Verzogerungen sind
folglich einem dezidierten Fahrerver-
halten zuzuschreiben. Was ursichlich
das verinderte Fahrerverhalten initi-
iert bleibt unbekannt.

Eine Betrachtung der Verzégerungen
erlaubt folgende Riickschliisse: Die ma-
ximale Verzogerung der untersuchten
Bremsvorginge variiert nicht signifi-
kant zwischen den einzelnen Fahrzeug-
kategorien. Gleichwohl aber dauert die
Phase der maximalen Verzégerung auf-
grund eines spiteren Anbremsens im
Elektrofahrzeug linger an.

Eine Ubertragung der technischen
Erkenntnisse auf die Verkehrsteilneh-
mer kann wie folgt beschrieben wer-
den: Fiir einen dem Elektrofahrzeug
folgenden Verkehrsteilnehmer zeigen

Driving behaviour with electric vehicles

sich die Umstinde als eine , starke“ be-
ziehungsweise im Vergleich ,stirkere*
Bremsung. Diese fordert ein schnel-
leres Reagieren, als dies beim klas-
sischen Folgen von Verbrennerfahr-
zeugen notig ist. Alternativ kann bei
unverinderter Reaktionsgeschwindig-
keit dem Umstand mit einem erhdhten
Sicherheitsabstand begegnet werden.
Damit erhoht sich das Risiko auf ein
vorausfahrendes Elektrofahrzeug auf-
zufahren. Detaillierte Auswertungen
der Versicherungen liegen dazu aktu-
ell nicht vor, da diese neuerlichen Be-
trachtungen bislang nicht separat er-
fasst wurden.

8 Zusammenfassung

Eine statistische Betrachtung von Ge-
schwindigkeits-Zeitprofilen wird fiir
Verbrenner- und Elektrofahrzeuge
durchgefithrt. Hierbei ergeben sich
Unterschiede beziiglich Verzégerun-
gen, welche den zwei Fahrzeugkate-
gorien zugeordnet werden konnen.
Bei Elektrofahrzeugen ist eine akku-
mulierte Verzogerungsdauer in einem
Bereich zwischen -1,0 bis -1,75 m/s?
doppelt so hoch als bei vergleichbaren
Verbrennern. Eine technische Ursache
hierfiir scheint ausgeschlossen zu sein
und muss daher vom Fahrer durch sein
Fahrverhalten verursacht worden sein.

Weitere nicht statistisch abgesicher-
te Untersuchungen wurden durchge-
fithrt. Fiir Bremsvorginge wurden in
beiden Fahrzeugkategorien vergleich-
bare maximale Verzogerungen ermit-

Electric vehicles are currently penetrating road traffic. This new way of travel-
ling is being investigated. In the course of the investigations it turns out that
mobility based on e-vehicles is subject to changed movement characteristics,
which is why the interaction between humans and technology is examined
more closely. These observations provide a new picture of driving behaviour,
which is particularly noticeable during braking manoeuvres.

For this statement, vehicle decelerations, partly initiated by active braking
manoeuvres, are considered in detail. For the purpose of generality, a statisti-
cal approach is chosen, whereby a comparison between combustion engines
and electric vehicles can be carried out. Subsequently, based on the results
obtained, a typical braking process in urban traffic is discussed in detail. A
reference to the overall context of mobility is given.
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telt. Gleichwohl war aufgrund einer
verzogerten® Bremsung fur Elektro-
fahrzeuge ein linger andauernder
hoher Verzigerungswert erkennbar.
Diese Verinderungen koénnten um-
gangssprachlich als ,aggressiveres
Fahren mit verzogertem Anbremsen“
bezeichnet werden und erfordern ein
erhohtes Reaktionsvermogen nach-
folgender Verkehrsteilnehmer. Damit
steigt die Gefahr eines Auffahrunfalls.

Eine Erklirung fiir das verinderte
Fahrerverhalten kann nicht gegeben
werden.
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