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Fahrverhalten mit Elektrofahrzeugen

Aktuell findet eine Penetration von Elektrofahrzeugen im Straßenverkehr 

statt. Diese neue Art der Fortbewegung wird untersucht. Im Laufe der Un-

tersuchungen stellt sich heraus, dass eine auf E-Fahrzeugen basierende 

Mobilität einer veränderten Bewegungscharakteristik unterliegt, weshalb 

die Interkation Mensch – Technik näher betrachtet wird. Diese Betrachtun-

gen ergeben ein neuartiges Bild bezüglich Fahrverhalten, welches insbe-

sondere bei Bremsmanöver erkennbar ist.

Für diese Aussage werden Fahrzeugverzögerungen, teilweise initiiert 

durch aktive Bremsungen, detailliert betrachtet.  Zum Zwecke der Gene-

ralität wird ein statistischer Ansatz gewählt, wodurch ein Vergleich Ver-

brenner – Elektro durchgeführt 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 Mobilität wird gegeben. 

1 Einleitung

Das erklärte Ziel einer dekarbonisier-
ten Mobilität bis zum Jahr 2035 führt 
zu einer schnellen Penetration von 
elektrischen Fahrzeugen im Straßen-
verkehr. Gleichwohl entspricht der 
Wechsel von einem Verbrenner zu ei-
nem Elektrofahrzeug nicht etwa einem 
klassischen Fahrzeug-Modellwechsel, 
sondern beinhaltet viel tiefgreifende-
re Veränderungen. So muss bei die-
ser Umstellung berücksichtigt werden, 
dass die neue elektrische Fortbewe-
gung eine veränderte Bewegungscha-
rakteristik aufweist. 

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

Während klassische Verbrennungs-
motoren einen Drehzahlbereich zwi-
schen 500 min-1 und 7000 min-1 ab-

decken, kann im Elektrofahrzeug die 
Antriebseinheit (elektrische Maschine) 
in einem Bereich zwischen 0 und cir-
ca 16000 min-1 betrieben werden (noch 
höhere Umdrehungen sind in indust-
riellen Anwendungen gängig und kön-
nen auch im Bereich der Mobilität Ein-
zug erhalten). 

Die bereits erwähnte Darstellung 
des Drehmoments über die Drehzahl 
entspricht einer quasi stationären 
Kennlinie. Dynamische Effekte, wie 
beispielsweise Drehzahländerungen 
pro Zeit oder Leistungsreduktionen 
aufgrund von Temperatur sind darin 
nicht enthalten.

2 Fahrzeugkonfiguration

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

1-Gang-Antriebskonzepte ohne Kupp-
lung möglich und finden auch wei-
te Verbreitung. Gleichzeitig limitiert 
eine Reduktion des Antriebsstrangs 
auf eine 1-Gang-Konfiguration ohne 
Kupplung die Höchstgeschwindigkeit 
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) über der Geschwindigkeit (v) ent-
sprechend [1] ist dabei zielführender, 
da diese Darstellung den gesamten 
Antriebsstrang inklusive der der An-
triebseinheit nachgelagerten Getriebe 
mit beinhaltet. 

BILD 1 zeigt eine Darstellung der 
maximal möglichen Beschleunigun-
gen für zwei Fahrzeuge unterschied-
licher Kategorie bei vergleichbarer 
Leistungsklasse. Es wird bewusst die 
maximale Beschleunigung für die Dar-
stellung gewählt, da so der Einfluss des 
Fahrers vernachlässigt werden kann. 
Erkennbar sind Limitierungen auf-
grund einer Drehmomentenbegren-
zung als auch der Einfluss der Gang-
wahl für 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 
vernachlässigt, dann kann man die 
Kennlinie des Elektroantriebs durch 
eine Punktspiegelung am Ursprung 
auch für negative Geschwindigkeiten 
darstellen. Vereinfacht ausgedrückt 
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bedeutet dies, dass das Fahrzeug 
elektrisch ohne Zuhilfenahme einer 
Bremsanlage gleich schnell beschleu-
nigen wie auch verzögern kann. Dies 
ist für den Verbrenner mit seinem 
im Vergleich dazu geringen Motor-
Schleppmoment nicht der Fall. 

