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Vorwort des Herausgebers

Die Fahrzeugtechnik ist gegenwartig grofden Veranderungen un-
terworfen. Klimawandel, die Verknappung einiger fiir Fahrzeug-
bau und -betrieb benétigter Rohstoffe, globaler Wettbewerb,
gesellschaftlicher Wandel und das rapide Wachstum grofier Stad-
te erfordern neue Mobilitatslosungen, die vielfach eine Neudefini-
tion des Fahrzeugs erforderlich machen. Die Forderungen nach
Steigerung der Energieeffizienz, Emissionsreduktion, erhohter
Fahr- und Arbeitssicherheit, Benutzerfreundlichkeit und ange-
messenen Kosten finden ihre Antworten nicht aus der singuldren
Verbesserung einzelner technischer Elemente, sondern benétigen
Systemverstandnis und eine doméaneniibergreifende Optimierung
der Losungen.

Hierzu will die Karlsruher Schriftenreihe fiir Fahrzeugsystem-
technik einen Beitrag leisten. Fiir die Fahrzeuggattungen Pkw, Nfz,
Mobile Arbeitsmaschinen und Bahnfahrzeuge werden For-
schungsarbeiten vorgestellt, die Fahrzeugsystemtechnik auf vier
Ebenen beleuchten: das Fahrzeug als komplexes mechatronisches
System, die Fahrer-Fahrzeug-Interaktion, das Fahrzeug in Verkehr
und Infrastruktur sowie das Fahrzeug in Gesellschaft und Umwelt.

Elektrofahrzeuge haben trotz ehrgeiziger Ziele der Bunderegie-
rung und der Automobilbranche bislang keine nennenswerte
Marktdurchdringung erreicht, was an zu hohen Kosten in Verbin-
dung mit Einschrankungen gegeniiber den Leistungsdaten kon-
ventioneller Fahrzeuge liegt, insbesondere bei der Reichweite.
Technische Losungen, vor allem in der Batterietechnologie, sind in
der Vorbereitung, lassen jedoch keine schnellen Erfolge erwarten.
Demgegeniiber steigt aus Umweltschutzgriinden der Druck auf
Hersteller und o6ffentliche Hand, Fahrzeuge und Mobilitat klima-
freundlicher zu gestalten.



Hier setzt die Arbeit von Herrn Pfriem an, die auf eine nutzerge-
rechte, Ubererfiillungen vermeidende und damit kostensenkende
Auslegung von Elektrofahrzeugen als einen bereits heute gangba-
ren Weg abzielt. Der Fokus liegt auf gewerblich genutzten Fahr-
zeugen, da in diesem Marktsegment rationale und pragmatische
Losungen eher Aufnahme finden, wenn damit die Kostensituation
verbessert werden kann. Herr Pfriem bedient sich dazu einer
umfangreichen Datenbasis aus einem Flottenversuch fiir Elektro-
fahrzeuge, so dass eine empirisch begriindete Fahrzeugauslegung
moglich wird.

Frank Gauterin

Karlsruhe, Februar 2016
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Kurzfassung

Im Transportsektor werden batterieelektrische Fahrzeuge als
Losungsansatz zur Reduktion der anthropogenen CO2-Emissionen
gesehen. Sie bieten jedoch im Vergleich zu konventionellen Fahr-
zeugen eine eingeschrankte Leistungsfihigkeit bei gleichzeitig
hoheren Kosten, was den Markthochlauf erschwert. Die kommer-
zielle Nutzung ist hier von besonderem Interesse, da auf sie ein
Grof3teil aller Neuzulassungen fallt. Durch den Verbund mit ande-
ren Fahrzeugen konnen die eingeschrankte Reichweite von Elekt-
rofahrzeugen in kommerziellen Flotten kompensiert und deren
Starken im Nahbereich genutzt werden. Die Mehrpreisbereitschaft
fir alternative Antriebe ist jedoch privat wie gewerblich gering.

Daher wird im Rahmen der Arbeit auf Basis einer Naturalistic Dri-
ving Studie mit Elektrofahrzeugen in kommerzieller Nutzung eine
detaillierte Analyse der Mobilitdt vorgenommen, die neben reinen
Basiswerten wie Fahrtlange und Fahrtdauer auch die Art und Weise
der Nutzung auf fahrzeugtechnisch relevanter Ebene erfasst. Die
Ergebnisse ermoglichen es erstmals, eine empirisch begriindete
bedarfsgerechte Fahrzeugauslegung zu erarbeiten, die sich auf den
Kern der Nutzeranforderungen konzentriert und seltene statistische
Ausreifer zu Gunsten einer sparsameren Auslegung ausschliefdt.
Dies ermdglicht deutliche Kostenvorteile im Vergleich zu heutigen
Auslegungen und kann somit den Markterfolg fordern.

Dariiber hinaus werden fiir weitere Untersuchungen drei Fahrzyk-
len aufgebaut, die das Fahrverhalten mit den Elektrofahrzeugen im
gemischten, stadtischen und Uberlandbetrieb reprisentieren.

Abschliefiend wird durch den Vergleich mit nationalen und inter-
nationalen Mobilitdtsstudien das Marktpotential eines derart
bedarfsgerecht skalierten Elektrofahrzeugs fiir den kommerziel-
len und privaten Sektor herausgearbeitet.






Abstract

In the transport sector, battery electric vehicles are seen as one of
the solutions to reduce man-made CO; emissions. However, in
comparison to conventional vehicles, they offer limited capabili-
ties at higher costs, making market ramp-up difficult. The com-
mercial domain is of particular interest, because a major portion
of all new car registrations is for commercial use. The combina-
tion with other vehicles within a commercial fleet can compensate
for the limited range of electric vehicles and gives the opportunity
to use their advantages within near distances. However, the will-
ingness to pay a surcharge for alternative drive systems is low in
the private, as well as in the commercial domain.

Therefore, this work contains a detailed analysis of the mobility
with electric vehicles in commercial fleets, and is based on a Natu-
ralistic Driving Study. It focusses not only on the basic values, such
as trip distance or duration, but also the manner of use of the ve-
hicles on a technically relevant level. The results enable, for the
first time, an empirically based vehicle design that is adjusted to
the customers’ needs. It focuses on the core user requirements
and excludes rare outliers in favour of a more economical design.
This enables significant cost advantages compared to today's elec-
tric vehicles and may as a result promote market success.

Additionally, three driving cycles are developed to be used in fur-
ther studies. They represent the driving behaviour with the elec-
tric vehicles being used for mixed, urban and rural operation.

Finally, the market potential of such an electric vehicle, which is
adjusted to the customers’ needs, is elaborated for the commercial
and private sector by a comparison with national and internation-
al mobility studies.
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1 Einleitung

1.1 Randbedingungen

Der motorisierte Individualverkehr in Europa wurde fiir ca. 100
Jahre mafigeblich durch verbrennungskraftgetriebene Personen-
kraftwagen (PKW) mit Otto- und Dieselmotor gepragt. In dieser
Zeit haben die beiden Motorbauarten durch kontinuierliche Opti-
mierungen ein Leistungsniveau erreicht, neben dem sich alterna-
tive Antriebsformen hochstens in einem Nischendasein behaupten
konnten. Der Anteil von PKW mit Wankelmotor oder Fliissiggas
bzw. komprimiertem Erdgas als Kraftstoff oder mit Elektroantrieb
bewegt sich auf einem vernachldssigbar niedrigen Niveau. Ent-
sprechend der am Markt etablierten Verhdltnisse der Antriebs-
formen wurde auch der Infrastrukturausbau gestaltet. Wahrend
Benzin und Diesel in einem flichendeckenden Tankstellennetz
quasi uberall und jederzeit verfiighar sind, stellen Gastankstellen
oder Elektroladesdulen noch die Ausnahmen dar.

1.1.1 Motivation fiir alternative Antriebe

Der globale Klimawandel mit einer Erh6hung der weltweiten Jah-
resdurchschnittstemperatur und damit einhergehenden weitrei-
chenden Folgen fiir Klima und Wetter wurde als eine der zentra-
len Herausforderungen der Menschheit erkannt. Neben einem
erwarteten Anstieg des Meeresspiegels durch Abschmelzen des
Polareises wird die fortschreitende Desertifikation weiter Land-
striche und die Zunahme der Héufigkeit und Intensitit extremer
Wetterphdnomene als grofie Bedrohung wahrgenommen. Die
anthropogenen Emissionen von klimaaktiven Gasen wie CO; wer-
den in diesem Zusammenhang als wichtige Treiber der globalen
Erwarmung angesehen [IPC14]. Folglich wird der Reduktion die-
ser Emissionen in allen Sektoren hohe Prioritdt eingerdaumt, be-
sonders auch im Verkehrssektor. Daher werden weltweit immer
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scharfere Emissionsgrenzen fiir Fahrzeuge eingefiihrt, um den
Ausstof$ von Schadstoffen und klimaaktiven Gasen im Rahmen der
Weltklimaziele einzuddmmen. Die dabei definierten Ziele fiir den
Flottenverbrauch je Hersteller sind unter Beibehaltung der der-
zeitigen Dimensionen von PKWs ohne eine zumindest teilweise
Elektrifizierung der Fahrzeuge nach aktuellem Stand der Technik
kaum zu erreichen. Elektrische Antriebe bieten den Vorteil eines
hoheren Wirkungsgrads bei der Energiewandlung im Antriebsfall
und die Moglichkeit der Rekuperation von Bremsenergie und
Lageenergie. Dariiber hinaus ist ihr Betrieb lokal emissionsfrei,
was besonders in Ballungsgebieten und Megacities einen bedeut-
samen Einfluss zur Steigerung der ortlichen Luftqualitit haben
kann. Die Gesamtemissionen von Elektrofahrzeugen im Betrieb
werden durch die Art der Erzeugung der elektrischen Energie
bestimmt. Bei rein regenerativer Stromerzeugung kann mit Elekt-
rofahrzeugen eine quasi CO;-neutrale motorisierte Individualmo-
bilitat realisiert werden [PFR14a].

Dartiber hinaus bietet die Nutzung elektrischer Energie fiir die
Fortbewegung die Chance, im Verkehrssektor weitgehend unab-
hingig vom Rohstoff Ol zu werden. Die Rohélreserven sind end-
lich und werden daher nicht fiir unbegrenzte Zeit zur Verfiigung
stehen. Weiterhin ist der Olpreis starken Schwankungen unter-
worfen [TEC15b] und reagiert direkt oder indirekt auf politische
Spannungen. Ein Grofteil der Olreserven und der momentanen
Olférderung fallt auf politisch eher instabile Regionen und
Deutschland verfiigt im Verhiltnis zum Olverbrauch nur iiber
geringe nutzbare Reserven, weshalb eine grofiere Unabhangigkeit
von Olimporten auch zu einer Erhéhung der Versorgungssicher-
heit fithren wiirde.

1.1.2  Ziel: 1 Mio. Elektro-PKW in 2020

Aus den genannten Griinden spielt die Einfithrung von Elektro-
fahrzeugen auch in der Klimastrategie der Bundesregierung eine
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wichtige Rolle. So wurde bereits im Jahr 2010 im Rahmen der
Energiewende das offizielle Ziel definiert, dass sich bis zum Jahr
2020 eine Million Elektro-PKW auf Deutschlands Straflen befin-
den sollen [BUN10]. Um dieses Ziel zu unterstiitzen, wurde die
Nationale Plattform Elektromobilitat gegriindet und eine Vielzahl
von Forschungs- und Demonstrationsprojekten initiiert und ge-
fordert, um den Reifegrad der Technologie zu erhdhen und fiir die
Bevolkerung Berithrungspunkte mit Elektrofahrzeugen zu schaf-
fen. Viele dieser Projekte liefen im Rahmen der “Modellregionen
Elektromobilitat” oder der “Schaufenster Elektromobilitat”. Ver-
gleichbare Programme wurden auch in anderen Landern aufgelegt
wie beispielsweise in Grofdbritannien mit dem Ultra Low Carbon
Demonstrator Programme. Weiterhin haben Lander wie bei-
spielsweise Frankreich, Norwegen, China und verschiedene Staa-
ten der USA konkrete Kaufanreize fiir Elektrofahrzeuge gesetzt
tiber direkte Bezuschussung des Kaufpreises oder Steuererleich-
terungen. Dennoch bewegen sich die Zulasungszahlen von Elekt-
ro-PKWs auf wichtigen Méarkten auf einem vernachldssigbaren
Niveau [CUL15].

1.2 Limitierte Leistungsfahigkeit von BEV

Im Gegensatz zu verbrennungskraftgetriebenen PKW haben batte-
rieelektrische Fahrzeuge (BEV) derzeit in vielen Bereichen noch
eine deutlich geringere Leistungsfahigkeit. Diese zeigt sich bei-
spielsweise in der Hochstgeschwindigkeit. Durch die Charakteris-
tik von elektrischen Maschinen schon beim Anlaufen aus dem
Stand heraus ein hohes Drehmoment zur Verfiigung zu stellen,
kann im Einsatz im Fahrzeug auf die Kupplung verzichtet werden.
Dartiber hinaus decken die elektrischen Maschinen grofiere Dreh-
zahlbereiche ab als im PKW-Serieneinsatz verwendete Verbrenner,
weshalb haufig auf ein schaltbares Getriebe verzichtet wird. Somit
wird die mechanische Komplexitdt des Antriebsstrangs deutlich
reduziert. Bei nur einer festen Ubersetzungsstufe muss nun jedoch
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ein Kompromiss zwischen Beschleunigungsvermégen und Endge-
schwindigkeit gewdahlt werden, der oftmals in einer deutlich nied-
rigeren Endgeschwindigkeit als bei vergleichbaren Verbrennern
resultiert. Das Hauptverbesserungspotential von BEV sehen Kun-
den derzeit in der Reichweite je Akkuladung [DUT12]. Nach heuti-
gem Stand der Technik sind sowohl die volumetrische als auch die
gravimetrische Energiedichte von Fahrzeugbatterien um Groéfien-
ordnungen von fossilen Energietragern entfernt [BRA11]. Markt-
tibliche Elektrofahrzeuge miissen daher mit Energiemengen aus-
kommen, die nur etwa 1,5 - 3 1 Benzin entsprechen. Somit
resultieren trotz der deutlich hoheren Effizienz des elektrischen
Antriebsstrangs im Vergleich mit Otto- und Dieselmotoren erziel-
bare Reichweiten zwischen 120 und 200 km. Eine Vergrofierung
der Batteriekapazitiat wiirde die Fahrzeuge jedoch deutlich schwe-
rer und vor allem deutlich teurer machen, sodass darauf bis auf
Ausnahmen im Luxussegment verzichtet wird.

1.2.1  Mehrpreisbereitschaft und Kostendruck

Dem Dilemma der derzeit verhaltnismafig teuren Batterietechno-
loge, die zu grofden Teilen die Reichweite determiniert, steht auf
der anderen Seite eine kaum vorhandene Mehrpreisbereitschaft
bei den Kunden entgegen. Umfragen haben gezeigt, dass potentiel-
le Elektrofahrzeugkunden nicht oder nur sehr eingeschrankt dazu
bereit waren, flir einen elektrischen Antrieb einen Aufpreis im
Vergleich zu einem konventionellen Fahrzeug zu bezahlen
[ARA11]. Noch geringer fallt die Mehrpreisbereitschaft bei Betrei-
bern kommerzieller Fuhrparks aus, obwohl hier noch von einem
positiven Image-Effekt fiir das Unternehmen ausgegangen werden
kann, wenn Elektrofahrzeuge eingesetzt werden. In [CAL12] und
[HUB13] wurde gezeigt, dass hohere Kosten das hauptsichliche
Kaufhindernis fiir die Einfithrung von elektrischen Nutzfahrzeu-
gen in kommerziellen Flotten darstellen, wobei sich dies auch zu
grofden Teilen auf private Anschaffungen tibertragen lasst.
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1.2.2  Notwendigkeit praziser Dimensionierung

Aus diesem technischen und sozialen Spannungsfeld resultiert die
unbedingte Notwendigkeit praziser Dimensionierung von Elektro-
fahrzeugen fiir ihren Einsatzzweck. Einerseits ist im Angesicht des
Klimawandels ein gesamtgesellschaftliches Interesse an emissi-
onsfreier bzw. emissionsarmer Individualmobilitit vorhanden
und von der Politik erkannt worden. Andererseits sind potentielle
Kunden kaum bereit, mehr Geld fiir Elektrofahrzeuge auszugeben.
Die technische Umsetzung von Elektrofahrzeugen erzeugt jedoch
durch Leichtbauanforderungen und vor allem durch die Batterie-
technologie derzeit noch hohere Kosten als dies bei vergleichba-
ren konventionellen Fahrzeugen der Fall ist. Das liegt auch an sich
bisher noch wenig auswirkenden Skaleneffekten durch die ver-
gleichsweise geringe Grofie des Marktes fir Elektrofahrzeuge. Der
gewlnschte Markthochlauf kann vor diesem Hintergrund also nur
in erwarteter Geschwindigkeit stattfinden, wenn den Kunden
Elektrofahrzeuge zu vergleichbaren oder nur leicht h6heren Prei-
sen angeboten werden konnen als Verbrenner. Dieses Kostenziel
ist jedoch derzeit ohne Restriktion der technischen Leistungsfa-
higkeit nicht realisierbar. Gleichzeitig darf die Restriktion aber
nicht so weit gehen, dass der Kundennutzen spiirbar einge-
schrankt wird, da das Elektrofahrzeug sonst selbst bei gleichem
Preis keine gleichwertige Alternative zum Verbrenner mehr dar-
stellen kann. Dieser Konflikt kann nur durch eine prazise Erfor-
schung der Kundenbediirfnisse und Ableitung einer bedarfsge-
rechten Spezifikation daraus geldst werden.

Dariiber hinaus sollte auch aus 6kologischer Sicht bei jeder Pro-
duktentwicklung ein effizienter Umgang mit Rohstoffen ange-
strebt und eine Uberdimensionierung vermieden werden.
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1.3 Kundenforderungen
an Elektrofahrzeuge

Aus Kundensicht ist es iiblich, ein Fahrzeug zu verlangen, das dem
gesamten Mobilitatsspektrum gerecht wird. Hierbei muss jedoch
beachtet werden, dass diese Forderung aus der Gewohnung an
eine quasi unlimitierte Reichweite erfolgt. In Bezug auf Ladekapa-
zitat oder Sitzplatze eines Fahrzeugs ist es allerdings normal, sich
fiir seltene Ereignisse mit hoherem Bedarf ein alternatives Fahr-
zeug zu leihen. Die Reichweitenforderung ist dennoch eher an den
seltenen Fernverkehrsereignissen orientiert, obwohl der regel-
mafdige Bedarf ganzlich anders aussieht [PAR10]. Aus dieser For-
derung heraus ist eine breite, 6ffentliche Reichweitendiskussion
entstanden, die nach hoéherer installierter Kapazitit verlangt, was
teurere Batterien erfordert.

Gleichzeitig stellt, wie bereits diskutiert, ein zu hoher Kaufpreis
ein entscheidendes Kaufhindernis dar, insbesondere im Fall der
kommerziellen Nutzung. Daher ist es notwendig, sich fiir eine
Fahrzeugauslegung am tatsachlichen Bedarf zu orientieren und
diesen messtechnisch zu erfassen und nicht auf gewohnheitsba-
sierte Leistungsforderungen zuriickzugreifen. Die Kostenziele
sind dabei als Restriktion der Auslegung stets zu beachten.

1.4  Diversifizierung der Fahrzeugkonzepte

In der vergangenen Zeit zeichnet sich ein Trend in der Automobil-
industrie ab, immer mehr Nischen mit spezifischen Fahrzeugmo-
dellen zu besetzen, bzw. ginzlich neue Fahrzeugsegmente zu be-
griinden. Das dufiert sich beispielsweise schon in der schieren
Modellanzahl, die Hersteller wie Audi heute im Programm haben,
wo im Zeitraum zwischen 2005 und 2013 das Portfolio von 12
Grundmodellen und 13 Derivaten auf 24 Grundmodelle mit 47
Derivaten angewachsen ist. Mit dieser Programmvielfalt geht auch
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eine Diversifizierung der Fahrzeugkonzepte einher, die es ermog-
licht, kundenspezifischere Losungen anzubieten. Ein Fahrzeug-
nutzer in der Grofdstadt stellt tiblicherweise andere Anforderun-
gen als auf dem Land. Die Tendenz der stirkeren Diversifizierung
der Fahrzeugkonzepte konnte sich noch dadurch verstarken, dass
sich gleichzeitig - gerade unter jungen Grofdstddtern - ein immer
starkerer Trend zur Trennung von Fahrzeugnutzung und
-eigentum zeigt [KUH11]. Moderne Car-Sharing Konzepte ermog-
lichen es, einfach, schnell und flexibel fiir jede Situation das pas-
sende Fahrzeug zu wahlen wie den Kleinwagen fiir die Fahrt in
der Innenstadt oder die komfortable Limousine fiir die Fahrt in
den Urlaub.