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

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

Für den Unfallanalytiker ist weniger 
von Bedeutung, wie groß die maximal 
möglichen Rekuperationsmomente 
sind, sondern vielmehr wie sich das 
Weg-Zeit-Diagramm im Unfall tatsäch-
lich ausgestaltet. Natürlich unterliegen 
diese Verläufe vielen Randbedingun-
gen und sind auch situationsabhängig. 
Eine allgemeingültige Darstellung ist 
nicht möglich. Gleichwohl kann unter-
sucht werden, ob sich generelle prin-
zipielle Unterschiede aufgrund einer 
neuen Antriebseinheit ergeben. Mit-
hilfe eines statistischen Ansatzes kön-
nen generelle Trends bestimmt werden. 
Dies wird im Folgenden Verlauf durch-
geführt und weiter untersucht.

3 Fahrverhalten

Der Fahrer reagiert direkt und konti-
nuierlich auf sein Umfeld. Hierbei ist 
eine signifikante Einflussgröße das 
vom Fahrzeug angebotene Leistungs-
potential beziehungsweise die daraus 
resultierende mögliche geschwindig-
keitsabhängige Beschleunigung. Ei-
ne Veränderung dieser kann Einfluss 
auf das jeweilige Fahrverhalten haben. 
Wie bereits in Bild 1 dargestellt, ist 

generell von einem Unterschied zwi-
schen Elektro und Verbrennerfahrzeug 
auszugehen. Die Darstellung zeigt ei-
nen realen Vergleich zweier Fahrzeuge 
ähnlicher Leistungsklassen. 

Augenscheinlich besitzt der Elektro-
wagen ein höheres Beschleunigungs-
potential beim Anfahren. Dieses hohe 
Beschleunigungspotential beim An-
fahren tritt häufig auf und wird intui-
tiv als Maß für die Größe der Antriebs-
einheit genommen. Das sich dadurch 
einstellende Fahrempfinden sugge-
riert dem Fahrer bei Elektrofahrzeu-
gen eine höhere installierte Leistung 
als bei Verbrennern (ein ähnlicher Ef-
fekt – hohes Drehmoment bei geringer 
Drehzahl – hat auch zu einer verstärk-
ten Durchdringung des Dieselmotors 
aufgrund einer direkten Aufladung ge-
führt). Im weiteren Geschwindigkeits-
bereich zeigt sich das Elektrofahrzeug 
vorteilhaft gegenüber dem Verbren-
ner bezüglich möglicher Beschleu-
nigungspotentiale. Erst für höhere 
Geschwindigkeiten, im dargestellten 
Fall ab circa 160 km/h, negieren sich 
die Vorteile des Elektrofahrzeugs hin 
zum Verbrenner. Gleichwohl gilt es zu 
erwähnen, dass die Geschwindigkeit 
für einen Schnittpunkt beider Kurven 
von den Leistungsdaten der jeweiligen 
Motorisierungsvariante abhängt.

Für eine Unfallanalytik ist häufig 
nicht die Beschleunigung, sondern 
vielmehr die Verzögerung des Fahr-
zeugs von Bedeutung. Berücksichtigt 
man dabei, dass aus physikalischen 
Gesichtspunkten die Fahrzeugmas-
se für die Verzögerung nicht relevant 
ist, so kann unabhängig von der An-
triebsart für alle Fahrzeuge basierend 
auf dem vorhandenen Bremssystem 
eine individuelle maximale Bremsver-
zögerung angegeben werden. Mit an-
deren Worten bedeutet dies, dass für 
den Fall einer Bremsung die maximale 
Verzögerung nicht davon abhängt, 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 Verzögern die 
Haftreibung noch nicht überschritten 
wurde (dieser Übergang wird erst bei 
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einer Vollbremsung relevant) können 
alle Fahrzeuge unabhängig der eigent-
lichen Motorisierung miteinander ver-
glichen werden.

4 Datenerhebung

Dieser Umstand wurde weiter vertieft 
und näher untersucht. Dafür wurden 
Fahrzeuge einer Fahrzeugflotte mit 
Datenloggern bestückt. Bei den Test-
fahrzeugen handelte sich um fünf ben-
zinbetriebene Fahrzeuge mit einem 
Leistungsbereich von 59 bis 210 kW 
und drei Elektrofahrzeuge (Leistungs-
bereich 80 bis 147 kW). 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 
darüber hinaus sichergestellt worden, 
dass eine höhere Aktualisierungsrate 
der Fahrzeuggeschwindigkeit als die 
Abtastrate vorhanden ist.

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

5 Datenanalyse

In einer nachgelagerten Datenana-
lyse bestand die Aufgabe, die Fahr-
profile derart auszuwerten, dass ei-
ne technische Beschreibung möglich 
wird. Hierfür wurden die ermittel-
ten Werte aufgearbeitet. Da die Fahr-
zeuggeschwindigkeit einem analo-
gen Wert entspricht, der Datenlogger 
aber nur alle 20 ms 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 frequenzabhängige 
Auflösung des Geschwindigkeitssig-
nals von 25 Hz ergibt. Alternativ kann 
dieser Umstand dadurch beschrieben 
werden, dass sehr kurze Ereignisse 

mit einer Dauer kleiner 0,04 s nicht 
aus den Aufzeichnungen extrahiert 
werden können. Betrachtet man da-
zu, dass hochfrequente Einflüsse zum 
Beispiel aufgrund unwegsamer Stra-
ßen etc. je nach Fahrzeugkonfigurati-
on generell oberhalb 20 bis zu 50 Hz in 
der Karosserie gedämpft werden, so 
wird ersichtlich, dass höhere 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 
durchgeführt. Exemplarisch wird ei-
ne Überlagerung des originären (blau) 
und des gefilterten v(t)-Signals (oran-
ge) spektral in BILD 2 dargestellt. Da 
die Fahrzeuge vorwärts bewegt werden 
kann von einem positiven (mittleren) 
Gleichanteil des v(t)-Signals ausge-
gangen werden, was durch einen An-
stieg der Amplitude für geringere Fre-
quenzen erkennbar ist. Die Abbildung 
wurde für eine bessere Darstellung 
auf einen maximalen Y-Wert von 500 
limitiert.

Aufgrund der großen Datenmenge 
(circa 20 Mio. Punkte) muss für weite-
re Auswertungen auf bereits bestehen-
de sehr zeiteffiziente Algorithmen zu-
rückgegriffen werden. Hierbei bietet 
sich ein Vorgehen an, welches für die 
Lebensdauerbestimmung von elekt-
ronischen Komponenten Verwendung 
findet. Der hier verwendete Algorith-
mus besitzt dem Namen „Rainflow“ 
[5]. Im übertragenen Sinne zählt er die 
Anzahl der Bremsvorgänge bei gleich-
zeitiger mittlerer Geschwindigkeit. 

Dies wird im Folgenden verdeut-
licht: Wird ein Fahrzeug von 100 auf 
20 km/h verzögert und anschließend 
mit dem Algorithmus ausgewertet, so 
ergibt dieser folgende drei Werte:
– Anzahl: 0,5
– Höhe: 80 km/h
– Mittelwert: 60 km/h
Zur Erläuterung werden die Größen 
näher 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 hierfür 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 
anschließender Rainflow-Auswertung 
für die Anzahl eine 1 ausgibt. 

Die Ausgabegröße „Höhe“ entspricht 
der gesamten Geschwindigkeitsände-
rung eines Bremsvorgangs. Im hier 
dargestellten Fall beträgt die Ände-
rung aufgrund der Verzögerung von 
100 auf 20 km/h = 80 km/h. 