Oberbaurat a. D. Adolf Klose hat bereits 1897 in seiner Antrittsre-
de als erster Prasident des ,Mitteleuropdischen Motorwagen-
Vereins“ in Anbetracht der damaligen Vielfalt an Antriebsarten
formuliert, dass ,das grofse Gebiet des weiten Landes von Olmo-
torfahrzeugen durcheilt werden und die glatte Asphaltflache der
grofden Stadte ... von mit Sammlerelektrizitdt betrieben Wagen
belebt sein wird“ [SEI09]. Nach langer Dominanz der Verbren-
nungsmotoren scheint diese Vision einer kontextsensitiven Nut-
zung der Antriebssysteme nun durch verstarkte Diversifizierung
der Fahrzeugkonzepte und Bestrebungen der Elektrifizierung von
PKWs wieder wahrscheinlicher zu werden.

Ein weiterer Grund fiir die Diversifizierung der Fahrzeugkonzepte
ist neben Reichweitenanforderungen und den dufieren Dimensio-
nen auch die Sitzplatzanzahl. Im Durchschnitt sind Fahrzeuge in
Deutschland iiber alle Fahrtzwecke hinweg nur mit 1,5 Personen
belegt [FOL10b], wofiir ein Kkleiner, effizienter Zweisitzer ausrei-
chend wire. Fiir Urlaubsfahrten, Familienbesuche etc. liegt dieser
Wert iblicherweise héher und erfordert andere Konzepte.
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1.4.1 Hybride Haushalte und Fuhrparks

Die Diversifizierung der Fahrzeugkonzepte ist jedoch keine neue
Entwicklung, sondern erfidhrt derzeit nur eine Intensivierung,
denn in Mehrpersonenhaushalten ist schon heute hdufig mehr als
ein Fahrzeug vorhanden [FOL10b]. Nur selten sind hier Fahrzeuge
des gleichen Segments zu finden. Ublicher sind sog. Hybride
Haushalte, in denen ein grofieres Fahrzeug und ein Kleinwagen
vorhanden sind. Der Kleinwagen wird hier meist aus der wirt-
schaftlichen Raison heraus gewahlt und fiir die Mobilitdt im nahe-
ren Umfeld eingesetzt. Fernverkehrsereignisse werden im Nor-
malfall mit dem komfortableren, grofderen Fahrzeug erledigt. In
Hybriden Haushalten stellt die Reichweitenrestriktion eines Fahr-
zeugs daher kein wichtiges Kaufhindernis dar [KUR96].

Neben diesen privaten “Kleinstfuhrparks” sind kommerzielle
Fuhrparks ein pradestiniertes Einsatzfeld fiir eine Diversifizierung
der Fahrzeugkonzepte. Fiir Firmen mit einheitlichem Einsatzfeld
eignen sich homogene Fuhrparks identischer Fahrzeugtypen.
Beispiele hierfiir sind Pflegedienste oder auch Lieferdienste. Viele
Unternehmensfuhrparks zeigen jedoch heterogene Mobilitatsan-
forderungen, die am effizientesten mit einem gemischten Fuhr-
park bedient werden konnen. Unternehmen, bei denen der grofite
Teil der Dienstfahrten im Nahbereich, aber auch ein Teil im Fern-
bereich anfillt, konnen die Gesamteffizienz des Fuhrparks
dadurch steigern, eine entsprechende heterogene Fahrzeugmi-
schung herzustellen zwischen sparsamen und emissionsarmen
Fahrzeugen fiir die Nahmobilitdt und grofieren, komfortableren
Fahrzeugen fiir Fernverkehrsereignisse [PFR13]. Fiir die Nahmo-
bilitit sind Elektrofahrzeuge préadestiniert und helfen, durch ge-
ringe variable Kosten bei entsprechender Auslastung auch die
finanzielle Gesamteffizienz zu steigern.
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1.4.2  Megatrend Urbanisierung

Ein weiterer Grund fiir die Entwicklung kleiner, lokal emissions-
freier Fahrzeuge ist in der zunehmenden Urbanisierung zu sehen.
Der Anteil der Weltbevdlkerung, der in Stddten wohnt, soll bis
2050 auf ca. 66 % ansteigen [UNI14]. Hierfiir werden nicht vor-
nehmlich Fahrzeuge mit grofier Reichweite, sondern mit einer
guten Ausnutzung der Verkehrsfliche bendtigt. Daneben spielen
die Gerduscharmut und die lokale Emissionsfreiheit von Elektro-
fahrzeugen in der Stadt eine weitaus grofdere Rolle als im ge-
mischten Betrieb, da sie die Belastungen durch den Verkehr fiir
die Stadtbevolkerung erheblich reduzieren kénnen.

1.5  Marktpotential gewerblicher Flotten

Eine bedarfsgerechte Auslegung von Elektrofahrzeugen kann dazu
filhren, dass mehr Privatpersonen Elektrofahrzeuge kaufen, da
ihnen diese bedarfsgerechten Fahrzeuge attraktiver erscheinen.
Ca. 62 % der Fahrzeugneuzulassungen in Deutschlang geschehen
jedoch durch gewerbliche Halter [KRA15b]. Diese Statistik ist zwar
leicht durch Tageszulassungen verzerrt, jedoch kann davon ausge-
gangen werden, dass bis zu 60 % der in Deutschland zugelassenen
Neuwagen zundchst tatsachlich gewerblich genutzt werden
[GLO13]. Erst nach ein paar Jahren gelangen diese Fahrzeuge als
Gebrauchtwagen das erste Mal in das Eigentum von Privatperso-
nen. In Summe sind 27 % der gesamten mit KFZ gefahrenen Stre-
cke in Deutschland auf den Wirtschaftsverkehr zurtickzufiihren
[WER12b]. Deshalb ist es von entscheidender Bedeutung fiir die
Markteinfithrung einer neuen Fahrzeugtechnologie, diese fiir
kommerzielle Halter attraktiv zu machen. Dartiber hinaus kdnnte
ein Multiplikatoreffekt eintreten, denn kommerziell genutzte Fahr-
zeuge werden von Personen gefahren, die haufig privat auch ein
Fahrzeug besitzen. Wenn diese im tédglichen Gebrauch bei der Ar-
beit die Vorziige von Elektrofahrzeugen schitzen lernen, steigt
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dadurch die Wahrscheinlichkeit, beim nachsten privaten Autokauf
ein Elektrofahrzeug in Erwagung zu ziehen. Gerade mit Flotten-
fahrzeugen, die einem grofieren Fahrerkreis zur Verfiigung stehen,
lassen sich so mit einem Fahrzeug viele Fahrer erreichen. Kom-
merzielle Flotten sind der Markt, der derzeit als besonders aus-
sichtsreich fiir Elektrofahrzeuge angesehen wird [WIM15], wes-
halb einem Fahrzeugdesign hierfiir eine besondere Bedeutung in
der Entwicklung der Elektromobilitat zukommt.

1.6 Akzeptanz neuer Entwicklungen

Dass sich Elektrofahrzeuge derzeit nur sehr langsam am Markt
durchsetzen, hiangt nicht nur mit deren Leistungsfdhigkeit zu-
sammen. Vielmehr stehen auch psychologische Effekte dahinter,
die eine generelle Skepsis strukturellen Neuerungen gegeniiber
verursachen, wie sie auch bei der Einflihrung von Strafennut-
zungsgebiihren [SCHO7] oder des Euro [GREO1] aufgetreten sind.
In den Studien konnte jedoch auch nachgewiesen werden, dass die
Akzeptanz nach Einfithrung signifikant gestiegen ist. Theoretisch
erklart werden kann dies mit der Theorie der Kognitiven Disso-
nanz [FES85]. Sie besagt, dass Personen nach einem Gleichgewicht
ihres kognitiven Systems streben und aus der psychologischen
Inkonsistenz relevanter Systembestandteile Dissonanz entsteht.
Die Personen streben jedoch danach, den aus der Dissonanz resul-
tierenden Spannungszustand abzubauen und somit wieder mehr
Harmonie herzustellen. Ubertragen auf die Einfithrung von Neue-
rungen bedeutet dies, dass mit der Einfithrung auch eine Anpas-
sung des Meinungsbildes stattfindet, um die Dissonanz zu redu-
zieren. Die Akzeptanz der Neuerung steigt somit. Bezogen auf die
Einfiihrung von Elektrofahrzeugen bedeutet dies, dass bei Errei-
chen einer kritischen Masse an Fahrzeugen die Akzeptanz der
Technologie in der Bevoélkerung steigen sollte, was weiteres
Marktwachstum bewirkt, weshalb es unbedingt nétig ist, diese
kritische Masse zu erreichen.
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2 Stand der Forschung

Der Gedanke einer bedarfsgerechten Auslegung von Fahrzeugen
ist generell nicht neu, da ein am Kundenbedarf orientiertes Pro-
dukt prinzipiell das Potential fiir einen grofderen Markterfolg bie-
tet. Daher finden sich in der Literatur eine Vielzahl von Arbeiten
zu diesem Thema. Insbesondere die Limitierungen der Elektro-
fahrzeuge haben das Interesse daran in den vergangenen Jahren
belebt, aber auch schon zu Beginn der breiten Einfiihrung von
Hybridantrieben hat sich das Zusammenspiel der beiden Antriebe
als geeignetes Anwendungsfeld einer bedarfsgerechten Entwick-
lung gezeigt.

So wurde in [VOL95] bereits vor ca. 20 Jahren das Einsparpotenti-
al durch die Hybridisierung eines Dieselantriebs mit einer zusatz-
lichen elektrischen Maschine diskutiert. Es finden sich auch zahl-
reiche Arbeiten in der Literatur, die sich mit der Notwendigkeit
einer bedarfsgerechten Auslegung von Elektrofahrzeugen ausei-
nandersetzen. Ublicherweise handelt es sich dabei jedoch um
methodische Arbeiten, deren Schwerpunkt in der Werkzeugent-
wicklung liegt. Die empirische Grundlage, um konkrete Ergebnisse
abzuleiten fehlt hierbei zumeist. In [MAT13] wird eine Methodik
prasentiert, um frithzeitig den Einfluss des Fahrzeuggewichts auf
die Fahreigenschaften abzuschitzen und dies in einer nutzerori-
entierten Auslegung zu optimieren, da das Gewicht als zentraler
Faktor auf des Fahrzeugkonzepts identifiziert wurde.

Das Spannungsfeld der verschiedenen Fahrzeugcharakteristika
wie Kosteneffizienz und Reichweite auf Basis von Kundenbefra-
gungen wird in verschiedenen Arbeiten aufgezeigt und Vorschlage
zur Handhabung der Zielkonflikte erarbeitet wie beispielsweise in
[WIE12] oder [LES13].

In [NIE14] wird eine exemplarische bedarfsgerechte Auslegung
eines Hybridfahrzeugs demonstriert. Die empirische Grundlage
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hierbei ist jedoch nur als beispielhaft zu betrachten und der
Schwerpunkt der Arbeit ist die simulative Validierung. Zudem
erfolgt eine sehr starke Fokussierung auf den Verbrauch.

Weiterhin wird speziell bei der Auslegung von Hybridfahrzeugen
versucht, ein Kostenoptimum durch bestmogliche Ausnutzung der
installierten Batteriekapazitat zu erreichen [RED14].

Ein anderer gewdahlter Ansatz [EGH14] ist es, auf empirische Da-
ten zur Nutzung von konventionellen Fahrzeugen zurtickzugreifen
und unter der Annahme vernachlassigbarer Nutzungsunterschie-
de auf dieser Datenbasis eine simulative Topologieoptimierung
von Elektrofahrzeugen durchzufiihren.

In [REI11] wird eine Methodik zur Erfassung des Kundenfahrver-
haltens in verschiedenen Fahrzeugsegmenten entwickelt, um dies
in den Fahrzeugentwicklungsprozess einfliefden zu lassen. Dane-
ben wird eine Methodik zur Ableitung von Fahrzyklen entwickelt.
Der Fokus liegt auf der Eignung zur Bewertung von Mafinahmen
zur Verbrauchsreduzierung von Verbrennern im Kundenbetrieb.

Zugrunde liegende empirische Auswertungen werden jedoch
haufig in hoch aggregierter Form betrieben, sodass ein erhebli-
cher Informationsverlust einhergeht oder es wird auf aus der
Literatur verflighare bereits stark verdichtete Informationen zu-
riickgegriffen, was eine bedarfsgerechte Auslegung auf einer sol-
chen Basis nicht mehr sinnvoll méglich macht. In [SCH13c] soll
eine exemplarische Auslegung eines elektrischen Fahrzeugs fiir
Megacities in Asien vorgenommen werden. Hierbei werden jedoch
nur Mittel- und Maximalwerte von Kenngrofden wie Fahrtdistanz
und Fahrthéufigkeit zu Grunde gelegt. Da diese Grofden aber iibli-
cherweise nicht normalverteilt sind, sondern schiefe Verteilungen
mit starken Ausreifiern zu Grunde liegen, ist der Mittelwert nicht
zufriedenstellend geeignet, die Lage des Datensatzes zu beschrei-
ben [SCH95], [REA82] (siehe 7.1.2). Hier ware zumindest der Me-
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dian als robuster Lageparameter das geeignetere Mafd. Da auch
der Maximalwert direkt auf jeden hohen Ausreifder reagiert, sind
die gewdhlten Kenngrofden nicht ausreichend genau, um die Da-
tengrundlage zu beschreiben und daher auch keine valide Basis
fiir eine bedarfsgerechte Auslegung.

Andere Arbeiten, die eine Auslegungsbasis fiir Elektrofahrzeuge
liefern und auf empirischen Daten basieren, fokussieren sich iibli-
cherweise auf Eckwerte der Mobilitat wie die Reichweite oder den
Energiebedarf [KLA10], [PEA11]. Kundenrelevante fahrdynami-
sche Auslegungsgrofien werden hier nicht behandelt.

Ein Schwerpunkt der bedarfsgerechten Auslegung lag bisher tra-
ditionell im Bereich Betriebsfestigkeit, wo zundchst versucht
wurde, die Kundenbelastungen durch den Realbetrieb zu quantifi-
zieren und daraus Schadigungsprofile abzuleiten [HORO02],
[POT11], [KIEO7]. AuRRerdem finden sich auch Arbeiten, die sich
generell mit der Theorie der Erprobung mit Ziel der Fahrzeugzu-
verlassigkeit beschaftigen [UNG09].

Daneben existieren Arbeiten, die einen Uberblick iiber Methoden
der Einbindung des Kunden in den Produktentwicklungsprozess
zur Erhohung seiner Zufriedenheit geben wie z.B. [SCH06], wobei
hier tiblicherweise direkt gedufdertes Feedback betrachtet wird.

Der Autor konnte jedoch keine Arbeiten identifizieren, die sich auf
Basis einer ausreichenden empirischen Grundlage mit der be-
darfsgerechten Auslegung von Elektrofahrzeugen fiir den kom-
merziellen Flotteneinsatz befassen und dabei neben reinen Ba-
siswerten der Mobilitdt wie Reichweite und Nutzungshaufigkeit
auch fahrdynamisch relevante Parameter wie Beschleunigungs-
vermogen und Geschwindigkeitsverldufe berticksichtigen, um
neben der reinen Mobilitdtsanforderung auch eine hohe Nutzerzu-
friedenheit zu gewdhrleisten. Neben explizit in Befragungen er-
fassbaren Anforderungen wie gewlinschter Reichweite geht es
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dabei auch zentral um die Fahrzeugeigenschaften, die der Kunde
tiblicherweise nicht direkt benennen kann und deren Anforderun-
gen nur implizit durch das an den Tag gelegte Nutzungsverhalten
gedufiert werden. Diese kdnnen ausschliefdlich durch die geeigne-
te Analyse von Nutzungsdaten zuverlassig bestimmt werden.

Wie bereits erwdhnt, sind die Resultate vieler Studien in hoch
aggregierter Form verfiigbar, wobei sich auf Kennwerte wie Mit-
telwert und Minimum und Maximum beschrankt wird, um Merk-
malsverteilungen zu beschreiben. Eine Betrachtung der Vertei-
lungsart wird dabei jedoch tiblicherweise nicht vorgenommen.
Fir die Einbindung von real gezeigter Mobilitat in Simulation-
sumgebungen ist es jedoch erforderlich, korrekte Kenntnis der zu
Grunde liegenden Verteilungen zu haben, um valide Ergebnisse
generieren zu konnen. Eine Normalverteilungsannahme ist fiir die
Mehrzahl der Mobilitdtskennwerte abzulehnen, da es sich um
schiefe Verteilungen handelt.

2.1 Mobilitatsstudien

In vielen Lidndern werden regelmafdig oder unregelmafiig nationa-
le Mobilitatsstudien durchgefiihrt [DE 07]. Bekannte Vertreter
sind beispielsweise ,Mobilitdt in Deutschland” [INF15] als Befra-
gung von 50000 deutschen Haushalten, die ,Enquéte nationale
transports et déplacements (ENTD)“ [MIN10] als grofse Befragung
in Frankreich, die ,National Household Travel Survey (NHTS)“
[U.S15] als regelméafdige nationale Mobilitdtsbefragung der USA
und die ,National Travel Survey“ [UK 14] in Grofdbritannien.

Dariiber hinaus gibt es neben nationalen auch thematische oder
ordnungspolitische Schwerpunkte fiir Mobilitatsstudien. So wur-
den in ,Kraftfahrzeugverkehr in Deutschland 2010“ [WVI12] nur
Kraftfahrzeuge aus dem Modalmix gegriffen und ein Fokus auf den
Wirtschaftsverkehr gelegt. Die Studie ,Mobilitét in Stadten - SrvV“
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[TEC15a] untersucht im Speziellen die Mobilitit in Stadten. Daneben
gibt es zahlreiche weitere thematisch orientierte Studien, deren
vollstindige Nennung im Rahmen der Arbeit nicht zielfiihrend ist.

Grundsatzlich lassen sich Mobilitatsstudien anhand der Erhebungs-
art in Querschnitts- und Langsschnittuntersuchungen gliedern.

2.1.1  Querschnittsuntersuchungen

Das Ziel von Querschnittsuntersuchungen ist es, eine statistisch
valide Basis durch einmalige Befragung einer breiten Stichprobe
zu erhalten. Dabei ist darauf zu achten, dass die Stichprobe mog-
lichst reprasentativ fiir die zu untersuchende Gruppe ist. Die Da-
tenerfassung erfolgt iiblicherweise anhand eines Fragebogens,
den jeder Studienteilnehmer ausfiillt oder dessen Inhalt per Tele-
foninterview abgefragt wird.

Der Vorteil dieser Methode liegt darin, dass es durch die recht
simple Befragungsmethodik moglich ist, eine grofle Grundge-
samtheit in die Erhebung einzubeziehen. Nachteilig wirkt sich
jedoch aus, dass die einmalige Befragung nicht geeignet ist, um
Entwicklungen im beobachteten Verhalten zu identifizieren und
dass sich saisonale Einfliisse verzerrend auswirken kénnen. Dar-
tiber hinaus ist die Datenqualitat abhdngig von der Genauigkeit,
mit der die Befragten die Informationen angeben. Gerade bei
Kenngrofien, die im Normalfall nicht bewusst reflektiert werden,
wie beispielsweise die Fahrtanzahl pro Tag, konnen sich so deutli-
che Abweichungen zur Realitat ergeben.

Beispiele fiir Querschnittsuntersuchungen sind [FOL10a] oder
[SOM11].

2.1.2  Langsschnittuntersuchungen

Langsschnittuntersuchungen beobachten eine definierte Gruppe
liber einen langeren Zeitraum. Dies kann entweder durch kontinu-
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ierliche Erfassung oder im Fall einer Paneluntersuchung zu ver-
schiedenen zeitlich diskreten Punkten erfolgen. Wichtig ist hier-
bei, dass es sich um die gleichen Personen handelt. Somit kann die
zeitliche Entwicklung der gewahlten Grofden erfasst werden. Dar-
iiber hinaus bietet ein langerer Beobachtungszeitraum auch die
Moglichkeit, saisonale Schwankungen auszugleichen oder gezielt
zu identifizieren. Der Nachteil diese Erhebungsart liegt im héhe-
ren Aufwand, sodass hierbei tiblicherweise kleinere Gruppen als
bei einer Querschnittsuntersuchung untersucht werden. Bei aus-
reichend reprasentativer Auswahl der Gruppe lasst sich durch die
lange Aufzeichnung jedoch eine valide Datengrundlage erhalten,
die das Verhalten der reprasentierten Gruppe aussagekraftig wie-
dergeben kann.

Zur manuellen, systematischen Erfassung von grundlegenden
Mobilitidtsgrofien wie Start- und Endpunkt sowie Distanz einer
Fahrt kann hier auf Fahrttagebiicher zuriickgegriffen werden,
wobei diese nur fiir eher kurze Zeitraume zu empfehlen sind. Zur
kontinuierlichen Erfassung iiber Monate hinweg sollte auf auto-
matische Datenlogger zurtickgegriffen werden.

Beispiele fiir Langsschnittuntersuchungen sind [IFV15] als Panel-
untersuchung oder [FRA15] als Beobachtung liber einen Zeitraum.