Der Ausgabewert „Mittelwert“ ver-
körpert die mittlere Geschwindigkeit 
des Bremsvorgangs. Der Mittelwert 
zwischen 100 und 20 km/h beträgt 
60 km/h. Möchte man die Startge-
schwindigkeit des Bremsvorgangs er-
mitteln, so kann diese aus der Addition 
des Mittelwerts und der halben Höhe 
errechnet werden. 

Der Algorithmus unterscheidet nicht 
zwischen Beschleunigung und Verzö-
gerung. Folglich müssen in einem wei-
teren Ausleseschritt die ermittelten 
Ergebnisse auf reine Verzögerungen 
reduziert werden. Für eine greifbare 
Handhabung werden die Verzögerun-

gen in Gruppen zusammengefasst. Als 
Gruppe werden hier immer Geschwin-
digkeitsbereiche von ∆v = 5 km/h so-
wohl für den Mittelwert als auch für 
die Höhe gewählt. 

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

BILD 3 zeigt ein willkürlich heraus-
gegriffenes zeitabhängiges Geschwin-
digkeitsprofil (oben) inklusive Verzö-
gerungs-Auswertung nach Rainflow 
(unten). Eine Häufung der Verzöge-
rungen mit geringer Höhe (links) ist 
erkennbar (zum Beispiel befindet sich 
der maximale Wert an Verzögerungen, 
hier durch den gelben Balken mit der 
Höhe von 65 dargestellt). 

Dieser Balken entspricht Bremsvor-
gängen, typischerweise aufgetreten 
während einer Stadtfahrt bei einer 
Geschwindigkeit von circa 50 km/h 
(Mittelwert) und einer gesamten Ge-

schwindigkeitsreduzierung von bis zu 
5 km/h pro Bremsvorgang (Höhe). 

Der Algorithmus hat keine Möglich-
keit, eine sich im Verkehrsfluss er-
gebende Geschwindigkeitsänderung 
von einer Bremsung zu unterschei-
den. Folglich ist die Häufung am lin-
ken Ende der Darstellung eher dem 
klassischen Verkehrsfluss geschuldet 
als einer aktiven Verzögerung. Dieser 
Umstand ist für die hier vorliegende 
weitere Betrachtung nicht relevant, da 
einer Geschwindigkeitsreduzierung 
von bis zu ∆v = 10 km/h nicht das Po-
tential für die Entstehung höchster 
Unfallschäden attestiert wird. Für ei-
ne weitere Auswertung werden diese 
Verzögerungen herausgefiltert. 

Die Rainflow-Algorithmetik gibt kei-
ne Auskunft bezüglich tatsächlichen 
Verzögerungswerten, weshalb dieser 
Aspekt im Folgenden separat betrachtet 
werden muss. Hierfür werden alle noch 
relevanten Bremsvorgänge in kleins-
te Stücke mit einer jeweiligen Dauer 
von 20 ms unterteilt. Für jede kleins-
te Einheit wird die hier vorliegende 

Geschw.-Zeit

0

60

40

A
n

za
h

l 
B

re
m

sv
o

rg
ä

n
g

e

20

0

80
60

40

Mittelwert [km/h] Höhe [km/h]

20
0 0

20
40

60
80

0

20

40

60

80

5 10 15 20 25 30

Zeit [min]

A
m

p
li
tu

d
e

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
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Verzögerung ermittelt. Die kleinsten 
Stücke gleicher Verzögerung werden 
zu einer verzögerungsabhängigen Ge-
samtdauer akkumuliert und wieder in 
Klassen mit einer Breite von 0,25 m/s2 
geclustert. Damit erhält man die ge-
samte Verzögerungsdauer, über die 
die Verzögerung der jeweiligen Klasse 
im Fahrprofil vorherrscht. Diese Grö-
ße wird mit zunehmender Anzahl an 
Fahrstrecken kontinuierlich wachsen. 

Um eine Vergleichbarkeit mit ande-
ren Messungen zu ermöglichen, wird 
der Wert mit der zurückgelegten Weg-
strecke normiert. Jetzt ist es möglich, 
unterschiedliche Fahrstrecken mitei-
nander zu vergleichen. Je größer der 
erhaltene Werte ist, um so häufiger 
kommt er in einem realen Fahrprofil 
vor. Da aber während einer Fahrt nicht 
kontinuierlich verzögert wird, sind die 
erlangten absoluten Werte sehr gering 
und schwer greifbar.

6 Auswertung des 

statistischen Vergleichs

In dieser Ausarbeitung wird eine Ver-
änderung der Bremscharakteristik von 
Elektrofahrzeugen in Bezug zu klassi-
schen auf Verbrennung basierten Fahr-
zeug betrachtet. Um diesen Vergleich 
durchführen zu können, müssen die 
normierten gesamten Verzögerungs-
dauern beider Fahrzeugtypen zuein-
ander in Bezug gesetzt werden. In der 
hier vorliegenden Ausarbeitung soll 
der Verbrenner als Basis beziehungs-
weise Bezugsgröße dienen. Die daraus 
resultierende Berechnung läuft derart 
ab, dass für jede Verzögerungsgruppe 
die gesamte ermittelte Verzögerungs-
dauer der Elektrofahrzeuge durch den 
äquivalent erzielten Wert der Verbren-
ner dividiert wird. Der dadurch erhal-
tene Quotient ist eine dimensionslose 
Größe. Ihre Deutung wird anhand ei-
niger Beispiele näher erläutert.

Ein exemplarischer Wert von 100 % 
bei einer Verzögerung von 2 m/s2 weist 
darauf hin, dass bei einer Betrachtung 
aller Fahrprofile die gesamte tatsäch-
lich aufgetretene Verzögerungsdau-
er der Gruppe -2 m/s2 für beide Fahr-
zeugkategorien gleich lange ist. Mit 
anderen Worten kann der Umstand 

derart beschrieben werden, dass im 
Mittel die Verbrenner mit einer Verzö-
gerung von 2 m/s2 gleich lange brem-
sen wie die Elektrofahrzeuge.

Übersteigt dieser Wert die 100 %, so 
wird im elektrisch betriebenen Fall 
länger mit dieser Verzögerung verzö-
gert (zum Beispiel kommt für einen 
Verzögerungswert von 200 % die Ver-
zögerung bei Elektrofahrzeugen dop-
pelt so lange vor als in vergleichbaren 
Verbrennern). Umgekehrt gilt dieses 
Vorgehen auch für Werte kleiner 100 %. 
Bei einem Wert von 50 % tritt der Ver-
zögerungswert 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 größer als auch kleiner 100 % 
erkennbar. Dieser Umstand ist nicht 
verwunderlich, da es sich um eine 
Auswertung realer Fahrprofile han-
delt. Hierfür könnten viele Gründe 
wie zum Beispiel die gesamte ver-
wendete Laufleistung etc. eine Erklä-
rung sein. Gleichwohl ist eine Über-
höhung der Verzögerungswerte in 

einem Verzögerungssektor zwischen 
-1,0 bis -1,75 m/s2 um über Faktor zwei 
zu erkennen. 

Diese Überhöhung spiegelt wider, 
dass sich Elektrofahrzeuge in diesem 
Bereich der Verzögerung (zwischen 

-1,0 und -1,75 m/s2) mehr als doppelt 
so lange aufhalten. Die vorhandene 
Abweichung ist derart groß, dass eine 
statistische Ungenauigkeit nicht anzu-
nehmen ist. Folglich kann man dieses 
Ergebnis vereinfacht derart resümie-
ren, dass Elektrofahrzeuge in Summe 
doppelt so lange mit einer Verzöge-
rung von -1,0 bis -1,75 m/s2 verzögern 
als ihre vergleichbaren Verbrenner.