2.2 Flottenversuch und Naturalistic Driving

Im Rahmen des FESTA Projekts [FES08] wurde ein Flottenversuch
als Studie beschrieben zur Evaluation von Funktionen unter nor-
malen Betriebsbedingungen in iiblichen Umgebungen unter Zuhil-
fenahme quasi-experimenteller Methoden. Urspriinglich wurde
diese Methode eingesetzt, um neuartige Systemkomponenten wie
beispielsweise Bremsassistenzsysteme im Realbetrieb zu erpro-
ben. In jlingster Zeit wurde jedoch eine Vielzahl von Studien zur
Erprobung von Elektrofahrzeugen unter realen Einsatzbedingun-
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gen durchgefiihrt. Dabei ging es nicht um die Untersuchung der
Funktion einzelner Systemkomponenten, sondern um das Ge-
samtsystem. Somit ist die Grenze zur Methodik der Naturalistic
Driving Studie zunehmend verwischt, bei der es darum geht, das
Realfahrverhalten mdglichst ohne experimentelle Beeinflussung
zu erfassen. Beiden gemeinsam sind jedoch die Ausriistung einer
Vielzahl von Fahrzeugen, der Flotte, mit Messtechnik und die Un-
tersuchung iiber einen langeren Zeitraum. Die Flotte kann hierbei
einer einzelnen Organisation zugeordnet sein, wie beispielsweise
einem betrieblichen Fuhrpark oder auf verschiedene Nutzer
verteilt sein.

2.2.1 Verwendete Messtechnik

Die kontinuierliche Erfassung von Fahrtmerkmalen iiber einen
langeren Zeitraum erfordert eine automatische Datenerfassung.
Daher werden in Flottenversuchen festverbaute oder mobile Da-
tenlogger eingesetzt, die eine fahrtweise Aufzeichnung verschie-
dener Kennwerte ermdglichen. Festverbaute Datenlogger haben
im Regelfall Zugriff auf Informationen aus dem Fahrzeugbussys-
tem und konnen somit Signale direkt aus der Steuergeratekom-
munikation abgreifen. Mobile Systeme haben maximal iiber
Steckverbindungen Kontakt zum Fahrzeug, beispielsweise zur
Stromversorgung oder um Kennwerte iiber den Diagnosestecker
abzugreifen. Der Schwerpunkt liegt jedoch in der Aufzeichnung
von Kennwerten zur Fahrt, die auf der Auswertung des GPS-
Signals basieren. Ublicherweise verfiigen Datenlogger bereits {iber
Logikkomponenten zur Vorverarbeitung von Signalen, beispiels-
weise um Histogramme zu erstellen. Ein weiteres Merkmal ist die
Art des Auslesens der Daten. Im simpelsten Fall handelt es sich
um den manuellen Austausch eines Wechseldatentragers, was
einen regelmafligen organisatorischen Aufwand bedeutet. Daher
haben viele Systeme Funkschnittstellen integriert, um die Daten
regelmaflig iiber Mobilfunkverbindungen an Server-Backends zu
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verschicken. Somit wird ein zeitlich quasi unlimitierter Betrieb
ohne Speichertiberlauf ermoglicht.

2.2.2  Beispiele fiir Studien

Im Rahmen der Modellregionen Elektromobilitit wurde in
Deutschland eine Vielzahl von Flottenversuchen zur Erprobung
und Demonstration von Elektrofahrzeugen durchgefiihrt [TEN12].
Der Fokus der Analyse von Flottenfahrzeugen lag hier auf den Vor-
und Nachteilen, die Elektrofahrzeuge fiir Flottenbetreiber bieten
und auf der Integration in bestehende Fuhrparks [NOW15]. Die
Analyse der Weiterentwicklungsmoglichkeiten war auf Eckwerte
der Mobilitat wie Fahrtstrecke- und Dauer sowie den Energiever-
brauch konzentriert [NOW15]. Leistungsmerkmale wie Beschleu-
nigungsvermégen und Fahrgeschwindigkeit wurden vorwiegend
qualitativ durch Nutzerbefragung ausgewertet [GLO13]. Eine Zu-
sammenfassung der Resultate findet sich in [GRA15].

In Grofdbritannien wurde ein dhnliches Projekt mit Flottenversu-
chen zur Forderung der Elektromobilitat durchgefiihrt unter dem
Titel ,Ultra Low Carbon Vehicle Demonstrator Trial“. Beispiele fiir
Flottenversuche dort sind die Cenex Smart Move Case Study
[CAR11], das CABLED Projekt [COV11] oder der Switch EV Trial
[HUB13].

Weitere Flottenversuche zur Erprobung der Elektromobilitat
wurden in den vergangenen Jahren in vielen Landern durchge-
fihrt wie Dbeispielsweise in den USA [ECO013], China
[SAF15], [CAI13], Frankreich [GAG10], Schweden [KAR13] und
den Niederlanden [BAE13]. Grundsatzlich geht die Methode, un-
verfalschtes Fahrverhalten tliber einen ldngeren Zeitraum in einer
grofieren Flotte von Fahrzeugen im Rahmen einer Naturalistic
Driving Studie aufzuzeichnen, auf die ,,100-Car Naturalistic Dri-
ving Study“ [NAT06] aus dem Jahr 2001 zuriick [NEA09] und ist
seitdem ein weit verbreitetes Standard-Instrument. Eine Nennung

18



2.3 Fahrprofile

aller Flottenversuche zur Elektromobilitit wiirde daher den Rah-
men der Arbeit sprengen.

2.3 Fahrprofile

Fir die Klassierung von Fahrprofilen sollte zunachst zwischen
privater und gewerblicher Nutzung unterschieden werden, da sich
hieraus teilweise grofde Abweichungen in Umfang und Regelma-
Bigkeit der Nutzung ergeben.

2.3.1  Private Nutzung

Die Nutzung von privaten PKWs hangt zunachst davon ab, ob es
sich um das einzige Fahrzeug im Haushalt handelt oder ob noch
weitere vorhanden sind. Bei nur einem Fahrzeug wird dies iibli-
cherweise fiir alle Mobilitdtsanforderungen aufier fiir Fernreisen,
bei denen Flugzeuge bevorzugt werden, herangezogen. Daher
treten einzelne Nutzungsspitzen auf, bei denen die Tagesfahrleis-
tung deutlich von normalen Tagen abweicht.

Sind in einem Haushalt jedoch mehrere Fahrzeuge vorhanden, so
findet haufig eine Differenzierung im Rahmen dieses privaten
Kleinstfuhrparks statt. In vielen Fallen wird von Erst- und Zweit-
wagen gesprochen, wobei es sich bei dem Erstwagen im Regelfall
um ein Fahrzeug eines grofderen Segments als beim Zweitwagen
handelt. Somit wird bei Fernverkehrsereignissen des Haushalts
aus Komfort- und Platzgriinden iiblicherweise auf den grofieren
Erstwagen zuriickgegriffen. Zweitwagen weisen dadurch ein re-
gelmafiigeres Streckenprofil auf als Erstwagen oder einzige Fahr-
zeuge eines Haushaltes, da sie seltener fiir die Fernverkehrsmobi-
litdt herangezogen werden und legen grofiere Streckenanteile in
urbanen Geschwindigkeitsbereichen zuriick [REI08]. In [KUR96]
wurde die Hypothese der ,Hybriden Haushalte” aufgestellt, die
besagt, dass Haushalte, die sich fiir Elektrofahrzeuge entscheiden,
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eine willentliche Differenzierung ihres Fuhrparks vornehmen, um
die Vorteile beider Antriebssysteme zu nutzen. Diese Hypothese
lasst sich jedoch auch auf die klassische Nutzung von Erst- und
Zweitwagen, wie sie hier beschrieben wurde, iibertragen. Die
Vorteile des Zweitwagens sind dabei in vielen Fallen in der Kom-
paktheit und Eignung fiir den Stadtverkehr sowie zentral in einer
besseren Kostenstruktur als der des Erstwagens zu sehen, da der
Kaufpreis haufig das wichtigste Kriterium im Entscheidungspro-
zess fiir kleine Fahrzeuge ist [PLO14].

Generell kann eine Segmentabhingigkeit der jahrlichen Laufleis-
tung beobachtet werden, weil kleine Fahrzeuge haufig fiir den
primaren Kurzstreckeneinsatz angeschafft werden und grofiere
Fahrzeuge von Nutzern mit hoherem Langstreckenanteil bevor-
zugt werden. Mit der Fahrzeuggrofie steigt demnach tendenziell
die jahrliche Laufleistung und der Fernverkehrsanteil [REI11].

Dies macht derzeit im ersten Schritt besonders die kleinen Fahr-
zeuge und die Zweitwagen zu geeigneten Kandidaten, um durch
Elektrofahrzeuge ersetzt zu werden.

2.3.2  Gewerbliche Nutzung

Generell bieten gewerbliche Flotten gegentiber der Privatnutzung
héufig den Vorteil der besseren Planbarkeit der Fahrstrecken und
des Reichweitenbedarfs [SCH10]. Der Grund liegt darin, dass die
Fahrzeuge nicht wie im Privaten flexibel fiir jegliche Nutzung zur
Verfligung stehen miissen, sondern als Investitionsgut zur Erfiil-
lung der Betriebsaufgabe eingesetzt werden. Hieraus ergeben sich
homogenere Anforderungen. Dariiber hinaus wird in kommerziel-
ler Nutzung flir Fernverkehrsereignisse haufig auf Bahn- und
Flugreisen zuriickgegriffen, um die Reisezeit als Arbeitszeit nut-
zen zu konnen oder ein erholteres Ankommen des Reisenden
zu gewahrleisten.
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Die Nutzung von gewerblichen Fahrzeugen ist jedoch je nach Bran-
che und Einsatzkontext stark differenziert. Wahrend im Liefer- und
Pflegedienst oder der Postzustellung oft taglich identische Routen
gefahren werden, ist die Nutzung eines Notdienstfahrzeugs fiir den
technischen Aufiendienst dagegen dufderst heterogen. Neben der
Regelméafligkeit des Einsatzes prdgen sich auch Einsatzraume in
einem breiten Spektrum aus. Die Fahrzeuge von Vertretern und
Auflendienstangestellten werden haufig in grofden Arealen bis hin
zu internationaler Nutzung eingesetzt. Im Gegenzug werden die
Fahrzeuge in regional fokussierten Betrieben in diesem Kontext
tiblicherweise in sehr begrenzten Gebieten genutzt.

Gemeinsam ist gewerblich genutzten Fahrzeugen jedoch, dass fiir
das Flottenmanagement im Regelfall vor Anschaffung planbar ist,
ob es sich um ein Fahrzeug fiir regelmafdige Routen oder den fle-
xiblen Einsatz und um eine Nutzung im Nah- oder auch im Fern-
bereich handelt. Daher kann der Reichweitenbedarf und somit
die Eignung des Anwendungsfalls fiir elektrische Antriebe gut
abgeschatzt werden.

2.4  Eignung fur Fahrzeugentwicklung

Anforderungen an Produkte, die der Kunde nicht direkt wahr-
nimmt oder nicht quantifizieren und verbalisieren kann, miissen
mit Methoden der Kundenbeobachtung bestimmt werden
[SCHO6]. Daher kénnen Kenngrofien wie ein taglicher Reichwei-
tenbedarf vermutlich noch korrekt per Befragung ermittelt wer-
den, wenn dem Kunden ausreichend Gelegenheit zur Reflexion
des Mobilitatsverhaltens oder eine methodische Hilfe wie ein
Mobilitatstagebuch zur Erstellung eigener Statistiken zur Verfii-
gung gestellt werden. Solche Werte, die die Art und Weise der
Nutzung beriicksichtigen, konnen jedoch per Befragung nur unzu-
reichend erfasst werden, da sie sich dem Kunden teilweise nicht
bewusst erschlieflen oder nicht in ausreichender Genauigkeit
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geduflert werden konnen. Fiir die bedarfsgerechte Auslegung
dieser Parameter ist daher eine Kundenbeobachtung unumging-
lich. Die vorzuziehende Methode dafiir ist die Naturalistic Driving
Studie, da mit ihr eine Vielzahl von Kunden tliber einen statistisch
reprasentativen Zeitraum erfasst wird. Die dauerhafte Aufzeich-
nung iiber einen langeren Zeitraum minimiert auch Verzerrungen
durch Verhaltensadaption durch das Gefiihl beobachtet zu wer-
den, die bei einzelnen Messfahrten zu erwarten sind, da der Da-
tenlogger normal wird bzw. dessen Prasenz vergessen wird. Ein
weiterer Vorteil der Kundenbeobachtung ist, dass es sich um ein
objektives Verfahren handelt, bei der die Auswertung auf Basis
physikalischer Messwerte erfolgt und nicht wie eine Befragung
auf der subjektiven Einschatzung der Probanden fuf3t.

Bisherige Arbeiten zur bedarfsgerechten Fahrzeugauslegung ha-
ben die Modalwerte der Nutzung auf Gesamtfahrzeugebene wei-
testgehend aufier Acht gelassen. Der Fokus lag hierbei in jlingster
Zeit vermehrt auf energetischen Optimierungen [EGH14], [REI11].

Die Modalwerte sind jedoch ein entscheidender Faktor fiir die
Kundenzufriedenheit und z.B. mangelndes Beschleunigungsver-
mogen kann als sehr stérende Limitation wahrgenommen werden,
obwohl das Fahrzeug den grundsatzlichen Streckenbedarf abdeckt.

Die Eckwerte der Mobilitdit wirken wie Bindrvariablen in der
Fahrzeugwahl. Entweder ein Fahrzeug kann die Reichweiten-
oder Platzanforderungen erfiillen oder nicht. Daher miissen diese
mit besonderer Sorgfalt dimensioniert werden. Die Modalwerte
hingegen entscheiden liber das Fahrerlebnis und wirken sich so-
mit direkt auf die Zufriedenheit des Nutzers aus. Sie erméglichen
dariiber hinaus eine Differenzierung im Markt beispielsweise hin
zu mehr Luxus oder zu mehr Sportlichkeit. Eine gewisse Uberdi-
mensionierung kann hier also beispielsweise fiir Premiumfahr-
zeuge durchaus erwiinscht sein, um sich durch Leistungsreserven
vom Wettbewerb abzuheben.
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2.5 Ziele der Arbeit

Hauptziel der Arbeit ist es, ein tiefgehendes Verstindnis der Nut-
zung von Elektrofahrzeugen im gewerblichen Kontext zu erarbei-
ten. Hierbei soll entgegen sonst iiblicher Studien besonders auf
die Eignung als Grundlage fiir eine bedarfsgerechte Fahrzeugaus-
legung geachtet werden. Dazu werden neben Basisgrofien der
Mobilitdit wie Fahrtweite und Fahrthiufigkeit besonders auch
solche Kenngrofden hervorgehoben, die die Art und Weise der
Nutzung beschreiben wie Geschwindigkeitsprofil oder Beschleu-
nigungsverhalten, da sich diese bei Untererfiillung direkt auf die
Kundenakzeptanz auswirken. Diese sollen als Grundlage fiir die
Auslegung des Antriebssystems dienen. Dabei werden auch alle
relevanten Kennwerte fiir eine transportokonomische Betrach-
tung der Mobilitat geliefert.

Daneben soll die Analyse der Langsdynamik allgemeine Erkennt-
nisse zu Beschleunigungs- und Verzégerungsverhalten im Realbe-
trieb bringen. Diese bieten neben der Fahrzeugentwicklung auch
einen wertvollen Input fiir die Verkehrsplanung, um Simulations-
modelle des Verkehrsflusses weiter zu detaillieren oder Ampel-
schaltungen zu optimieren.

Dartiber hinaus werden Realfahrzyklen erarbeitet, um die Kun-
dennutzung statistisch gerafft abzubilden. Diese koénnen als
Grundlage fiir zukiinftige Untersuchungen an Priifstdnden zur
Bestimmung und Optimierung des Verbrauchsverhaltens dienen.
Weiterhin ist ein Fahrzyklus auch eine geeignete Form der Be-
schreibung des beobachteten Fahrverhaltens und dient daher zur
direkten Ableitung von Entwicklungsanforderungen.

Im Abschluss wird aus den Erkenntnissen eine bedarfsgerechte
Fahrzeugauslegung abgeleitet und deren potentieller kommerziel-
ler Erfolg im gewerblichen und privaten Bereich anhand von wei-
teren allgemeinen Mobilitatsstudien abgeschatzt.
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3 Empirische Basis

Die empirische Datengrundlage wurde mittels einer grenziiber-
schreitenden Naturalistic Driving Studie mit Elektrofahrzeugen im
Rahmen des Projekts CROME - CROss-border Mobility for EVs
(Grenziiberschreitende Mobilitat fiir Elektrofahrzeuge) aufgebaut.

3.1 Struktur der Studie

Eines der wissenschaftlichen Kernziele war die Auswertung des
Nutzungsverhaltens mit Elektrofahrzeugen im alltaglichen Einsatz
in kommerziellen Flotten. Weitere Informationen zum Projekt fin-
den sich in [SCH15]. Der Beobachtungszeitraum umfasste je nach
Fahrzeugtyp zwischen ein und fast drei Jahren, um eventuelle jah-
reszeitliche Schwankungen auszugleichen und einen statistischen
Langsschnitt zu ermoglichen. Das Projektgebiet, und die raumliche
Nutzung der Fahrzeuge sind in Abbildung 1 zu sehen, wobei dunk-
lere Farben fiir eine hdufigere Befahrung des Areals stehen.
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Abbildung 1:  Projektgebiet mit Fahrzeugeinsatz
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3 Empirische Basis

3.1.1 Flottenstruktur

Die Fahrzeuge der Studie wurden per Leasing dauerhaft fiir den
Projektzeitraum an kommerzielle Nutzer vergeben. Die Leasing-
nehmer waren hierbei kleine und mittelstindische Unternehmen,
sowie Behorden und andere kommunale Einrichtungen der o6f-
fentlichen Verwaltung. Die meisten Fahrzeuge wurden als Pool-
fahrzeuge eingesetzt, auf die mehrere Mitarbeiter Zugriff nehmen
konnten. Diese Mitarbeiter hatten iiblicherweise keinen Einfluss
auf die Anschaffung des Fahrzeugs, sodass hier keine verzerrende
Vorselektion der Fahrer nach Affinitat zur Elektromobilitat statt-
gefunden hat.

3.1.2  Fahrzeugtypen

Im Projekt wurden insgesamt 8 verschiedene Fahrzeugtypen ein-
gesetzt, allesamt batterieelektrische und hybridelektrische Perso-
nenkraftwagen. Auf Grund der abweichenden Antriebstopologien
oder dem reinen Erprobungseinsatz der anderen Fahrzeugtypen
[PFR15] beschrankt sich die Analyse im Rahmen dieser Arbeit
jedoch auf die Nutzung der vier Fahrzeugtypen Smart fortwo
electric drive [SMA10], [GER12], Mercedes-Benz A-Klasse E-Cell
[MER11], [GER12], Peugot iOn [PEU13], [GER12] und Renault Kan-
goo Z.E. [REN13], [REN15]. Bei diesen handelt es sich einheitlich
um batterieelektrische Fahrzeuge mit fester, einstufiger Uberset-
zung und nur einer angetriebenen Achse. Sie wurden von den Nut-
zern im normalen, betrieblichen Einsatz verwendet. Ihre wichtigs-
ten technischen Kennwerte konnen Tabelle 1 entnommen werden.
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3.2 Datenerfassung und Messtechnik

Fahrzeug / smart A-Klasse Peugot Renault

Kennwert fortwo |E-Cell iOn Kangoo
electric Z.E.
drive

Reichweite (NEFZ) 135 255 150 170

in km

Batteriekapazitit 16,5 36 14,5 22

in kWh

Hochstgeschwindig- 100 150 130 130

keit in km/h

Spitzenleistung in kW 30 70 49 44

Dauerleistung in kW |20 50 35 -

Leergewicht in kg 1010 1635 1140 1501

Anzahl in der Flotte |52 10 7 11

Tabelle 1:  Daten der untersuchten Elektrofahrzeuge

3.2 Datenerfassung und Messtechnik

Die Datenerfassung erfolgte in allen Fahrzeugen mit CAN-
Datenloggern. Dabei wurden in den Peugot und Renault Fahrzeu-
gen kontinuierliche Signalverlaufe erfasst, wohingegen die Daten-
logger der anderen beiden Fahrzeugtypen lediglich Kklassierte
Werte aufgezeichnet haben. Aus diesem Grund wurden diese
Fahrzeuge ergdnzend mit mobilen Datenloggern zur Erfassung
kontinuierlicher Signalverlaufe ausgestattet, da diese zwingende
Voraussetzung fiir einige der durchgefiihrten Auswertungen zu
Modalwerten der Nutzung sind.

3.2.1 Kerndatensample

Die Grundanalyse der Eckwerte der Mobilitét erfordert zumindest
die Erfassung der Zeit und der Fahrtdistanz, die sich prinzipiell
auch per Fahrttagebuch erfassen lassen. Fiir die Modalwerte der
Mobilitat, also die Art und Weise, wie eine Fahrt stattfindet, ist es
jedoch notwendig, auf die automatisierte Aufzeichnung von
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3 Empirische Basis

Messwerten zuriickzugreifen, da viele der relevanten Werte vom
Benutzer gar nicht bewusst wahrgenommen bzw. nicht ausrei-
chend quantifiziert werden kénnen, weil sie sich zeitlich schnell
und haufig dndern und hierfiir {iblicherweise keine Anzeigeele-
mente verbaut sind. Wahrend der Fahrten wurden - soweit die
Signale verfiighar waren - folgende Kennwerte aufgezeichnet:

e Datum und Uhrzeit

e Fahrzeugposition (geografische Lange, Breite und Hohe)
e Innen- und Aufientemperatur

e Nutzung von Heizung und Klimatisierung
e Restreichweite

e Fahrgeschwindigkeit

o Gesamtkilometerstand

e Fahr- und Bremspedalstellung

e Langs- und Querbeschleunigung

e Batterieladezustand (SOC)

e Motordrehzahl und -drehmoment

Die Ladevorgdnge wurden anhand dieser Kennwerte erfasst:

Datum und Uhrzeit

Fahrzeugposition (geografische Lange, Breite und Hohe)

Innen- und Aufdentemperatur
Batterieladezustand (SOC)

3.2.2  Bedeutung des GPS-Signals

Um eine rdumlich differenzierte Auswertung der Nutzung vorzu-
nehmen, ist es unerlasslich, die Position des Fahrzeugs zu erfas-
sen. Nur so lasst sich der tatsachliche geographische Einsatzraum
bestimmen. Eine simple und verladssliche Méglichkeit der Positi-
onsbestimmung bietet das Global Positioning System (GPS)
[KAPO6]. Das GPS-Signal bietet neben einem akkuraten Zeitstem-
pel auch die Position mit Lange, Breite und Hohe, Angaben iliber
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3.2 Datenerfassung und Messtechnik

die Positioniergenauigkeit, sowie die Geschwindigkeit und Kurs-
orientierung. Der Verlauf der Position erlaubt die Errechnung der
Distanz der Bewegung und auch die rdumlich differenzierte Aus-
wertung der Mobilitdt. Mit der Zeitinformation werden hiermit
schon die Grundanforderungen fiir die Analyse der wichtigsten
Eckwerte der Mobilitit abgedeckt. Dariiber hinaus erlaubt das
Geschwindigkeitssignal weitere Auswertungen zu den Modalwer-
ten der Mobilitdt. Neben reinen aggregierten Werten wie Durch-
schnitts- oder Maximalgeschwindigkeit bildet der zeitliche Verlauf
des Signals die Basis fiir eventbasierte Auswertungen, beispiels-
weise zur Identifikation von Anfahr- oder Anhaltevorgangen. Dar-
Uiber hinaus erlaubt es Riickschliisse auf die befahrene Strafdenart
wie die Unterscheidung zwischen stidtischem und Uberlandver-
kehr. Durch geeignete mathematische Methoden kénnen aus dem
Geschwindigkeitsverlauf valide Langsbeschleunigungsverlaufe
abgeleitet werden. Mit weiterer Kenntnis liber die technischen
Parameter des untersuchten Fahrzeugs ist es im nachsten Schritt
moglich, unter Zuhilfenahme eines Langsdynamikmodells Signale
wie Zugkraft oder auch Motordrehzahl und -drehmoment zu re-
konstruieren. Weitere Details hierzu finden sich in Kapitel 6.2.
Daher kommt dem GPS-Signal eine besondere Bedeutung bei der
effizienten Datenerfassung im Fahrzeugflottenversuch und Natu-
ralistic Driving Studien zu gute. Da die verbauten CAN-
Datenlogger in den Fahrzeugen smart fortwo electric drive und A-
Klasse E-Cell nicht zur Erfassung des GPS-Signals in der Lage wa-
ren und sonst nur klassierte Daten erfasst haben, wurden ergan-
zend noch Smartphones als mobiles Messsystem zum Einsatz
gebracht (siehe Kapitel 4), um die Aufzeichnung von GPS-
Zeitschrieben zu erméglichen.

29






4 Smartphones als Datenlogger

Ziel der Entwicklung war es, einen flexiblen Datenlogger zu erhal-
ten, der sich ohne Werkstattinstallation von Laien in beliebigen
Fahrzeugen einsetzen ldsst. Die Mindestleistungsfahigkeit des
Datenloggers umfasst hierbei die kontinuierliche Aufzeichnung
des GPS-Signals mit Position und Geschwindigkeit, sowie die
Ubertragung der Daten per Mobilfunk, um einen zeitlich unbe-
grenzten Betrieb ohne regelméfiigen Wechsel des Datentragers zu
ermdoglichen. Gleichzeitig sollten die Kosten je Stiick gering gehal-
ten werden, um die Anschaffung einer grofieren Anzahl fiir die
Fahrzeugflotte zu ermoglichen. Aus diesem Grund wurde ein
Messsystem entwickelt, bei dem Smartphones mit einer hierfiir
programmierten Android-Applikation als Datenlogger eingesetzt
werden kénnen. Die Hauptvorteile des Systems liegen zum einen
in der einfachen Anwendbarkeit und Installation durch unge-
schulte Nutzer. Dariiber hinaus verfligen heutige Smartphones
tiber leistungsfahige Sensoren wie GPS, Accelerometer, Magneto-
meter und Schnittstellen zur Audio- und Videoaufzeichnung sowie
der manuellen Eingabe von Informationen. Durch die Fertigung
als Massenprodukt und Riickgriff auf Standardelektronikbauteile
kann von enormen Kostendegressionseffekten profitiert werden,
was einen deutlich glinstigeren Stiickpreis im Vergleich zu in klei-
neren Serien von Spezialherstellern gefertigter Messtechnik er-
moglicht. Weiterhin sind in den Geraten leistungsfahige Funkmo-
dems zur schnellen Ubertragung der Messdaten verbaut.

Seit Dezember 2012 sind in der EU erstmals mehr Smartphones
als konventionelle Mobiltelefone im Einsatz [MEL13] und der
Anteil dieser Geratekategorie ist seitdem weiter deutlich gestie-
gen. Fiir zukiinftige Flottenversuche kann daher mit dieser Me-
thodik potentiell auf die Anschaffung von Messtechnik zu Erhe-
bung eines Basisdatensatzes zur Mobilitdt ganzlich verzichtet
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4 Smartphones als Datenlogger

werden, wenn die Smartphones der Nutzer mit passender Soft-
ware eingebunden werden.

Aus den genannten Griinden wurde daher ein auf Smartphones
basierendes Messsystem konzipiert, unter Mitarbeit wissenschaft-
licher Hilfskrafte softwareseitig implementiert und in [PFR11]
erstmals offentlich prasentiert. Zur Weiterverarbeitung und Aus-
wertung der Daten wurde ein umfangreiches Post-Processing
aufgebaut und unter Zuhilfenahme von studentischen Abschluss-
arbeiten [DUB12], [DES13] in der Programmierumgebung
MATLAB umgesetzt. Weitere detailliertere Informationen zu Auf-
bau, Funktionsweise und Leistungsfahigkeit des Messsystems
wurden in [PFR14c] veroffentlicht.

Neben der Installation in Fahrzeugen bieten Smartphones dank
des eingebauten Akkus die Moglichkeit des mobilen Betriebs ohne
externe Stromversorgung. In Kombination mit der Integration
aller Sensoren sind sie daher ideal, um die multimodale Mobilitat
von Personen zu erfassen, da sie unabhangig vom gewdahlten Ver-
kehrsmittel Daten aufzeichnen kénnen. Mit einem hierfiir entwi-
ckelten Derivat der Messapplikation, bei dem das gewahlte Ver-
kehrsmittel neben weiteren Grofien per Nutzereingabe erfasst
wird, wurde so in zwei Studien die Mobilitit von Probanden tliber
einen Zeitraum von je zehn Wochen iiber alle genutzten Ver-
kehrsmittel hinweg erfasst, um die Bedeutung der einzelnen Ver-
kehrsmittel in deren Modalmix zu erforschen [PAE12], [PAE13].

4.1 Beschreibung des Messsystems

Das hier eingesetzte Messsystem setzt sich aus auf einander abge-
stimmter Hard- und Software zusammen. Die Programmierung
basiert jedoch auf dem Android API-System, sodass die Applikati-
on auch auf anderen Android Gerdten und Softwarestidnden einge-
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4.1 Beschreibung des Messsystems

setzt werden kann, was mit verschiedenen Smartphone Typen
erfolgreich getestet wurde.

4.1.1 Hardware und Sensoren

Die Hardwareplattform bildet das Smartphone Samsung i5500 GT,
da es die geforderten Anforderungen an Messsignale, Datenver-
sand und Kosten erfiillt und sich in Vorversuchen durch eine gute
Handhabung ausgezeichnet hat. Darin verbaut sind ein Qualcomm
RTR6285 Funkmodul mit integriertem A-GPS-Receiver, ein triaxi-
ales Accelerometer Typ Bosch BMA220 und ein MEMSIC
MMC314X Magnetometer. Aus den verbauten Sensoren werden
mit 1 Hz das GPS-Signal mit Position, Hohe, Geschwindigkeit, Pei-
lung und Genauigkeit, sowie mit 10 Hz die Rohwerte der je drei
Achsen von Accelerometer und Magnetometer erfasst. Mikrofon
und Kamera werden in der hier in der Studie eingesetzten Konfi-
guration nicht genutzt, konnten jedoch in weiteren Ausbaustufen
zur Erfassung von Kontextinformationen verwendet werden.
Sinnvoll ist hierbei die kontinuierliche Aufzeichnung in einen
Ringspeicher, dessen Inhalt nur zu definierten Situationen nach
Nutzereingabe oder Uberschreitung von gemessenen Grenzwer-
ten dauerhaft gespeichert wird, um die Datenmenge klein zu hal-
ten. Weitere ausfiihrliche Empfehlungen zum Einsatz von Mess-
technik in Flottenversuchen finden sich in den Resultaten des
FESTA Projekts [FESO08].

Die Installation der Smartphones im Fahrzeug erfolgt in einer
schwingsteifen Saugnapfhalterung an der Frontscheibe mit
Stromversorgung von der 12V-Bordsteckdose des Fahrzeugs.

4.1.2  Applikation mit Datenversand

Die Applikation macht sich die API von Googles Betriebssystem
Android 2.1 zu Nutze, welches wiederum auf Java basiert. Gesteu-
ert wird die Applikation vom Nutzer mit einer grafischen Oberfla-
che, die nach Programmstart und einem Hinweis zur Verkehrssi-
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4 Smartphones als Datenlogger

cherheit mit einem Identifikationsbildschirm beginnt. Die Identi-
fikation des Nutzers anhand einer definierten ID ermdglicht die
pseudonyme Unterscheidung verschiedener Fahrer in Multi-
Nutzer-Szenarien. Im Anschluss kénnen in einem optionalen Mul-
tiple-Choice-Fragebogen auf drei Bildschirmen weitere Informati-
onen zur Fahrt eingegeben werden wie beispielsweise der Fahrt-
zweck oder die Anzahl der Insassen und der Beladungszustand
(siehe Abbildung 2).
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Anzahl Erwachsene im Fahrzeug

1 v
Anzahl Minderjahrige im Fahrzeug
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Wieviel Gepack wird mitgefGhrt
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Abbildung 2: Bedienoberflache der Smartphone Applikation [PFR14c]

Start und Stopp der Aufzeichnung erfolgen zu Fahrtbeginn und
Fahrtende per Eingabe durch den Nutzer. Wahrend der Fahrt
werden die kontinuierlich erfassten Messwerte zunachst in einer
Datenbank abgelegt. Zu Fahrtende wird die Verfiigbarkeit eines
Mobilfunknetzes gepriift und bei vorhandenem Signal der Upload
aller noch im Speicher befindlichen Werte initiiert. Der Upload
erfolgt hierbei SSL-verschliisselt und in Segmenten, die je bis zu
20 Minuten Fahrtaufzeichnung enthalten. Nach erfolgreicher
Ubermittlung eines Segments wird es aus dem lokalen Speicher
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4.2 Bestimmung der Fahrzeugbeschleunigungen

geloscht, um einen kontinuierlichen Einsatz des Messsystems
ohne manuelles Auslesen des Speichers zu erméglichen.

4.2 Bestimmung der
Fahrzeugbeschleunigungen

Die Aufzeichnung der Rohwerte der beiden triaxialen Sensoren
erfolgt im Koordinatensystem des Smartphones. Fiir die Analyse
des Fahrverhaltens anhand der Beschleunigungen ist es jedoch
notwendig, diese im fahrzeugfesten Koordinatensystem oder im
horizontierten Koordinatensystem nach DIN 70000 [DIN94] vor-
liegen zu haben. Andere Ansitze zum Einsatz von Smartphones
fir Fahrzeugmessungen erfordern hier eine manuelle Uberde-
ckung der Achsen bei Installation [JOH11], was jedoch nur mit
eingeschrankter Genauigkeit moglich ist. Der hier implementierte
Ansatz erfordert lediglich eine je Fahrt konstant definierte Orien-
tierung, bei der das Smartphone-Koordinatensystem in jedem
beliebigen Winkel zum Fahrzeugkoordinatensystem stehen kann,
da die Transformation der Koordinaten ex post anhand der ge-
messenen Daten erfolgt.

4.2.1 Transformation des Koordinatensystems

Vorversuche haben gezeigt, dass die Daten des internen Magne-
tometers im Fahrzeugumfeld nicht verlasslich sind, da sie zu sen-
sibel auf magnetische Storungen reagiert. Die Lagekalibrierung
erfolgt daher alleine auf Basis der Geschwindigkeits- und Be-
schleunigungswerte. Hierfiir wird ein dreistufiger Prozess einge-
setzt, bei dem im ersten Schritt alle Stillstandsphasen der Auf-
zeichnung  ausgewertet werden. Diese sind dadurch
charakterisiert, dass die GPS-Geschwindigkeit 0 betrdgt und die
resultierende Gesamtbeschleunigung abgesehen von Signalrau-
schen konstant ist. Die einzig wirkende Beschleunigung in diesen
Phasen ist die Erdbeschleunigung, die im ebenen Fall genau der
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4 Smartphones als Datenlogger

Hochachse des horizontierten Koordinatensystems entgegenge-
setzt ist. Dies definiert die erste Rotation, um die Kongruenz der
Achsensysteme herzustellen.

Im nachsten Schritt werden Anfahrvorginge, also Beschleunigun-
gen aus dem Stillstand heraus ausgewertet. Hierbei werden nur
solche Beschleunigungen gewahlt, die vorwiegend gradlinig sind,
was durch eine Begrenzung der zulassigen Schwankung der GPS
Peilung selektiert wird. Die mittlere Richtung der dabei aufder der
Erdbeschleunigung wirkenden Beschleunigung entspricht der
Fahrzeuglangsachse und definiert den Winkel fiir die zweite Rota-
tion. Die Richtung der Querachse ergibt sich folgerichtig, da sie
rechtwinklig zu den beiden anderen Achsen steht.

Im letzten Schritt werden zur Optimierung eventuell verbleibende
Ungenauigkeiten in der Ausrichtung von Langs- und Querachse
entfernt, in dem kleine Variationen der Ausrichtung um die Hoch-
achse gepriift werden und dabei der Winkel mit der grofdten Un-
abhangigkeit von Langs und Querbeschleunigung fiir den gesam-
ten Fahrtverlauf gewahlt wird.

4.2.2  Validierungsmessungen

Die korrekte Funktionalitit des Verfahrens wurde durch eine
Kampagne von Validierungsmessungen nachgewiesen. Dabei
wurde ein Priifaufbau gewahlt, bei dem 5 Smartphones mit unter-
schiedlicher raumlicher Orientierung in einem Messfahrzeug in-
stalliert wurden und die Beschleunigungswerte nach Post-
Processing mit den Resultaten einer parallel eingesetzten Iner-
tialmessplattform als Referenz verglichen wurden. Gepriift wur-
den sowohl Standard-Fahrmanéver zur Erzeugung wechselnder
oder stationdrer Beschleunigungen entlang der drei Achsen als
auch Realfahrten in echtem Verkehr. Die Standard-Fahrmandéver
umfassten hierbei Slalomfahrt, Stationdre Kreisfahrt in beide
Richtungen, Vollbremsung, Vollbeschleunigung, Schlagleisten-

36



4.2 Bestimmung der Fahrzeugbeschleunigungen

tiberfahrt und Doppelspurwechsel. Exemplarisch fiir die Resultate
ist in Abbildung 3 der Vergleich der Langsbeschleunigung bei
einer Beschleunigung aus dem Stand auf 60 km/h und anschlie-
3ender Vollbremsung dargestellt.

2

Langsbeschleunigung in m/s
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Abbildung 3:  Langsbeschleunigungsverlaufe von Smartphones und Referenz bei
Vollbremsung aus 60 km/h

Die Messkurven der beiden Smartphones zeigen nach dem Post-
Processing mit Achsenrekalibrierung und Tiefpassfilterung eine
gute Uberdeckung der tiefpassgefilterten Referenzkurve. Man
kann sowohl das Anfahrverhalten mit zwei Schaltvorgiangen als
auch die Vollbremsung klar nachvollziehen. Alle fiinf getesteten
Smartphones zeigen hier eine Korrelation zur Referenzkurve von
R2=0,99 oder hoher, sodass die so gemessenen Beschleunigungs-
verlaufe als geeignet fiir die Auswertung der Dynamik der Fahrt
einzustufen sind. Fiir detailliertere Ergebnisse der Validierungs-
messungen sei auf [PFR14c] verwiesen.
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5 Analyse des Fahrverhaltens
zur Ableitung von
Entwicklungsanforderungen

5.1  Benotigter Signalumfang

Der bendtigte Signalumfang richtet sich direkt nach dem ge-
wiinschten Erkenntnisinteresse. Fiir eine reine transportékono-
mische oder verkehrsplanerische Betrachtung mogen Eckwerte
der Fahrt wie Distanz, Dauer, Wegezweck, Fahrgiste und Zula-
dung ausreichend sein. Als Basis fiir eine zielgerechte Fahrzeug-
entwicklung sind jedoch weitere Signale zwingend erforderlich.
Die umfangreichsten Anforderungen stellt hierbei die Komponen-
tenentwicklung, beispielsweise die Auslegung eines Getriebes, bei
der Groflen wie Aufenthaltsdauer und geforderte Drehmomente je
Gang zu erfassen sind, wobei eine ausreichend hochfrequente
Abtastung erforderlich ist, um auch kurzfristig wirkende Lastspit-
zen zuverldssig zu detektieren. Haufig kann jedoch unter Zuhilfe-
nahme weiterer Informationen die gesuchte Grofde aus anderen
Signalen rekonstruiert werden. Bei bekannter Schaltstrategie
kann der gewahlte Gang beispielsweise aus der Fahrgeschwindig-
keit abgeleitet werden. Und bei bekannter momentaner Uberset-
zung kann unter einer Annahme fiir den Radschlupf auch direkt
die Motordrehzahl aus der Fahrgeschwindigkeit abgeleitet wer-
den. Weitere Ausfithrungen zur Rekonstruktion von Signalen fin-
den sich in Kapitel 6.2.

5.2 Eventbasierte Betrachtung

Eine libliche Vorgehensweise in Naturalistic Driving Studien ist es,
die Signale zwar kontinuierlich tiber die Fahrt hinweg zu erfassen,

39
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jedoch dann nur in Form eine Klassierung zu speichern, um die
Datenmenge auf dem Logger klein zu halten. Der Speicherbedarf
der Klassierung ist unabhéngig von der Aufzeichnungsdauer. Die
Klassierung der Werte bewahrt nur die Information tber die Hau-
figkeit von Merkmalsauspriagungen in den einzelnen Klassen. So-
mit wird die Messgenauigkeit auf die Klassenbreite reduziert. Den
gravierenderen Informationsverlust bewirkt jedoch die Eliminie-
rung des Zeitbezugs. Ohne diesen ist eine Bewertung der kunden-
relevanten Dynamik allerdings nicht sinnvoll mdglich, da sich
Fahrphasen, die aus dynamischer Sicht irrelevant sind, verzerrend
in den Histogrammen auspragen konnen. In Abbildung 4 wird dies
anhand zweier exemplarischer Fahrverldufe verdeutlicht.
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Abbildung 4: Vergleich der Geschwindigkeitsverlaufe

Beide Verlaufe beinhalten die gleichen Anfahr- und Verzoge-
rungsvorgange. Sie unterscheiden sich nur dadurch, dass die Still-
standsphase von Nr. 1, die urspriinglich bis 27 Sekunden reicht
und die Konstantfahrphase um 80 Sekunden herum in Nr. 2 durch
Kopieren der Sequenzen verldngert wurden. Sowohl Anfahren als
auch Verzogern stellen ein langsdynamisch relevantes Event dar.
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5.2 Eventbasierte Betrachtung

Fehlt es hier an Leistungsvermégen des Fahrzeugs, sodass es dem
Fahrerwunsch nicht nachkommen kann, spiirt dies der Fahrer
direkt als Einschrankung, die ein Akzeptanzhindernis darstellt.
Die Konstantfahrt und der Stillstand hingegen wirken sich bezo-
gen auf die Dynamik nicht kundenrelevant aus, da man beziiglich
der Langsfiihrung weder dynamisch noch zurtickhaltend kon-
stantfahren kann, denn hierfiir sind die Beschleunigungen aus-
schlaggebend. Trotz gleicher eventbasierter Dynamik unterschei-
det sich die Klassierung der aufgetretenen Beschleunigungen fiir
Fahrt Nr. 1 und Nr. 2 deutlich (siehe Abbildung 5).
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Abbildung 5: Histogramm der Langsbeschleunigung fiir Fahrt Nr. 1 und Nr. 2

Bei Klassierung aller aufgetretenen Beschleunigungswerte, wirkt
Nr. 1 wie die dynamischere Fahrt, da ein grof3erer Fahrtanteil in
hoheren Léangsbeschleunigungsklassen stattfindet, obwohl sich
die beiden Verldufe beziiglich der kundenrelevanten Liangsdyna-
mik nicht unterscheiden.