7 Individueller Bremsvorgang

Dieser Umstand soll noch näher be-
trachtet werden. Hierfür wurden neue 
Messfahrten initiiert. Um die Fahrer 
in ihrem Fahrverhalten nicht zu be-
einflussen, wurde der Grund für die 
Aufzeichnungen nicht benannt. Für 
die Fahrten wurden spezielle Zubrin-
gerdienste gewählt. Sie hatten eine 
identische Strecke zu absolvieren und 
vollbrachten dies zu ähnlichen Zeiten. 
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FIGURE 4: Illustration of the deviation of deceleration values for electric vehicles 
compared to combustion vehicles
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Die Geschwindigkeits-Zeitprofile wer-
den anhand visueller Betrachtungen 
ausgewertet. 

Hierbei sind subjektiv Unterschie-
de im Bremsverhalten der Fahrer zu 

erkennen, wobei die Ausprägung der 
Unterschiede variiert. 

Zur Verdeutlichung sollen die aufge-
tretenen Varianzen grafisch an einem 
typischen innerstädtischen Brems-

manöver verdeutlicht werden. Dafür 
wird anhand des zeitabhängigen Ge-
schwindigkeitsprofils und der Kennt-
nis der Strecke der Streckenverlauf 
nachvollzogen. Im hier vorliegenden 
Fall wird eine Ampelschaltung auf der 
Wegstrecke für die weiteren Ausarbei-
tungen ausgewählt. Für eine rote Am-
pelstellung muss das Fahrzeug aus der 
regulären Fahrt heraus bis zum Still-
stand abgebremst werden. Diese Ver-
zögerung wird für beide Fahrzeugka-
tegorien herausgegriffen und in BILD 5 
dargestellt. Die Bremsvorgänge sind 
in beiden Fällen ähnlich. Sie werden 
in drei unterschiedliche Phasen ein-
geteilt. Ergänzende gestrichelte Lini-
en unterstützen die Visualisierung der 
einzelnen Bereiche.
– �Phase�1�(Geradeausfahrt):�Der�Fahrer�

befindet sich im Straßenverkehr und 
nähert sich der Ampelschaltung

– �Phase�2�(Leichte�Verzögerung):�Der�
Fahrer beginnt bereits, den Wagen 
zu verzögern. Im Elektrofahrzeug 
ist eine geringere Verzögerung zu 
erkennen. 

– �Phase�3�(Bremsung):�Die�letzte�Weg-
strecke wird klassisch in Form einer 
konstanten Verzögerung vollzogen. 
Diese Phase setzt beim Elektrofahr-
zeug früher ein und dauert über eine 
längere Zeit an. Die absoluten Ver-
zögerungswerte sind für beide Kate-
gorien vergleichbar

Nach� der� Phase� 3� stehen� beide� Fahr-
zeuge an der Ampel. BILD 6 zeig die da-
bei aufgetretenen Verzögerungswerte. 
Es gilt zu erwähnen, dass die für die 
Darstellung notwendige Ableitung 
der Daten eine Unruhe in den Ver-
zögerungswerten verursacht. Ferner 
sind aus Gründen der Übersichtlich-
keit gestrichelte Orientierungslinien 
ausschließlich für den Fall Verbrenner 
eingezeichnet.

Eine Deutung der Bremsvorgän-
ge führt zu folgenden Erkenntnissen. 
Während� in� Phase� 1� die� Fahrer� noch�
keinen Unterschied während der Gera-
deausfahrt aufweisen findet eine erste 
Verzögerung� in�Phase�2� statt.�Dieser�
eingeläutete Bremsvorgang beginnt 
mit einer moderaten Verzögerung, 
welche sich im Elektrofahrzeug weni-
ger intensiv ausgestaltet. 
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FIGURE 6: Illustration of the deceleration values during the braking process

BILD 5: Vergleich zweier Bremsvorgänge
FIGURE 5: Comparison of two braking processes
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In Phase 3 wird in beiden Fahrzeug-

kategorien die Verzögerung auf ein 
ähnliches Niveau erhöht. Da eine noch 
höhere Fahrzeuggeschwindigkeit des 
Elektrofahrzeugs vorherrscht, muss 
diese Phase früher starten. Aufgrund 
dessen bedarf es einer längeren Pha-

se 3 bis das Elektrofahrzeug zum Still-
stand kommt. 