Neben der Forderung einer kontinuierlichen Aufzeichnung der
Signale ist auch eine Mindestfrequenz fiir die Abtastung vorauszu-
setzen. Die Wahl einer geringen Abtastrate wie 0,1 Hz ist auch ein
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gangiges Mittel zur Reduktion der Datenmenge in Flottenversu-
chen [GEN13]. Eine zuverladssige Erkennung, Abgrenzung und
Analyse von Events ist auf dieser Basis jedoch nicht mehr maglich.
Fiir normale Strafdenfahrzeuge ist eine Abtastung von mindestens
0,5 Hz, besser aber 1 Hz, anzustreben. Daher wird die kundenre-
levante Langsdynamik im weiteren Verlauf der Arbeit anhand von
Events betrachtet und nur Datensdtze mit mindestens 1 Hz Ab-
tastrate verwendet.

Die untersuchten langsdynamisch bedeutsamen Events sind
grundsatzlich in Beschleunigen und Verzogern zu trennen. Dabei
kann weiterhin zwischen Anfahrbeschleunigungen aus dem Stand
heraus und Zwischenbeschleunigungen ausgehend von einer ge-
wissen Fahrgeschwindigkeit sowie Zwischenverzogerungen und
Anhalteverzogerungen bis zum Stillstand unterteilt werden.

Eventart Startge- Endge- Beschleu-
schwindig- schwindig- nigung in
keitin km/h Kkeitin km/h m/s?2

Anfahrbe- <5 >15 >0,1

schleunigung

Zwischenbe- >5 >15 >0,1

schleunigung

Anhaltever- >15 <5 <-0,1

zogerung

Zwischenver- >15 >5 <-0,1

zogerung

Tabelle 2:  Untersuchte Langsdynamikevents

Voruntersuchungen haben jedoch gezeigt, dass Events haufig
durch kurze Unterbrechungen getrennt sind. Selbst in den An-
fahrvorgidngen der Elektrofahrzeuge mit nur einer konstanten
Ubersetzungsstufe zeigen sich beispielsweise die iiblichen Schalt-
pausen von konventionellen Fahrzeugen, da diese meist die vo-
rausfahrenden Fahrzeuge darstellen. Um in den Phasen der Zug-
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kraftunterbechung des vorausfahrenden Fahrzeugs nicht zu nah
aufzufahren, muss auch im Elektrofahrzeug mit einer addquaten
Unterbechung des Beschleunigungsvorgangs reagiert werden.
Wiahrend dieser Pausen wird die geforderte Mindestbeschleuni-
gung unterschritten, was eine Trennung des Anfahrvorgangs in
Anfahr- und Zwischenbeschleunigung nach sich ziehen wiirde. Um
dies zu vermeiden, werden gleichartige, benachbarte Beschleuni-
gungs-Events mit einander verbunden, wenn die Unterbrechung
zwischen Thnen 2 Sekunden nicht liberschreitet und die Beschleu-

nigung im Mittel > —0,1 SEZ bleibt oder maximal 1 Sekunde Unter-
brechung bei einer mittleren Beschleunigung > —0,2 ﬂz Dies liegt
N

deutlich iiber der Dauer eines durchschnittlichen Schaltvorgangs
von 0,84 s [BAT98], sodass der Grofdte Teil der Schaltunterbre-
chungen damit abgedeckt sein sollte. Somit kdnnen auch als Reak-
tion auf das Verkehrsgeschehen inhomogen geartete Events zu-
sammenhangend betrachtet werden.

Abbildung 6 zeigt einen exemplarischen Geschwindigkeitsverlauf
mit detektierten Events. Der erste Anfahrvorgang ist hier bei 12
Sekunden kurz unterbrochen, was per Kreis markiert ist. Da die
Unterbrechung jedoch kurz genug ist, werden die Phase davor
und danach gemeinsam als ein Anfahrvorgang betrachtet. Die
Konstantfahrphase ab Sekunde 309 wird nicht als Event detek-
tiert, da die Geschwindigkeit nur leicht schwankt und dieser Ab-
schnitt somit langsdynamisch irrelevant ist. Ebenso wenig wird
das Anrollen, vermutlich um die Liicke zum Vorderfahrzeug zu
schliefRen, bei Sekunde 220 als relevantes Event detektiert, da es
unterhalb der Grenzgeschwindigkeit bleibt.
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Abbildung 6:  Geschwindigkeitsverlauf mit detektierten Langsdynamikevents

Die automatische Eventerkennung erméglicht es so, Fahrten un-
abhéngig von ihrer Lange und von Konstantfahranteilen auf die
langsdynamisch relevanten Sequenzen reduziert zu untersuchen.
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6 Anpassung der
Datengrundlage

6.1 Plausibilisierung der Aufzeichnungen

Vor der Analyse der Fahrten, die automatisiert iiber Datenlogger
aufgezeichnet wurden, ist zunichst eine Plausibilisierung bzw.
Bereinigung der Datengrundlage erforderlich. Dies liegt einerseits
in der Tatsache begriindet, dass es zu Signalausféllen bzw. allge-
meinen Aufzeichnungsfehlern kommen kann, was in unbrauchba-
ren Datensatzen resultiert. Dariiber hinaus gibt es noch system-
immanente Probleme, die durch die Aufzeichnungslogik selbst
begriindet sind. Im Falle festverbauter Datenlogger ist dies die
Verwendung des Ziindsignals zum Start der Fahrtaufzeichnungen,
da es immer wieder passiert, dass bei Fahrzeugen zwar die Ziin-
dung betatigt, aber im Anschluss nicht gefahren wird, beispiels-
weise zum Auslesen des Kilometerstandes fiir ein Fahrtenbuch.
Hieraus entstehen Datensdtze mit einer positiven Dauer aber
einer Fahrtdistanz von 0 km, die keine Mobilitdt im eigentlichen
Sinne darstellen. Daher wird die Datengrundlage auf Fahrten mit
einer Fahrtdistanz grofler Null und somit echte Mobilitatsereig-
nisse mit echt positiven Geschwindigkeitsauspragungen reduziert.

6.1.1  Beschnitt der Smartphone-Aufzeichnungen

Im Falle der Smartphones als mobile Datenlogger wird eine andere
Aufzeichnungslogik angewandt. Start- und Endzeitpunkt der Fahrt
werden vom Fahrer per Eingabe in die App definiert. Hier kommt
es zu Problemen durch individuell unterschiedliche Interpretatio-
nen einer Fahrt. So passiert es beispielsweise, dass ein Nutzer die
Aufzeichnung startet und innerhalb von 10 min zu einem Termin
fahrt, dort fiir eine Stunde verweilt, dann wieder in ca. 10 min zu
seiner Firma zuriickfahrt und erst am Schluss die Aufzeichnung
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beendet. Nach seiner Logik handelt es sich hierbei um eine Fahrt.
Hierdurch entstehen jedoch Datensétze, die die reale Mobilitat nur
unzureichend wiedergeben, da Fahrtdauern, Fahrthaufigkeiten,
Stillstandsanteile und Durchschnittsgeschwindigkeiten verzerrt
werden. Es ist nicht zielfiihrend, Fahrtsegmente, die durch derart
lange Pausen voneinander getrennt sind, als eine Fahrt zu betrach-
ten. Die Pause bietet ausreichend Zeit, um die Batterie nachzula-
den oder das Fahrzeug als Energiequelle mit dem Stromnetz zu
verbinden. Dariiber hinaus kommt es vor, dass Nutzer am Ende der
Fahrt schlicht vergessen, die Aufzeichnung zu beenden, woraus
Datensatze mit langen Leerlaufphasen am Ende resultieren.

Aus diesem Grund wurden die Datensdtze der Smartphones vor
der Analyse in einem Pre-Processing liberpriift und gegebenen-
falls bearbeitet, um lange Leerlaufphasen zu eliminieren. Im Falle
von Leerlaufphasen am Fahrtende werden diese vollstandig abge-
schnitten und somit die Aufzeichnungsdauer auf die korrekte
Fahrtdauer reduziert. Leerlaufphasen innerhalb einer Fahrt kon-
nen jedoch auch aus Stillstand an einer Ampel oder einer kurzen
Unterbrechung, beispielsweise fiir ein Telefonat oder einen Halt
beim Backer resultieren. Daher wird fiir diesen Fall ein Grenzwert
von 15 min zur Trennung festgelegt. Stillstandsphasen darunter
werden als Teil eines Mobilitatsereignisses betrachtet, bei lange-
ren Phasen wird jedoch getrennt, wobei zwei Fahrten entstehen
und die dazwischen liegende Stillstandszeit gel6scht wird.

6.1.2  Bereinigung klassierter Daten

Auch im Falle klassierter Daten ist es erforderlich, nur solche Auf-
zeichnungen mit in die Analyse zu nehmen, die echte Mobilitat
und nicht nur reine Ziindwechsel darstellen. Daher werden alle
Datensatze von der Analyse ausgeschlossen, die nur Geschwindig-
keitszahlungen in der untersten Klasse haben, die auch 0 km/h
mit einschliefdt. Nur wenn auch héhere Klassen belegt sind, kann
sicher von einer echten Fahrt ausgegangen werden. Reine Um-
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parkvorgange, die sich ausschliefilich in der untersten Geschwin-
digkeitsklasse abspielen, werden so zwar auch ausgeschlossen,
obwohl das Fahrzeug bewegt wurde. Dies ist jedoch gewollt, da es
sich hierbei auch nicht um Mobilitatsereignisse im Sinne der Un-
tersuchung handelt.

6.2 Signalrekonstruktion und Aufbau
des Langsdynamikmodells

Zum Aufbau fahrdynamisch relevanter Kennwerte wurde ein
Langsdynamikmodell aufgebaut und an die zu untersuchenden
Fahrzeugtypen adaptiert. Dies bietet den Vorteil, dass unter Aus-
nutzung der direkten mathematischen Abhdngigkeit der Grofden
von einander auf eine aufwandige Instrumentierung des Fahrzeugs
verzichtet werden kann. Hierbei stellt sich insbesondere die einfa-
che Antriebstopologie der Elektrofahrzeuge mit fester Uberset-
zungsstufe als besonders geeignet dar. Somit lasst sich unter einer
Annahme fiir den Radschlupf die Fahrgeschwindigkeit direkt in die
Motordrehzahl umrechnen. Und aus der Fahrgeschwindigkeit und
ihrer Variation kdnnen unter Berechnung der Gesamtzugkraft die
dafiir notwendige Antriebs- bzw. Bremskraft sowie die herrschen-
den Kréfte und Momente an den Riddern bestimmt werden. Mit
bereits bestimmter Motordrehzahl ist es nun auch mdglich, das
Motordrehmoment und die Antriebsleistung zu berechnen.

6.2.1 Fahrzeugbeschleunigungen

Die Fahrzeugbeschleunigungen lassen sich entlang der Raumrich-
tungen im horizontierten Koordinatensystem nach DIN 70000
[DIN94] in Langsrichtung entlang der X-Achse, Querrichtung ent-
lang der Y-Achse und Vertikalrichtung entlang der Z-Achse auftei-
len. Das horizontierte Koordinatensystem hat seinen Ursprung im
Fahrzeugschwerpunkt und bildet Translation und Gieren ab. Ni-
cken und Wanken des Fahrzeugs werden nicht berticksichtigt.
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Im weiteren Verlauf der Arbeit soll die Auswertung auf die Analy-
se der Langsdynamik begrenzt werden, sodass auf eine Beriick-
sichtigung der Quer- und Vertikalbeschleunigungen verzichtet
wird. Die Langsbeschleunigung des Fahrzeugs ist die zeitliche
Differentiation der Fahrgeschwindigkeit. Diese ldsst sich also ma-
thematisch durch Ableiten aus dem Geschwindigkeitsprofil er-
rechnen. Dabei gilt es jedoch zu beachten, dass Messsignale ver-
rauscht sein kénnen und dadurch in der Ableitung unerwiinschte
Spriinge auftreten. Eine einfache Berechnung tber den Diffe-
renzenquotient fithrt folglich zu keinem zufriedenstellenden Er-
gebnis. Geeignete mathematische Verfahren kénnen diese Prob-
leme jedoch egalisieren.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Ableitung im Zuge einer Savitz-
ky-Golay-Filterung [SAV64], [MAD78] des Signals vorgenommen.
Der Vorteil liegt hierbei darin, dass das zu Grunde liegende Signal
abschnittsweise mit einem Polynom approximiert wird, wodurch
das Signalrauschen herausgefiltert wird. Zur Abbildung der Dy-
namik von Geschwindigkeitsverlaufen gentigt hier ein Polynom
dritten Grades. Die Ableitung wird dann analytisch stiickweise aus
dem Polynom gebildet. In Gegensatz zu simplen Filtermethoden
wie beispielsweise einem gleitenden Mittelwert zeichnet sich
dieses Verfahren auch durch eine amplitudentreue Glattung aus.

6.2.2  Antriebskraft und Antriebsmomente

Zur Ermittlung der Antriebskraft aus den nun vorliegenden Zeit-
verlaufen von Geschwindigkeit v und Langsbeschleunigung a,
wurde unter Zuhilfenahme von [LAR03] und einer studentischen
Abschlussarbeit [[VA14] ein Einspurmodell als ebenes Langsdy-
namikmodell aufgebaut, da dies mit vergleichbar geringer Kom-
plexitat aufwartet und bereits ausreichend ist zur Beurteilung des
Beschleunigungs- und Bremsverhaltens [HEI13]. Die Grundlage
des Modells ist hierbei die Gleichung fiir die Gesamtzugkraft des
Fahrzeugs Fz,4. Dabei werden die folgenden Modellannahmen
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getroffen, da fiir die prazise Berechnung keine Daten vorliegen
und nur geringfiigige Abweichungen zu erwarten sind:

Der Rollwiderstandsbeiwert f; wird als konstante Grofle ange-
nommen. Sowohl Kurvenwiderstand als auch Steigungswider-
stand werden vernachldssigt, da der Flottenversuch in einem
tiberwiegend ebenen Projektgebiet durchgefiihrt wurde. Der Ein-
fluss des natiirlichen Windes und von Schwankungen der Luft-
dichte p wird vernachlassigt und es wird bei der Berechnung des
Luftwiderstandes von Frontalanstromung mit einem Anstrém-
winkel 7 = 0° ausgegangen, sodass ¢y, statt ¢ fiir den Luftwider-
standsbeiwert verwendet werden kann. Die vollstandige verwen-
dete Zugkraftgleichung ist in (1) zu sehen:

FZug=fR*FZ+CW*A*§*v2+(ei*szg+mZu)*ax €8]

Dabei steht e; fiir einen Massenfaktor, um die rotatorischen Trag-
heiten des Antriebstrangs in Gang i zu approximieren und mit my,
wird die Zuladung zur Fahrzeugmasse mp,, in Form weiterer Fahr-
gaste und Gepack berticksichtigt, sofern diese aus Messsignalen
oder der Direkteingabe der Nutzer bekannt sind. F, steht fiir die
Vertikalkraft des Fahrzeugs zur Ermittlung des Rollwiderstands.

Zur Berechnung der Krifte und Momente an den Radern Mg;qer
dient die Beziehung (2) unter der Annahme, dass die Gesamtzug-
kraft je halftig von zwei angetriebenen Radern tibertragen wird.

Mgiger = Fradger * Tayn = FZug *Tayn = 2 % Mpaq (2)
Nach [SCH13b] kann der dynamische Rollradius 74, fiir Girtel-
reifen als konstante Grofde angenommen werden und der Rad-

schlupf kann hier vernachlassigt werden, da er im Normalbetrieb
Werte von 1 % bis 2 % tiblicherweise nicht iibersteigt [CARO5].
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Das Motormoment M., kann nach den bisher gebildeten Zu-
sammenhidngen durch die beiden Formeln fiir den Antriebs- (3)
und den generatorischen Bremsfall (4) beschrieben werden. Zu
beachten ist, dass der Wirkungsgrad der Antriebsstrangiiberset-
zung 714 hierbei vom Nenner in den Zahler wechselt, da der Reib-
verlust beim Verzogern unterstiitzend wirkt und somit ein niedri-
geres Motormoment gestellt werden muss. Dies reduziert
allerdings in gleichem Mafe auch das Rekuperationspotential. Das
Gesamtiibersetzungsverhéltnis des Antriebstrangs ist mit i, dar-
gestellt und Mg, steht fiir das Gesamtbremsmoment der Reib-
bremsen, das im Antriebsfall Giiblicherweise Null sein sollte. Die im
Bremsfall negative Zugkraft Fy,, stellt die Bremskraft der elektri-

schen Maschine dar.

FZug * Tayn + MBr

MMotor Antrieb = . (3)
' Na*ly

MMotor,BremS -

Na* (FZug * Tdyn - MBr)

Ly

4

Die Drehzahl des Motors ny,o kann nach Beziehung (5) unter
Vernachlassigung des Radschlupfes aus der Fahrgeschwindigkeit
abgeleitet werden.

v*ig*60

n = — 5
Motor 2T % rdyn ( )

Zur Validierung des Modells wurde ein Teildatensatz aus dem
Flottenversuch mit kontinuierlich gemessenem Motormoment
herangezogen. Da das modellierte Drehmoment auch das gesamte
notwendige Bremsmoment umfasst, dies aber am Realfahrzeug
anteilig durch Betriebsbremse und elektrische Maschine gestellt
wird, ist der Vergleich dabei auf den Antriebsfall reduziert. Der
Abgleich von berechnetem und gemessenem Drehmoment zeigt
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trotz der getroffenen Modellvereinfachungen eine fiir die weitere
Analyse der Liangsdynamik zufriedenstellende Genauigkeit mit
einem mittleren absoluten Fehler (MAE) von 5,6 Nm, was 3 % des
Wertebereichs entspricht. Dabei bleiben iiber 2/3 der Fehler un-
ter 5 Nm. Die Verteilung der Fehlerbetrdage kann Abbildung 7 ent-
nommen werden.

70
60
50
40
30

Anteil in %

20

10

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Absoluter Fehler in Nm

Abbildung 7:  Fehlerbetrdage modelliertes zu gemessenem Motormoment

Nachdem das Antriebsmoment nach Gleichung (3) iiber als kon-
stant angenommene Faktoren mit der Zugkraft und diese wiede-
rum liber die konstante Fahrzeugmasse mit der Langsbeschleuni-
gung verkniipft ist, konnen die relativen Fehler direkt auf die
anderen untersuchten Groéfien tibertragen werden.

6.2.3  Antriebsenergie

Die Bestimmung der Antriebsenergie erfordert zunachst die Be-
rechnung der Gesamtleistung P, nach Beziehung (6) oder (7), da
die Energie das zeitliche Integral der Leistung darstellt.
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PGes= FZug*v (6)

_ 21 * MMotor * Nyotor
Pges = (7)
7a

Analog zu (7) lassen sich bei Bedarf aus den Radrehzahlen und
Radmomenten auch die Leistungen an den Radern berechnen.

Aus der Gesamtleistung kann nun durch zeitliche Integration bis
zum Zeitpunkt ¢, oder Integration der Zugkraft iiber der Wegstre-
cke s, die Gesamtenergie E;,s betimmt werden:

tx

Sx
Eges = j FZug(S)dS :f Pges(t)dt (8)
0 0

Zur Bestimmung der reinen Vortriebsenergie diirfen hierbei nur
positive Signalanteile integriert werden, zur Bestimmung der
Energie der Verzogerungsvorginge nur die negativen Anteile. Es
handelt sich dabei um die tatsachlich mechanisch vom Elektromo-
tor abgegebene Antriebsenergie ohne Berticksichtigung der Ver-
luste in Leistungs- und Ladeelektronik oder der Batterie.

6.2.4  Rekuperationsanteil

Der Rekuperationsanteil kann nur bei Fahrzeugen bestimmt wer-
den, bei denen auch ein gemessenes Signal fiir den Motordrehmo-
mentverlauf vorliegt, das hier fiir den generatorischen Bremsfall
als M; bezeichnet wird. Nun kann mit M; in Gleichung (7) und (8)
die vom Generator aufgenommene Energie fiir den Verzogerungs-
fall bestimmt werden, wobei der Wirkungsgrad n, wieder in den
Zahler wechselt. Der Rekuperationsanteil bestimmt sich aus dem
Quotienten der generatorisch aufgenommenen Energie zur Gesam-
tenergie, wobei der verbleibende Anteil durch die Fahrwiderstan-
de dissipiert oder dem System per Reibbremse entzogen wird.
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Im Rahmen der Mobilitidtsanalyse wird sowohl das Fahrverhalten
untersucht als auch das zugehorige Ladeverhalten. Die Analyse
des Fahrverhaltens ist wiederum in zwei Abschnitte gegliedert fiir
die Basiswerte und die Modalwerte der Mobilitat. Unter Basiswer-
ten sind hier grundlegende Kennzahlen wie Dauer und Lange von
Fahrten zu verstehen, wie sie Uiblicherweise in Mobilitatsstatisti-
ken verwendet werden und auch anhand klassierter Daten ermit-
telt werden kénnen. Die Bezeichnung Modalwert soll hier nicht,
wie in der Statistik tiblich, als Synonym fiir den Modus, also die
haufigste Merkmalsauspragung einer Verteilung dienen [GRA13].
Der Begriff ist vielmehr aus der sprachwissenschaftlichen Bedeu-
tung des Wortes modal als ,die Art und Weise bezeichnend”
[DUD15] gewahlt. Daher soll im Rahmen der Arbeit die folgende
Definition gelten:

Modalwerte der Mobilitit, sind solche Kennwerte der Mobilitit,
die geeignet sind, das Fahrverhalten, also die Art und Weise des
Fahrens, ndher zu charakterisieren.

Diesen Werten wird eine besondere Bedeutung zugemessen, da
sie entscheidend das Kundenerlebnis im Fahrzeug beeinflussen
und ein wichtiges Entscheidungs- und Akzeptanzkriterium fiir den
Fahrer darstellen. Die reine Betrachtung der Basiswerte der Mobi-
litat kann keinen ausreichenden Erklarungsansatz fiir die Diffe-
renzierung der Fahrzeugkonzepte liefern, denn ein sparsamer
Kleinwagen bringt eine Person beziiglich der Basiswerte der Mo-
bilitdt genauso von A nach B wie ein leistungsstarker Sportwagen.
Neben Image- und Komfortfaktoren sind es hingegen die Modal-
werte der Mobilitdt wie beispielsweise das Beschleunigungsver-
halten, die hier die entscheidende Differenzierung ermdglichen.
Dariiber hinaus legt die Art und Weise der Nutzung auch ent-
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scheidend den Energieverbrauch fest und ist fiir eine effiziente
Fahrzeugauslegung besonders zu bertcksichtigen.

7.1 Grundlagen

7.1.1  Ziele der Mobilitatsanalyse

Die Analyse der Mobilitit kann aus vielerlei Sicht motiviert werden.
Zum einen geht es zundchst darum, ein tiefgehendes Verstandnis
der Nutzung von Elektrofahrzeugen zu erarbeiten, um Eigenheiten
und Besonderheiten der Nutzung aufdecken zu koénnen. Der Ver-
gleich mit der Nutzung konventioneller Fahrzeuge ermdaglicht so
die Erkenntnis, ob Elektrofahrzeuge anders eingesetzt werden als
ihre Pendants mit Verbrennungsmotor oder ob sich in beiden Fal-
len direkt die Mobilitdtsbediirfnisse der Nutzer auspragen.

Die Analyse der Nutzung ermoglicht dariiber hinaus auch eine
Untersuchung der Akzeptanz der Fahrzeuge bei den Nutzern.
Durch [MULB86] hat es sich etabliert, zwischen Einstellungsakzep-
tanz und Verhaltensakzeptanz zu unterscheiden. Diese Zweitei-
lung aufdert sich auch in vielen Modellen zur Akzeptanz neuer
Technologien oder zur Pradiktion von Handlungen. Das Technolo-
gy Acceptance Model [DAV89], das auf der ,Theory of Reasoned
Action” [FIS75] fuflt, unterscheidet klar zwischen der Einstellung
einer Sache gegeniiber, der sog. Einstellungsakzeptanz, und der
Intention, sie zu nutzen, der Verhaltensakzeptanz, die dann erst
zur Nutzung fiihrt. Denn fiir die Verhaltensakzeptanz spielt auch
der wahrgenommene Nutzen der Sache eine entscheidende Rolle.
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Abbildung 8: Technology Acceptance Model nach [DAV89]

Damit ist auch zu erkldren, dass Elektrofahrzeuge in Umfragen
regelmafdig von den Befragten fiir den nachsten Kauf in Betracht
gezogen werden oder sich die Nutzer gar vorstellen kénnen, ein
Elektroauto zu kaufen, die Zulassungszahlen aber gleichzeitig auf
niedrigem Niveau stagnieren. Auch in der Untersuchung von
[BUH11] wurde keine signifikante Korrelation zwischen der ge-
duflerten Einstellung zu Elektrofahrzeugen und dem tatséchlich
geduflerten Mobilitatsverhalten gefunden. Daher ist es unabding-
bar, die Mobilitit selbst zu untersuchen und nicht nur Schliisse
durch Befragung potentieller Nutzer ziehen zu wollen.

Ein weiteres Problem der Befragung von Nutzern ist, dass hier-
durch nur sehr eingeschrankt objektive und belastbare Daten
gewonnen werden konnen. Grundlegende Kenngroéfien wie die
Haufigkeit von Fahrten oder die zuriickgelegte Tagesfahrtweite
konnen noch per Direktbefragung ermittelt werden. Bereits hier
bietet es sich an, dem Befragten zunachst ein methodisches Hilfs-
mittel wie ein Fahrttagebuch (siehe 2.1.2) zur Verfiigung zu stel-
len, um belastbare Resultate zu erhalten. Ein grofier Teil der fiir
die Fahrzeugtechnik interessanten Informationen wird jedoch
nicht bewusst vom Nutzer wahrgenommen oder ist zumindest
nicht quantifizierbar, da Anzeigeinstrumente fehlen. Oder es han-
delt sich um Routinevorgange, die schlicht nicht beachtet werden.
So koénnen beispielsweise die Haufigkeit von Anfahrvorgangen, die
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7 Mobilitatsanalyse

Aufenthaltsdauer je Geschwindigkeitsklasse oder die auftretenden
Beschleunigungen nur per Datenanalyse ermittelt werden.

Derartige Kenngrofden sind jedoch von grofiem Interesse fiir die
Auslegung zukiinftiger Fahrzeuge. Bei der Auslegung sind ver-
schiedene technische und legislative Beschrankungen zu beach-
ten. Dartliber hinaus gilt es aber in vielen Fallen den Kompromiss
zwischen Notwendigkeit und teurer Ubererfiillung zu finden, um
ein Fahrzeug, das den Kundenanforderungen gerecht wird, in
einem attraktiven Kostenrahmen gestalten zu kénnen. Die grund-
legende Basis einer jeden bedarfsgerechten Auslegung ist zu-
nachst die prazise Kenntnis des Bedarfs, die erst aus der Mobili-
tatsanalyse hervorgeht.

Weiterhin sind diese Kenngréfden auch fiir andere Themenfelder
von Interesse. Die Fahrprofile eignen sich zur Einbindung in oder
zur Verbesserung von Verkehrssimulationen. Das beobachtete An-
fahrverhalten kann z.B. genutzt werden, um Ampelschaltungen zu
optimieren, um das Risiko von Kreuzungsunfallen zu minimieren.

Daneben bietet das Beschleunigungs- und Verzogerungsverhalten
auch eine niitzliche Grundlage fiir die Gestaltung von Systemen
zur autonomen Langsfiihrung. Um die Akzeptanz hierfiir sicherzu-
stellen, sollten sich die Beschleunigungen im Rahmen dessen be-
wegen, was iblicherweise auch durch den Fahrer selbst ein-
gestellt wird.

Und nicht zuletzt bietet der Sonderfall der Nutzungsanalyse von
Elektrofahrzeugen auch Schnittstellen zur Energiewirtschaft. Mit
wachsender Zahl batterieelektrischer Fahrzeuge wird deren In-
teraktion mit dem Energienetz immer wichtiger. Daher ist eine
Kenntnis der bendtigten Energiemenge und der Zeitpunkte und
Dauer der Interaktion der Fahrzeuge mit dem Energienetz fiir
kiinftige Planungen von grofiem Vorteil. Auch fiir die Planung von
bidirektionalem Laden, bei dem Energie aus der Fahrzeugbatterie
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in das Elektrizitatsnetz eingespeist wird, ist die Kenntnis der An-
schlussdauern und der vorhandenen Restenergie unabdingbar.

In der jiingeren Vergangenheit erfreuen sich Simulationen von
Systemen immer grofierer Beliebtheit, um Abschiatzungen oder
Prognosen zu verschiedenen Themen zu treffen. Elementar fiir die
Prognoseglite eines Modells sind jedoch die Eingangsdaten, mit
denen es bestiickt wird. Haufig werden Ergebnisse in Mobilitéts-
studien in stark aggregierter Form présentiert, sodass sich diese
Daten nur bedingt fiir Simulationen nutzen lassen. Aus wenigen
statistischen Kenngrofien fiir eine beobachtete Grofie werden in
der Simulation zufallige Auspragungen fiir die Instanzen gebildet.
Hierzu ist aber eine Kenntnis der zu Grunde liegenden Verteilung
von Noten, um korrekte Reprasentationen zu erzeugen. In Erman-
gelung weiterer Informationen wird oftmals explizit oder implizit
eine Normalverteilungsannahme getroffen, die jedoch bei vielen
Mobilitdtskenngrofien nicht zutreffend ist. Daher werden in dieser
Arbeit relevante Kenngrofien der Mobilitat fiir die Nutzung in der
Simulation, zur Generierung zufédlliger Instanzen oder zur geziel-
ten Auswertung von spezifischen Quantilen neben der statisti-
schen Auswertung durch mathematische Verteilungen angena-
hert. Diese ermoglichen eine effiziente und prazise Nutzung der
empirischen Basis.

7.1.2  Mathematische und statistische Grundlagen

Ein Schwachpunkt vieler empirischer Arbeiten ist die unzu-
reichende Betrachtung der zu Grunde liegenden Verteilungsstruk-
turen. Oftmals werden nur einzelne Kennwerte wie Mittelwert
und ergianzend Standardabweichung zur Beschreibung der Daten
verwendet, die aber alleine noch nicht aussagekraftig genug sind.
Dies lasst sich anschaulich anhand von Abbildung 9 erlautern.
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Abbildung 9:  Sterbealter in Breslau zwischen 1687 und 1691 nach [HAL93] mit
Normalverteilungen

Sie zeigt die Sterblichkeit der Population der Stadt Breslau im
spaten 17. Jahrhundert [HAL93], welche durch eine hohe Saug-
lingssterblichkeit gepragt ist. Der Peak bei 84 Jahren kommt
durch die Zusammenfassung aller noch héheren Merkmalsaus-
pragungen zu Stande, da diese nicht weiter prazise aufgeschliis-
selt werden. Der Mittelwert des Sterbealters liegt bei
1= 33,9 Jahren und die Standardabweichung bei o = 27,85 Jahren.
Zusatzlich sind zwei Normalverteilungen abgebildet, eine mit
identischem p und o, sowie eine mit abweichendem o.

Die Gegeniiberstellung der beiden Verteilungen mit identischem p
und o zeigt, dass sie deutlich voneinander abweichen, wobei in
der Normalverteilung sogar negative Sterbealter und solche weit
jenseits der 100 Jahre entstehen. Die Vergleich der drei Kurven
zeigt auch, dass das arithmetische Mittel alleine keine zufrieden-
stellende Reprasentation der Daten gibt, da der Grofdteil der em-
pirischen Merkmalsauspragungen weit davon entfernt liegt mit
allein fast 15 % der Gesamtbeobachtungen innerhalb des ersten
Jahres und im Gegensatz zu den Normalverteilungen eine iiber
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weite Bereiche sehr dhnliche Sterbewahrscheinlichkeit vorliegt.
Daher ist es notwendig, sich in der statistischen Analyse nicht
allein auf hochaggregierte Kennwerte zu stiitzen, sondern mit der
zu Grunde liegenden Verteilungsstruktur zu beschiftigen, um
sinnvolle Schliisse aus den Daten ziehen zu kdnnen.

Zur Anndherung der im Rahmen dieser Arbeit diskutierten empi-
rischen Verteilungen wird auf Basis von 17 mathematischen Ver-
teilungsfamilien die jeweils beste Ubereinstimmung gewahlt. Da-
bei wird die Verteilung bevorzugt, die die geringste Abweichung
des Maximum-Liklihood Schatzers bei der Anpassung der Vertei-
lungsparameter aufweist. Die im Rahmen der Mobilitdtsanalyse
beobachteten Verteilungen sind tiblicherweise rechtsschief, wes-
halb Anndherungen durch symmetrische Verteilungen wie eine
Normalverteilung keine zufriedenstellenden Ergebnisse produzie-
ren. Die Form der Verteilung mit vielen kleinen Merkmalsauspra-
gungen und abnehmender Haufigkeit mit zunehmender Merk-
malsgrofie legt die Anpassbarkeit von schiefen unimodalen
Verteilungen wie der Gamma-Verteilung, der Lognormalvertei-
lung, der Weibull-Verteilung oder der Pareto-Verteilung an die
Daten nahe.

Der Vergleich des Fits der 17 verschiedenen statistischen Vertei-
lungsfamilien an die empirischen Verteilung zeigt, dass die beste
Anndherung der Daten haufig mit einer Generalisierten Pareto-
Verteilung [WEI11] mit der in (9) dargestellten Wahrscheinlich-
keitsdichtefunktion realisiert werden kann. Diese Verteilungsfa-
milie wurde erstmals von [PIC75] eingefiihrt und dann schrittwei-
se weiterentwickelt [EMB97], [KOTO00], um die
Ausdrucksmaéchtigkeit zu erh6hen.

1 x—0)\ "%
f(x|k,0,,0) = U—p 1+k - ; firv 20, (9
sonst 0
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Die Verteilung wird anhand der drei Parameter k fiir die Form, op

fiir die Skalierung und 6 fiir die Lage an die Daten angepasst.

Flr andere empirische Verteilungen im Rahmen dieser Arbeit mit
geringerer Schiefe ist die Generalisierte Pareto-Verteilung nicht
mehr erste Wahl. In diesen Fallen wird die Gamma-Verteilung fiir
die beste Uberdeckung der empirischen Verteilung gewahlt.

Die Gamma-Funktion wird durch das in (10) formulierte Integral
[HAH67] beschrieben und kann als Generalisierung der Exponen-
tialverteilung interpretiert werden:

I'(x) =f e tt* 1dt (10)
0

Daraus ergibt sich fiir die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion die
in (11) formulierte Gestalt [HAH67] mit Formparameter a und
Skalierparameter b:

—-X
x%ted; flir Vx > 0,sonst 0 (11)

f(xla,b) =

baT(a)

7.2 Basiswerte der Mobilitat

Die Analyse der Basiswerte der Mobilitdat basiert, so weit nicht
weiter eingeschrankt, auf 125254 Fahrten, die in 80 batterie-
elektrischen Fahrzeugen im Zeitraum zwischen dem 05.01.2011
und dem 31.12.2013 erfasst wurden.

7.2.1  Fahrtlange

Die Empirische Verteilungsfunktion (EVF) der Fahrtlange aller
Einzelfahrten ist in Abbildung 10 dargestellt.
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Abbildung 10: EVF der Fahrtldnge der Einzelfahrten

Die Analyse zeigt eine maximale Einzelfahrtlinge von 144,7 km.
Derart lange Fahrten stellen jedoch seltene Ausnahmen dar, denn
95 % aller Fahrten sind kirzer als 19,4 km und 99 % kiirzer als
32,7 km. Der Schwerpunkt der Verteilung liegt auf Kurzstrecken-
mobilitdt mit einem arithmetischen Mittelwert von 5,2 km und
einem Median von 2,7 km. Die deutliche Diskrepanz von Median
und Mittelwert kommt durch die Rechtsschiefe der Verteilung zu
Stande, weshalb der Median als wichtigster Lageparameter ange-
sehen wird, da das arithmetische Mittel stark von den seltenen
hohen Werten beeinflusst wird. Ca. 70 % der Werte sind kleiner
als das arithmetische Mittel.

Die Betrachtung der Wartezeiten zwischen zwei Fahrten zeigt
eine weitere systemimmanente Problematik, die aus der Abgren-
zung von Einzelfahrten auf Basis des Ziindsignals resultiert. Ab-
bildung 11 zeigt die EVF der Wartezeit zwischen zwei Fahrten im
Bereich bis 300 min.
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Abbildung 11: EVF der Wartezeit zwischen zwei Fahrten bis 300 min

Auffillig ist der steile Anstieg aus dem Ursprung heraus, der eine
Haufung kurzer Wartezeiten widerspiegelt. Es wird jedoch nicht als
sinnvoll erachtet, Fahrten mit kurzen Unterbrechungen dazwischen
als einzelne Ereignisse zu betrachten, nur weil zwischenzeitlich die
Zindung deaktiviert war. Im weiteren Verlauf sollen diese Fahrten
jeweils gemeinsam als Etappen eines Mobilitiatsereignisses gesehen
werden, das durch einen oder mehrere kurze Stopps unterbrochen
ist. Hierfiir werden sowohl Fahrtldnge als auch Fahrtdauer der
zusammenliegenden Einzelfahrten inklusive der Unterbrechungs-
dauer kombiniert. Die Grenze wird dabei analog zur Grenze der
automatisierten Trennung von Fahrten (siehe 6.1.1) auf 15 Minuten
definiert. Dies flihrt zu 46704 Kombinationen von Fahrtsegmenten
und einer Gesamtzahl von 78550 Fahrten.

Die Verteilung der per Fahrtkombination in die Fahrten hinzuge-
nommenen Zwischenzeiten ist in Abbildung 12 ersichtlich. Die
mittlere Zeit liegt bei 5,7 min und der Median bei 4,7 min, 86 %
der Zwischenzeiten bleiben unter 10 min.
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Abbildung 12: Zwischenzeiten rekombinierter Fahrtsegmente

Die aus der Kombination resultierende EVF der

Fahrtlange ist in

Abbildung 13 zu sehen, wobei sich alle relevanten statistischen
Lageparameter nun zu grofderen Langen verschoben haben.

1F T ————— = e e
08 4
06 f

x L/ EVF
= ! o  Oberel%
0.4 Ffi B Median
! —---- Mittelwert
02 Hi! e 95 % Grenze |
"
1
0 1 1 1 1 1 1
0 25 50 75 100 15 150

Fahrtlange in km

Abbildung 13: EVF der kombinierten Fahrtlange
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Die Verteilung weist einen Median von 5,2 km sowie einen arith-
metischen Mittelwert von 8,4 km auf. Das obere Quartil liegt bei
10,7 km und 95 % der kombinierten Einzelfahrten sind kiirzer als
27,4 km. Das kombinierte Maximum liegt bei 144,7 km.

Auch nach Rekombination der Einzelfahrtsegmente ist die Vertei-
lung der Fahrtldnge noch deutlich rechtsschief. Die Form der Ver-
teilung mit vielen kleinen Merkmalsauspragungen und abneh-
mender Haufigkeit mit zunehmender Fahrtlinge legt die
Anpassbarkeit von schiefen unimodalen Verteilungen wie der
Gamma-Verteilung, der Lognormalverteilung, der Weibull-
Verteilung oder der Pareto-Verteilung an die Daten nahe.

Der Fit von insgesamt 16 verschiedenen statistischen Verteilungs-
familien an die empirische Verteilung der Fahrtlange zeigt, dass
die beste Anndaherung der Daten mit einer Generalisierten Pareto-
Verteilung (siehe 7.1.2) mit der in (9) dargestellten Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktion realisiert werden kann.

Der Parameter k hat den Wert 0,13, oy den Wert 7,28 und
0 = 0,02. Der y2-Test und der Kolmogorov-Smirnov-Test auf Ge-
neralisierte Pareto-Verteilung lehnen die Nullhypothese ab, was
bedeutet, dass die Daten nicht genau der Verteilung folgen. Aber
dennoch lasst sich mit ihr eine sehr gute Naherung und Zusam-
menfassung der Daten erzielen. Die Generalisierte Pareto-
Verteilung hat einen Median von 5,2 km und einen Mittelwert von
8,4 km und trifft damit den empirischen Median exakt und liegt
vom arithmetischen Mittel 0,1 km entfernt.

Abbildung 14 zeigt den Vergleich der empirischen Haufigkeit der
Fahrtlange in Klassierung mit 1 km Klassenbreite im Vergleich
zum ermittelten Verteilungsfit. Die Darstellung ist auf den Bereich
bis 70 km begrenzt, da dariiber hinaus keine visualisierbaren
Anteile der Merkmalsauspragungen auftreten.
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Abbildung 14: Klassierung der kombinierten Fahrtlange mit Pareto-Fit

Die Ahnlichkeit der Verteilungen lasst sich auRerdem anhand des
P-P-Plots in Abbildung 15 beurteilen. Bei perfekter Ubereinstim-
mung wiirde die Kurve tberall auf der gestrichelten 1:1-Linie
liegen. So ist zu sehen, dass der Fit die empirische Wahrschein-
lichkeit teilweise geringfiligig iiber- oder unterschatzt, aber im
Allgemeinen mit hinreichender Genauigkeit triftt.
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Abbildung 15: P-P-Plot des Pareto-Fits und der empirischen Verteilung
der Fahrtldnge

7.2.2  Fahrtdauer

Aus den Fahrten mit vorwiegend kurzer Distanz resultieren ent-
sprechend kurze Dauern mit einem Median von 6,9 min und ei-
nem Mittelwert von 10,4 min. Dabei sind, wie in Abbildung 16
gezeigt, 95 % aller Einzelfahrten kiirzer als 30,8 min.
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Abbildung 16: EVF der Fahrtdauer der Einzelfahrten

Durch Kombination der Einzelfahrten und Hinzunahme der Pau-
sen analog zu Kapitel 7.2.1 ergibt sich das in Abbildung 17 ge-
zeigte Bild.
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Abbildung 17: EVF der kombinierten Fahrtdauer
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Der Median liegt nun bei 13,3 min, das arithmetische Mittel bei
20 min. Drei Viertel aller kombinierten Fahrten sind kirzer als
25,2 min und 95 % kiirzer als 60,8 min.