Diese „verlängerte Phase 3“ besitzt 
Verzögerungswerte im Bereich von 
1 bis 1,75 m/s2 und liegt damit in dem 
Bereich, welcher für die Elektrofahr-

zeuge häufiger auftritt. Folglich kann 
dies die Ursache für die erhöhte ge-

samten Verzögerungsdauern bei Elek-

trofahrzeugen im eruierten Bereich 
darstellen. Aus technischer Sicht sind 
die Verzögerungswerte weitab von den 
physikalisch gegebenen Grenzen. Die-

se veränderten Verzögerungen sind 
folglich einem dezidierten Fahrerver-

halten zuzuschreiben. Was ursächlich 
das veränderte Fahrerverhalten initi-
iert bleibt unbekannt.

Eine Betrachtung der Verzögerungen 
erlaubt folgende Rückschlüsse: Die ma-

ximale Verzögerung der untersuchten 
Bremsvorgänge variiert nicht signifi-
kant zwischen den einzelnen Fahrzeug-

kategorien. Gleichwohl aber dauert die 
Phase der maximalen Verzögerung auf-

grund eines späteren Anbremsens im 
Elektrofahrzeug länger an.

Eine Übertragung der technischen 
Erkenntnisse auf die Verkehrsteilneh-

mer kann wie folgt beschrieben wer-

den: Für einen dem Elektrofahrzeug 
folgenden Verkehrsteilnehmer zeigen 

sich die Umstände als eine „starke“ be-

ziehungsweise im Vergleich „stärkere“ 
Bremsung. Diese fordert ein schnel-
leres Reagieren, als dies beim klas-

sischen Folgen von Verbrennerfahr-

zeugen nötig ist. Alternativ kann bei 
unveränderter Reaktionsgeschwindig-

keit dem Umstand mit einem erhöhten 
Sicherheitsabstand begegnet werden. 
Damit erhöht 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 für 
Verbrenner- und Elektrofahrzeuge 
durchgeführt. Hierbei ergeben sich 
Unterschiede bezüglich Verzögerun-

gen, welche den zwei Fahrzeugkate-

gorien zugeordnet werden können. 
Bei Elektrofahrzeugen ist eine akku-

mulierte Verzögerungsdauer in einem 
Bereich zwischen -1,0 bis -1,75 m/s2 

doppelt so hoch als bei vergleichbaren 
Verbrennern. Eine technische Ursache 
hierfür scheint ausgeschlossen zu sein 
und muss daher vom Fahrer durch sein 
Fahrverhalten verursacht worden sein.

Weitere nicht statistisch abgesicher-

te Untersuchungen wurden durchge-

führt. Für Bremsvorgänge wurden in 
beiden Fahrzeugkategorien vergleich-

bare maximale Verzögerungen ermit-
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Driving behaviour with electric vehicles

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.

telt. Gleichwohl war aufgrund einer 
„verzögerten“ Bremsung für Elektro-

fahrzeuge ein länger andauernder 
hoher Verzögerungswert erkennbar. 
Diese Veränderungen könnten um-

gangssprachlich als „aggressiveres 
Fahren mit verzögertem Anbremsen“ 
bezeichnet werden und erfordern ein 
erhöhtes Reaktionsvermögen nach-

folgender Verkehrsteilnehmer. Damit 
steigt die Gefahr eines Auffahrunfalls.

Eine Erklärung für das veränderte 
Fahrerverhalten kann nicht gegeben 
werden.
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