Auch diese Verteilung lasst sich nach Kapitel 7.1.2 mit einer Gene-
ralisierten Pareto-Verteilung anndhern. Der Parameter k hat den
Wert 0,08, g, den Wert 18,22 und 8 = 0,17. Der y2-Test und der
Kolmogorov-Smirnov-Test auf Generalisierte Pareto-Verteilung
zeigen erneut, dass es sich nur um eine Naherung, aber keine ge-
naue Uberdeckung der Messdaten handelt. Dennoch lisst sich mit
ihr eine sehr gute Reprdsentation der Daten erzielen. Die Generali-
sierte Pareto-Verteilung hat einen Median von 13,2 min und einen
Mittelwert von 20 min und trifft damit das empirische arithmeti-
sche Mittel exakt und liegt vom Median lediglich 0,1 min entfernt.

Abbildung 18 zeigt die Nahe des Fits zur empirischen Verteilung.
Die kumulierte Wahrscheinlichkeit wird durch den Fit in der un-
teren Halfte iber- und in der oberen Halfte leicht unterschéatzt.
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Abbildung 18: P-P-Plot des Pareto-Fits und der empirischen Verteilung
der Fahrtdauer
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7.2.3 Innerortsanteil

Die dargelegten iiberwiegend kurzen Fahrten resultieren aus der
deutlich iiberwiegenden Nutzung im nahen, urbanen Umfeld, wo
iiblicherweise keine langen Wege bis zum Ziel zuriickzulegen sind.
Wie Abbildung 19 zeigt, haben 75,8 % der beobachteten Fahrten
einen Innerortsanteil von mindestens 90 % und nur 10,1 % der
Fahrten haben einen Innerortsanteil von 70 % oder weniger.
Vorwiegende Uberlandfahrten machen lediglich 2,6 % der Be-
obachtungen aus.
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Abbildung 19: Verteilung des Innerortsanteils je Fahrt

Der Innerortsanteil stellt den Nutzungsanteil innerhalb geschlos-
sener Ortschaften dar. Er ist fiir diese Auswertung als der Anteil
der Geschwindigkeitswerte unter 60 km/h am gesamten Ge-
schwindigkeitsprofil einer Fahrt definiert, wobei die iibliche Ma-
ximalgeschwindigkeit fiir Innerortsverkehr von 50 km/h plus eine
Toleranz von 10 km/h zu Grunde gelegt wurden. Hohere Ge-
schwindigkeiten werden im Normalfall nur aufderorts erreicht.
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7.2.4  Bewegungsraum

Eine weitere wichtige Beurteilungsgrofie fiir die Nutzung von
Fahrzeugen ist der Bewegungsraum. Der Bewegungsraum ist hier
definiert als der kleinstmogliche Kreis, der den gesamten geogra-
fischen Nutzungsraum eines Fahrzeugs einschliefst. Hierdurch
lasst sich eindeutig bestimmen, ob ein Fahrzeug lediglich im regi-
onalen Umfeld oder auch fiir Fernverkehrsereignisse eingesetzt
wird. Die bisher prasentierten Ergebnisse haben gezeigt, dass die
Fahrzeuge vorwiegend auf Kurzstrecken im urbanen Umfeld ein-
gesetzt werden. Die Bewegungsraumanalyse offenbart, dass 83 %
der beobachteten Fahrzeuge im Untersuchungszeitraum nie wei-
ter als 50 km von ihrem geografischen Schwerpunkt der Nutzung
wegbewegt wurden. Die Haufigkeitsverteilung der Radien der
kreisformigen Bewegungsraume ist in Abbildung 20 zu sehen.
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Abbildung 20: Verteilung des Gesamtbewegungsraums je Fahrzeug

Der mittlere Radius des Gesamtbewegungsraums liegt bei 32,3 km
und der Median bei 24,4 km. Die Fahrzeuge bleiben zu 95 % in
einem Radius von maximal 82,3 km.
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7.2.5  Durchschnittsgeschwindigkeit

Die Durchschnittsgeschwindigkeiten der Fahrten spiegeln die
vorwiegend urbane Nutzung wider (siehe Abbildung 21).

1 - T T T |
0.8 .
06 F_ - ______

= : EVF
= ! °  QOberel%
04 : e Median
! —---- Mittelwert
0.2k ! 95 % Grenze ||
O 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100

Durchschnittsgeschwindigkeit in km/h

Abbildung 21: EVF der Durchschnittsgeschwindigkeit

Der Median der Verteilung liegt bei 25,2 km/h und Mittelwert bei
27,3 km/h. Ein Anteil von 95 % der Fahrten liegt unter 51,4 km/h
Durchschnittsgeschwindigkeit. Die Rekombination der Fahrten
fithrt in diesem Fall zu keiner qualitativen Verdnderung der Kurve
und die Lageparameter verschieben sich durch Hinzunahme der
Stillstandszeiten zwischen den Fahrten nur leicht hin zu niedrige-
ren Geschwindigkeiten. Der Median der Durchschnittsgeschwin-
digkeiten der kombinierten Fahrten liegt bei 23,9 km/h und der
Mittelwert bei 26,3 km/h. Die 95 %-Grenze hat sich zu 52,7 km/h
leicht erh6ht, da die Kombinationen vorwiegend bei Stadtfahrten
stattgefunden haben und sich die Gesamtzahl der Stadtfahrten
somit liberproportional reduziert hat.

Auch fiir diese empirische Verteilung kann eine zufriedenstellen-
de funktionale Anndherung gefunden werden, in diesem Fall auf
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Grund der geringeren Schiefe jedoch mit einer Gammaverteilung
(siehe 7.1.2). Der Parameter a nimmt fiir die Anndherung der
Wabhrscheinlichkeitsdichte der Durchschnittsgeschwindigkeiten
den Wert 3,57 an und b den Wert 7,37. Die Uberdeckung der so
erstellten Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion mit der Klassierung
der empirischen Verteilung ist in Abbildung 22 dargestellt.
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Abbildung 22: Klassierung der kombinierten Durchschnittsgeschwindigkeit
mit Gamma-Fit

Einen weiteren Eindruck der nahezu vollstindigen Uberdeckung
der Messdaten durch die Gamma-Verteilung gibt der P-P-Plot in
Abbildung 23, der kaum Abweichungen aufweist von der
Diagonalen, die die perfekte Uberdekung anzeigt.
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Abbildung 23: P-P-Plot des Gamma-Fits und der empirischen Verteilung der
Durchschnittsgeschwindigkeit

7.2.6  Nutzung im Tagesverlauf

Abbildung 24 zeigt die Anfangszeitpunkte der Fahrten im Tages-
verlauf als bimodale Verteilung. Hieraus wird ersichtlich, dass es
einen Schwerpunkt der Nutzung am Vormittag zwischen 9 Uhr
und 10 Uhr gibt, sowie am frithen Nachmittag zwischen 13 Uhr
und 14 Uhr. Nach 20 Uhr und vor 5 Uhr startet nur ein vernach-
lassigbar kleiner Anteil der Fahrten, sodass davon ausgegangen
werden kann, dass die Fahrzeuge in diesem Zeitraum vorwiegend
mit dem Stromnetz verbunden sind, da sie tiblicherweise nach der
letzten Fahrt des Tages zum Laden angeschlossen werden. Die
lange nachtliche Stillstandsdauer offenbart ein grofies Potential
fiir gesteuertes Laden mit einem Start in den Nachtstunden, um
eine zusatzliche Belastung des Stromnetzes in den ohnehin ver-
brauchsintensiven Abendstunden zu vermeiden. Es kann dariiber
hinaus in Spitzenverbrauchszeiten eine Riickspeisung von Res-
tenergie aus der Fahrzeugbatterie ins Stromnetz in Betracht ge-

zogen werden.
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Abbildung 24: Verteilung des Startzeitpunkts der Fahrt im Tagesverlauf

7.2.7  Mobile Tage

Neben der Einzelfahrtstrecke ist die Gesamtstrecke eines mobilen
Tages, die Tagesfahrtweite, als zentrale Auslegungskenngrofie
anzusehen. Viele Einzelfahrten enden an Punkten, an denen derzeit
keine Moglichkeit zum Nachladen der Batterie gegeben ist oder
bieten schlicht nicht genug Zeit zum Nachladen bis zum Beginn der
ndchsten Fahrt. Dariiber hinaus wird es als grofies Akzeptanzhin-
dernis gesehen, wenn der Nutzer das Fahrzeug zu haufig mit der
Ladeinfrastruktur verbinden muss, da dies insbesondere beim
konduktiven Laden einen spiirbaren Mehraufwand darstellt. Fiir
eine bedarfsgerechte Reichweitenauslegung kann daher gefordert
werden, dass das Fahrzeug einen reguldren Nutzungstag ohne
zwischenzeitliches Nachladen absolvieren kann. Untertdgiges
Nachladen sollte nur in Ausnahmefillen ndtig sein, weshalb die
Gesamtstrecke der mobilen Tage zu untersuchen ist.

Ein mobiler Tag wird hier als ein Tag definiert, an dem mit dem
betrachteten Fahrzeug mindestens eine Fahrt stattgefunden hat.
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Fiir die Analyse der Nutzungshaufigkeit, der Standzeiten und der
mobilen Tage werden lediglich die Daten der festverbauten Da-
tenlogger miteinbezogen, da nur bei ihnen gewahrleistet ist, dass
alle Fahrten erfasst wurden. Bei den mobilen Datenloggern ist
nicht sicher, dass sie fiir jede Fahrt aktiviert wurden, weshalb
diese garantiert lediglich eine Untermenge der Fahrten im Be-
obachtungszeitraum abbilden.

Die Analyse basiert auf 117187 Fahrtsegmenten, die sich auf
20339 mobile Tage aufteilen. Dies ergibt eine mittlere Fahrtseg-
mentzahl von 5,8 und einen Median von 4 Fahrten je mobilem
Tag. Nach Rekombination der Fahrtsegmente bleiben 72246 Fahr-
ten mit einer mittleren Fahrtanzahl von 3,5 und einem Median
von 3 Fahrten je mobilem Tag.

Die Tagesfahrtweiten liegen hierbei im Mittel bei 28,8 km und der
Median betragt 20,6 km. 95 % aller mobilen Tage bleiben unter
81,1 km Fahrtstrecke und 100 km werden nur an 1,9 % der mobi-
len Tage iiberschritten (siehe Abbildung 25).
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Abbildung 25: EVF der Tagesfahrtweite
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Erwartungsgemaf? bietet sich, wie bei der Einzelfahrtlange auch,
fir die Gesamtfahrtlinge eines Tages die Generalisierte Pareto-
Verteilung als bestes Modell fiir die Daten an.

Die Parameter der Verteilung liegen bei k = —0,11, o, = 31,88
und 8 = 0,04. Der Mittelwert der Verteilung liegt bei 28,8 km
und der Median bei 21,3 km. Damit wird der Mittelwert der
empirischen Verteilung exakt getroffen und der Median bis auf
0,7 km angenahert.

Die Modellgiite lasst sich dariiber hinaus anhand des P-P-Plots in
Abbildung 26 bewerten.
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Abbildung 26: P-P-Plot des Pareto-Fits und der empirischen Verteilung der
Tagesfahrtweite

Die durchschnittliche Fahrzeit eines mobilen Tages liegt bei
56 min und der Median bei 43,2 min. Insgesamt betragt die Mobi-
litatsdauer an 95 % der Tage weniger als 151,2 min.
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7.2.8  Nutzungshaufigkeit und Standzeiten

Analog zum mobilen Tag wird eine mobile Woche definiert als
Woche, in der mit dem betrachteten Fahrzeug mindestens eine
Fahrt stattgefunden hat. Die Verteilung der Anzahl der mobilen
Tage je mobiler Woche ist in Abbildung 27 zu sehen.
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Abbildung 27: Anzahl mobiler Tage pro mobiler Woche

Im Mittel werden die Fahrzeuge an 3,8 Tagen pro mobiler Woche
bewegt, der Median liegt bei 4 Tagen pro Woche. Das zeugt einer-
seits von einer regelmafiigen Nutzung der Fahrzeuge, spiegelt
aber auch wieder, dass die Fahrzeuge die meiste Zeit geparkt sind.
Bei den untertdgigen Pausen zwischen zwei Fahrten kann nicht
generell ein Zugang zu Ladeinfrastruktur vorausgesetzt werden.
Es kann jedoch angenommen werden, dass die Fahrzeuge zum
Ende des Tages iiblicherweise wieder am Firmensitz abgestellt
und mit der Ladeinfrastruktur verbunden werden. Somit resul-
tiert ein enormes Potential zur erweiterten Einbindung der Elekt-
rofahrzeuge ins Stromnetz zum bidirektionalen Laden, wofiir die
Fahrzeuge in den meisten Wochen fiir mehrere Tage ganztagig zur
Verfligung stiinden.
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Abbildung 28 zeigt die empirische Verteilungsfunktion der Ab-
stellzeit. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird nur der Bereich
bis 7 Tage visualisiert.
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Abbildung 28: EVF der Abstellzeit bis 7 Tage

Einerseits wird hier deutlich, dass viele Fahrten in zeitlich recht
kurzer Abfolge aufeinander durchgefiihrt werden, wobei Pausen
unter 15 min schon aus der Betrachtung genommen sind, da sie
als Teil eines Mobilitdtsereignisses gesehen werden. Der Median
der Abstellzeit liegt bei 115 min. Gleichzeitig werden die Fahrzeu-
ge jedoch auch zu 25 % fiir mindestens 13,7 Stunden abgestellt
und zu 12 % fiir langer als einen Tag.

7.3 Modalwerte der Mobilitat

Neben den Basiswerten der Mobilitdt sind die Modalwerte von
entscheidender Bedeutung. Sie beschreiben die Art und Weise der
Nutzung. Zentrale Variablen hierbei sind die gewdahlte Fahrge-
schwindigkeit und die realisierten Beschleunigungen. Sie haben
grofden Einfluss auf die Zufriedenheit mit dem Fahrzeug, da der
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Nutzer unmittelbar wahrnimmt, wenn er die Grenze der Leis-
tungsfahigkeit des Fahrzeugs erreicht. Dies sollte nicht zu oft ge-
schehen, da das Fahrzeug sonst als unterdimensioniert wahrge-
nommen wird. Die Modalwerte sind dariiber hinaus entscheidend,
um eine Differenzierung des Fahrzeugs gegeniiber dem Wettbe-
werbsumfeld vorzunehmen, wenn davon ausgegangen werden
kann, dass die Basiswerte bei fiir den Kunden relevanten Fahr-
zeugen generell erfiillt werden. Nach dem Kano-Modell zur Analy-
se von Kundenwiinschen [KAN84] stellen die Basiswerte der Mo-
bilitit somit ,Must-be requirements“ dar, die vom Kunden
vorausgesetzt werden. [hr Vorhandensein bewirkt keine Begeiste-
rung, lediglich Nichterfiillung fithrt zu Unzufriedenheit. Im Bereich
der Modalwerte sind dann die ,Attractive requirements“ grofdten-
teils zu finden, die eine Begeisterung beim Kunden auslésen kon-
nen. Das kann beispielsweise ein ansprechendes Beschleuni-
gungsvermogen sein, aber auch eine schnell und effizient
wirkende Heizung. Fiir den Sonderfall Elektrofahrzeug kann je-
doch auch die Reichweite ein Begeisterungsmerkmal darstellen,
wenn die iblichen Auspragungen unterhalb der Kundenanfor-
derungen liegen.

Folglich muss den Grenzen der Modalwerte bei der Auslegung
besondere Sorgfalt zuteil werden, um ein attraktives Produkt zu
gestalten, das in der Lage ist, den Kunden positiv zu beeindrucken.

Neben fahrdynamischen Kenngréfien umfassen die Modalwerte
auch energetische Groflen wie den Komfortenergieverbrauch
durch den Einsatz von Nebenaggregaten oder generell den Um-
gang mit dem Energiespeicher.

7.3.1  Geschwindigkeitsprofil

Das iiber alle Fahrten hinweg ermittelte Geschwindigkeitsprofil
ist in Abbildung 29 zu sehen. Fiir diese zeitbasierte Analyse sind
die Daten mit einer Auflésung von 1 Hz klassiert.
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Abbildung 29: Zeitanteil je Fahrgeschwindigkeitsklasse

Auch dabei ist wieder deutlich die dominant stadtische Nutzung
zu erkennen. Diese dufdert sich einerseits in dem Anteil von ca.
35% in der Klasse von 0-15 km/h, der die haufigen Stillstands-
phasen an Ampeln und Kreuzungen aber auch Stop-and-go-
Betrieb und Anfahren etc. beinhaltet. Die zweitwichtigste Klasse
ist der Bereich von 30-45 km/h, in dem sich ein Grof3teil des stad-
tischen Verkehrs abspielt. Die Haufigkeit fiir Geschwindigkeiten
jenseits der 100 km/h ist im Gesamtbild vernachlassigbar und
nicht zuletzt auch darin begriindet, dass einer der untersuchten
Fahrzeugtypen bei 100 km/h seine bauartbedingte Hochstge-
schwindigkeit erreicht. Generell ldsst sich aber feststellen, dass
die Aufenthaltsdauer ab der Klasse zwischen 30 und 45 km/h mit
zunehmender Fahrgeschwindigkeit sinkt. Die zeitbasierte Be-
trachtung ist vor allem relevant, wenn es um die Komfortausle-
gung des Fahrzeugs geht. Wenn ein Fahrzeug in einem Geschwin-
digkeitsbereich  einen  schlechteren = Schwingungs- oder
Akustikkomfort bietet, dann ist fiir die Zufriedenheit des Nutzers
entscheidend, wie lange er sich in dem relevanten Bereich aufhalt.
Auch die Energieaufnahme durch Nebenverbraucher ist eine zeit-
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abhdngige Grofie und der Anteil hierfiir umso bedeutender, je
weniger Energie fiir den Antrieb aufgewendet werden muss, was
von der Geschwindigkeit abhdngt.

Fiir die energetische Auslegung des Antriebssystems ist jedoch
eine wegbasierte Betrachtung notwendig, denn die hier relevante
Grofe ist die wahrend der Fahrt zu verrichtende Arbeit zur Uber-
windung der Fahrwiderstiande, die sich wiederum aus dem Pro-
dukt der Zugkraft mit dem Weg errechnet. Die wegbasierte Analy-
se ist in Abbildung 30 zu sehen.

Weganteil in %

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
Geschwindigkeit in km/h

Abbildung 30: Weganteil je Fahrgeschwindigkeitsklasse

Hieraus wird ersichtlich, dass bei der Antriebsauslegung auf eine
moglichst hohe Effizienz im Bereich zwischen 30 bis 60 km/h
Wert zu legen ist, da in diesem Bereich der grofdite Weganteil zu-
riickgelegt wird. Aber trotz vorwiegend stddtischer Nutzung ist
auch der mogliche Effizienzgewinn durch aerodynamische Maf3-
nahmen nicht zu unterschiatzen. Im Geschwindigkeitsbereich ab
75 km/h, in dem der Luftwiderstand den dominanten Fahrwider-
stand darstellt [HAK15], werden 21,7 % der gefahrenen Strecke
zuriickgelegt. Da gerade hier eine grofle Zugkraft zur Uberwin-
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dung der Fahrwiderstidnde bendtigt wird, wirken sich Verbesse-
rungen in diesem Bereich merklich auf die Gesamteffizienz des
Fahrzeugs aus.

Ab der Klasse bis 45 km/h fallen die Zeitanteile der Klassen mit
zunehmender Geschwindigkeit ab. Der Bereich jenseits der
105 km/h wirkt hierbei nahezu vernachlassigbar. Dies ist jedoch
durch die bauartbedingte Hochstgeschwindigkeit eines Fahr-
zeugtyps statistisch verzerrt. Betrachtet man nur dieses limitierte
Geschwindigkeitsprofil in feinerer Auflésung (siehe Abbildung
31), so wird Klar, dass es sich hierbei um keine frei gewahlte Aus-
pragung handelt.

Zeitanteil in %

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Geschwindigkeit in km/h

Abbildung 31: Geschwindigkeitsprofil mit Limitierung bei 100 km/h

Die Verteilung weist einen deutlichen Peak im Bereich der Limi-
tierung auf mit ca. 3,5 % der Fahrzeit. Dies stellt ein potentielles
Akzeptanzhindernis dar, denn anders als bei kurzzeitig wirkenden
Beschleunigungsspitzen handelt es sich bei der Fahrgeschwindig-
keit um eine Grofde, die vom Nutzer bewusst quantitativ gewahlt
wird und fiir langere Zeit bestimmend ist, weshalb hier eine klar
splrbare Konfrotation mit der Limitierung stattfindet.

82



7.3  Modalwerte der Mobilitat

Die Verteilungen der Fahrzeugtypen mit grofieren Hochstge-
schwindigkeiten hingegen laufen am rechten Rand sanft aus ohne
den Nutzer zu limitieren. Auch bei ihnen tritt jedoch jenseits von
110 km/h auf Grund der seltenen Autobahnnutzung nur noch ein
vernachldssigbarer Anteil von 0,5 % der Messwerte auf.

7.3.2  Beschleunigungen

Fiir die Analyse der Langsdynamik wird nur auf Datensitze zu-
riickgegriffen, die eine kontinuierliche Aufzeichnung der Fahrge-
schwindigkeit und damit die Moglichkeit der Rekonstruktion des
Langsbeschleunigungsverlaufs bieten (siehe 6.2.1). In [REI11]
wurden die wirkenden Beschleunigungen in unterschiedlichen
Klassen von konventionellen Fahrzeugen statistisch untersucht,
jedoch anhand von Gesamtfahrten. Diese Betrachtungsweise ist
zur Ermittlung der Betriebslasten fiir eine Lebensdauerauslegung
des Fahrzeuges geeignet. Fiir eine aussagekraftige Analyse des
Beschleunigungsbedarfs der Nutzer geniigt es aber nicht, ein His-
togramm der Langsbeschleunigungswerte der gesamten Fahrt
auszuwerten, da dies durch Konstantfahrtphasen beeinflusst wird,
die sich langsdynamisch nicht relevant auswirken. So kann das
bereitgestellte Beschleunigungsvermogen des Fahrzeugs bei-
spielsweise in 99 % der Fahrzeit den Kundenanforderungen ent-
sprechen, da Konstantfahranteile im normalen Fahrbetrieb ohne-
hin iiberwiegen. Stofdst der Kunde im Beispiel mit seiner
Beschleunigungsanforderung jedoch bei jedem zweiten Anfahr-
vorgang an die Grenze des Leistungsvermdgens des Fahrzeugs,
wird dies gravierende Auswirkungen auf die Zufriedenheit mit
dem Fahrzeug haben. Die Zeitinformation ist daher in den Daten
notwendig, um die Auswertung auf ldngsdynamisch relevante
Events einzuschranken (siehe Kapitel 5.2). In Summe wird eine
Gesamtzahl von 81953 Anfahrvorgingen, 417410 Zwischenbe-
schleunigungen, 81754 Anhalteverzégerungen und 404947 Zwi-
schenverzdgerungen ausgewertet.
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Die Verteilung aller Rohwerte der Anfahrbeschleunigungen zeigt
auch einen kleinen Anteil negativer Werte von ca. 1,5 %. Dies
kommt dadurch zu Stande, dass Unterbrechungen bis zu 2 Sekun-
den mit leicht negativen Beschleunigungen als Reaktion auf den
Verkehr wahrend des Anfahrvorgangs zugelassen sind. Generell
zeigt sich jedoch, dass vorwiegend als komfortabel einzustufende
Beschleunigungswerte auftreten. In [DEM07] wird durch den
Vergleich von 14 Arbeiten zur Bewertung des Fahrstils gezeigt,
dass es sich hierbei um kein einheitlich definiertes Konstrukt
handelt, was sich allein in der Einteilung der Skalen der Fahrstile
von 2-stufig bis hin zu 8-stufig und sogar stufenlos, also mathema-
tisch stetig, zeigt. Die Langsbeschleunigung beim Ampelstart wird
dabei jedoch unabhingig von der verwendeten Skala als geeignete
Grofde zur Bewertung des Fahrstils identifiziert.

Der Median der Langsbeschleunigung beim Anfahren liegt bei
0,7 m/s2, das obere Quartil bei 1,1 m/s? und 95 % der beobachte-
ten Werte liegen unter 2 m/s2. Schlief3t man die wenigen negati-
ven Werte aus der Betrachtung aus, findet eine Auswirkung erst in
der dritten Nachkommastelle der Lage dieser Quantile statt. Die
um die negativen Werte bereinigte Verteilung lasst sich in bester
Ndherung mit einer Gammaverteilung (siehe 7.1.2) abbilden mit
a=1,76 und b = 0,46 (siehe Abbildung 32).
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Abbildung 32: Klassierung der Langsbeschleunigung bei Anfahrvorgangen
mit Gamma-Fit

Zwischen 0,1 m/s? und 0,3 m/s? unterschatzt die Naherung die
empirische Haufigkeit leicht, aber dariiber hinaus wird eine zu-
friedenstellende Uberdeckung erreicht.

Die Verteilung aller Werte ist jedoch nicht alleine aussagekraftig
fir das Beschleunigungsverhalten der Nutzer. Das liegt daran,
dass viele Anfahrbeschleunigungen sanft anfangen und sanft aus-
laufen, dazwischen aber deutlich hohere Werte erreichen. Daher
ist es sinnvoll, einen singuldren, charakteristischen Wert als Re-
prasentanten je Anfahrvorgang fiir die Verwendung in der weite-
ren Analyse zu definieren. Der Maximalwert sollte hierbei nicht
gegriffen werden, da dieser sensibel auf Ausreifder in den Daten
reagiert und unter Umstinden gar nicht der Wunschbeschleuni-
gung des Fahrers entspricht, da auch diese wiahrend des Anfahr-
vorgangs eingeregelt werden muss. Daher wird hier das 90 %-
Quantil der Langsbeschleunigung je Anfahrvorgang gewahlt, da
davon ausgegangen werden kann, dass diese Beschleunigung noch
bewusst gewdhlt wurde. Das 90 %-Quantil kann hier demnach als
robuster Ersatz fiir das Maximum verstanden werden.
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Abbildung 33: Haufigkeitsverteilung des 90 %-Quantils der Langsbeschleunigung
bis 3,5 m/s? bei Anfahrvorgangen

Der Median der Verteilung (siehe Abbildung 33) liegt bei 1,5 m/s?
und das obere Quartil bei 2 m/s2. 90 % der Anfahrvorgange blei-
ben mit 90 % ihrer Beschleunigungswerte unter 2,5 m/s2. Auffal-
lig ist auch, dass die Verteilung nun deutlich weniger Schiefe auf-
weist, was sich in einem Mittelwert von 1,6 m/s? nah beim Median
duflert. Die Gamma-Parameter bei funktionaler Ndherung liegen
beia=7,50und b =0,22.

Zwischenbeschleunigungen wahrend der Fahrt spielen sich — auch
auf Grund der eingeschriankten Leistungsfihigkeit der Fahr-
zeuge - bei niedrigeren Werten als Anfahrbeschleunigungen ab.
Der Median der Langsbeschleunigung liegt hier bei 0,4 m/s?, das
obere Quartil bei 0,7 m/s2 und 95 % der beobachteten Werte lie-
gen unter 1,4 m/s? (siehe Abbildung 34).
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Abbildung 34: Haufigkeitsverteilung der Langsbeschleunigung bei
Zwischenbeschleunigungen

Das liegt auch daran, dass Zwischenbeschleunigungen haufig fiir
eine leichte Anpassung der Geschwindigkeit genutzt werden. Zwi-
schenbeschleunigungsvorgiange sind mit einer mittleren Dauer
von 7,7 s und einem Median von 6 s auch zeitlich deutlich kiirzer
als Anfahrbeschleunigungen mit einem Mittelwert von 11,6 s und
einem Median von 10 s.

Analog wird auch hier wieder das 90 %-Quantil je Zwischenbe-
schleunigungsvorgang betrachtet, um Ausreifder durch die Mess-
technik oder Ubersteuern des Fahrers auszuschlieRen (siehe Ab-
bildung 35). Der Median der Verteilung liegt bei 0,7 m/s? und das
obere Quartil bei 1,2 m/s2 90 % der Zwischenbeschleunigungen
bleiben mit 90 % ihrer Beschleunigungswerte unter 1,7 m/s2.
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Abbildung 35: Haufigkeitsverteilung des 90 %-Quantils der Langsbeschleunigung
bis 3,5 m/s? bei Zwischenbeschleunigungen

Diese Auswertung der Langsdynamik kann in grofsen Teilen auch
auf konventionelle Fahrzeuge tibertragen werden. Wie die Dia-
gramme zeigen, sind die eingestellten Beschleunigungen iibli-
cherweise nicht an der Grenze der Leistungsfahigkeit der Fahr-
zeuge, sondern durch den Fahrerwunsch bestimmt. Dabei kann
angenommen werden, dass die Wunschbeschleunigung folglich
nicht durch die Antriebsart definiert wird. Gerade Anfahrvorgange
sind weiterhin haufig auch durch den umliegenden Verkehr beein-
flusst, da die Fahrzeuge in den meisten Fallen nicht in vorderster
Position an Ampeln stehen, sondern in einer Reihe mit anderen
Fahrzeugen. Die unfallfrei realisierbare Langsbeschleunigung
wird somit durch das am langsamsten beschleunigende voraus-
fahrende Fahrzeug begrenzt.

Diese Einschrankung durch vorausfahrende Fahrzeuge kann in
den Anfahrvorgingen z.B. anhand der {iblichen Schaltpausen beo-
bachtet werden. Obwohl alle untersuchten Fahrzeuge ein einstufi-
ges Getriebe mit konstanter Ubersetzung aufweisen und daher
keine Zugkraftunterbrechung zum Schalten beim Anfahren erfor-
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dern, sind diese trotzdem in den Aufzeichnungen vorhanden, da
sie vom Fiihrungsfahrzeug ausgefiithrt werden und das folgende
Elektrofahrzeug darauf reagieren muss. In Abbildung 36 ist dies
exemplarisch dargestellt anhand von einem Anfahrvorgang bis
56 km/h mit zwei besonders deutlich ausgepriagten Unterbre-
chungen um 23 km/h und um 46 km/h als Reaktion auf den Ver-
kehr. Auch die Fahrgeschwindigkeit bei der Konstantfahrt mit
knapp tiiber 50 km/h schwankt in einem Band von 8 km/h, da zur
Wahrung des Sicherheitsabstands auf vorausfahrenden Verkehr
zu reagieren ist.
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Abbildung 36: Anfahrvorgang mit Unterbrechungen durch Schaltpausen der
Fiihrungsfahrzeuge

Durch den Einsatz der untersuchten Fahrzeuge als Flotten- und
Poolfahrzeuge in einem Multi-Nutzer-Szenario decken die Auf-
zeichnungen die Nutzung einer Fahrerzahl ab, die deutlich iiber der
Anzahl der Fahrzeuge liegt. Die genaue Nutzerzahl ist nicht fiir
jedes Fahrzeug bekannt. Von den bekannten Kombinationen kann
jedoch konservativ abgeschatzt werden, dass es sich um eine Ge-
samtfahrerzahl iiber 200 handelt. Daraus resultiert eine gute statis-
tische Sicherheit, weil diese Anzahl deutlich tiber der geforderten
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Mindestprobandenzahl von 30 - 50 Personen liegt, die man bei-
spielweise fiir den Vergleich unterschiedlicher technischer Ausle-
gungen zu Grunde legen wiirde [BUB03]. Auch die zur Charakteri-
sierung der auftretenden Langskréfte eines Fahrers erforderliche
Aufzeichnungsstrecke von je 500 km in der Stadt und auf der Land-
strafde [POT11] wird fiir fast alle Fahrzeug deutlich {iberschritten.

Durch die grofie Probandenzahl und die Einbindung in den allge-
meinen Verkehr ist anzunehmen, dass das im Rahmen dieser Ar-
beit beobachtete Beschleunigungsverhalten in weiten Teilen auch
auf andere Fahrzeugklassen und Nutzerkreise iibertragbar ist. Das
liegt zum einen daran, dass die Aufzeichnungen vielfach zeigen,
dass das beobachtete Fahrverhalten eine Reaktion auf den dufe-
ren Verkehr darstellt, dem alle Fahrzeug unterworfen sind, so wie
beispielsweise in Abbildung 36. Einzig der Fahrer des Fahrzeugs,
das an einer Ampel an erster Position steht, kann seine Beschleu-
nigung im Rahmen des Leistungsvermoégens des Fahrzeugs in der
Regel frei wahlen. Weiterhin liegt der weit tiberwiegende Teil der
angeforderten Beschleunigungen unterhalb des maximalen Leis-
tungsvermogens der beobachteten Fahrzeuge. Da die Fahrzeuge
jedoch, wie in 7.2 gezeigt, auch in Bezug auf die Reichweite iibli-
cherweise nicht ausgereizt werden, ist nicht von einer speziell
zuriickhaltenden Fahrweise zum Erhalt der Reichweite auszuge-
hen. Folglich kann angenommen werden, dass das beobachtete
Beschleunigungsverhalten und die daraus resultierenden Leis-
tungsanforderungen zum einen aus dem Fahrerwunsch und zum
anderen aus der Reaktion auf das Verkehrsgeschehen resultieren.
Bei den Fahrern handelt es sich im Rahmen der Studie im Regelfall
nicht um Innovatoren im Sinne der Diffusion von Technologien
nach Rogers [ROG14], die aus unterschiedlichsten Griinden fiir
sich selbst ein Elektrofahrzeug angeschafft haben. Da die Fahr-
zeuge fiir die kommerzielle Nutzung in Firmen eingesetzt werden,
sind die Fahrer normale Arbeitnehmer der Firmen, bei denen
keine Praselektion stattgefunden hat. Daher kann angenommen
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werden, dass das gedufierte Fahrverhalten auf breite Gruppen
libertragbar ist.

7.3.3  Antriebskraft und Antriebsleistung

Aus den realisierten Langsbeschleunigungen ldsst sich unter
Kenntnis der Fahrzeugmasse und der Ubersetzungsverhiltnisse
die dafiir bendtigte Antriebskraft ableiten (siehe 6.2.2). Die ge-
naue Kenntnis der im Kundenbetrieb geforderten Antriebskraft ist
essentiell fiir die bedarfsgerechte Auslegung des Elektroantriebs,
um den Fahrern ausreichende Zugkraft zu bieten.

Die Verteilungen der Antriebskraft fiir Anfahren und Zwischenbe-
schleunigen gleichen qualitativ den entsprechenden Verteilungen
der Langsbeschleunigung, da die zu iiberwindende Tragheit als
Hauptanteil der geforderten Zugkraft linear von der Beschleuni-
gung abhangt. Der Skalierungsfaktor ist hierbei die Fahrzeugmas-
se, sodass die bendtigte Zugkraft fiir elektrische Kleinwagen und
Fahrzeuge der unteren Mittelklasse giiltig ist und fiir schwerere
oder leichtere Fahrzeuge entsprechend angepasst werden miisste.

Analog zu 7.3.2 wird auch hier das 90 %-Quantil der Events als die
tatsdchlich durch Fahrerwunsch geforderte maximale Zugkraft
analysiert. Der Median fiir Anfahrvorgéange liegt bei 2,04 kN und
der arithmetische Mittelwert bei 2,19 kN. Das obere Quartil liegt
bei 2,58 kN und nur 10 % der Anfahrvorgange iiberschreiten mit
ihrem 90 %-Quantil eine Zugkraft von 3,32 kN.

Zwischenbeschleunigungsvorgange sind von geringeren Zugkraf-
ten gepragt als Anfahrvorgange, wobei der Unterschied hier weni-
ger grofd ausféllt als bei der Betrachtung der Langsbeschleuni-
gung, da wahrend der Fahrt auch Luft- und Radwiderstinde zu
liberwinden sind. Der Mittelwert der 90 %-Quantile der Zwi-
schenbeschleunigungen liegt bei 1,27 kN und der Median bei
1,06 kN. Das obere Quartil betrdagt 1,61 kN und 90 % liegen unter-
halb von 2,27 kN.
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Fir die am Rad aufzubringenden Umfangskrifte wéahrend der
Events gilt unter Vernachldssigung der Lagerverluste, dass sie bei
nur einer angetriebenen Achse je der halben Zugkraft entsprechen.

Auch fiir die benétigte Antriebsleistung der Anfahrvorgange wird
das 90 %-Quantil der Events ausgewertet. Der Median der Anfahr-
leistungen liegt so bei 10,6 kW und der Mittelwert bei 12,7 kW.
Drei Viertel der Anfahrvorginge bleiben mit ihrem 90 %-Quantil
unter 16,4 kW und 90 % erreichen maximal 22,3 kW.

Flr Zwischenbeschleunigungen liegt der Median der 90 %-Quantile
der Antriebsleistung bei 10,8 kW, der Mittelwert bei 13,2 kW, das
obere Quartil bei 16,2 kW und das 90 %-Quantil bei 23,7 kW. Damit
liegt die hierbei geforderte Antriebsleistung auf einem vergleichba-
ren Niveau mit der fiir das Anfahren benétigten Leistung. Es wer-
den fiir die Zwischenbeschleunigungen zwar geringere Zugkrafte
benoétigt, jedoch bei iiblicherweise hoheren Geschwindigkeiten,
sodass sich ein dhnliches Leistungsniveau auspragt.

Die Radleistungen, die entscheidend fiir die Erwarmung des Rei-
fens und somit den Verlauf des Rollwiderstands sind [GRE13],
entsprechen hierbei im Falle einer symmetrisch angetriebenen
Achse der halben Antriebsleistung.

7.3.4  Motodrehzahl und -drehmoment

Das Langsdynamikmodell der Fahrzeuge erlaubt bei Kenntnis der
Gesamtiibersetzung auch die Ableitung der Kombinationen von
Motordrehzahl und Drehmoment aus den bisher bestimmen
Langsdynamikkenngrofien.

Abbildung 37 zeigt die Haufigkeitsverteilung von Drehmoment
und Drehzahl der elektrischen Maschine als Kennfeld fiir die Da-
ten des Fahrzeugtyps Peugot iOn, wobei Stillstandsphasen ausge-
schlossen sind. Dabei muss jedoch beachtet werden, dass im Falle
der negativen Momente im Langsdynamikmodell von einer rein
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rekuperativen Verzogerung ausgegangen wird, da die Betriebs-
strategie zum Zusammenspiel mit der Reibbremse und dem somit
gestellten Bremsmoment unbekannt ist. Auffallig ist hierbei, dass
Drehmomente jenseits von 100 Nm und -100 Nm so selten er-
reicht werden, dass sie in der Darstellung vernachlassigt werden.
Sie machen tiber alle positiven Drehzahlen hinweg nur 2 % der
gemessenen Drehmomentwerte aus. Die Haufigkeitsverteilung
zeigt zwei Schwerpunkte. Der erste liegt zwischen 2000 und 3000
Umdrehungen pro Minute, was dem Bereich zwischen ca. 35 und
50 km/h entspricht. Der zweite liegt zwischen 4500 und 5000
Umdrehungen pro Minute, was ca. 75 bis 85 km/h entspricht. In
beiden Bereichen werden iiberwiegend niedrige Drehmomente
abgerufen, die der Uberwindung der Fahrwiderstinde bei Kon-
stantfahrt dienen.
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Abbildung 37: Kennfeld der Haufigkeit der Kombinationen von Motordrehmo-
ment und Motordrehzahl fiir Peugot iOn

Fiir eine besonders effiziente Motorauslegung, die ihre Starken im
Realbetrieb ausspielen kann, ist es daher notwendig, primér in
diesen Bereichen auf hohe Effizienz der Maschine zu achten. Dar-
tiber hinaus zeigt die Grafik, dass der Grofiteil der Verzogerungen

93



7  Mobilitdtsanalyse

mit betragsmafdig unter 100 Nm Motormoment realisiert werden
kann, sodass damit bereits der grofdte Teil der rekuperierbaren
kinetischen Energie im Realbetrieb aufgenommen werden kann.

7.3.5 Bremsverhalten

Die Verteilung der bei Anhaltevorgingen aufgetretenen Langsver-
zogerungswerte ahnelt qualitativ der Langsbeschleunigungsver-
teilung bei Anfahrvorgingen. Daher lasst sich auch diese in bester
Nédherung mit einer Gammaverteilung (siehe 7.1.2) modellieren.
Die Parameter sind hierbei a = 1,73 und b = 0,50 (siehe Abbildung
38). Der Hauptunterschied zum Anfahren liegt jedoch darin, dass
etwas starkere Beschleunigungsbetrage gewahlt werden, weshalb
vor allem Werte unter 0,5 m/s? beim Anhalten seltener auftreten.
Dafiir ist im Gegenzug der Bereich zwischen 0,75 m/s? und 1 m/s?
vergleichsweise haufiger belegt.
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Abbildung 38: Klassierung der Langsverzogerung bei Anhaltevorgangen
mit Gamma-Fit

Der Median der empirischen Verteilung liegt bei 0,7 m/s? und der
Mittelwert bei 0,9 m/s2. Das obere Quartil betrdagt 1,2 m/s? und
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95% der Langsverzogerungswerte bleiben unterhalb von
2,1 m/s2

Auch bei der Langsverzogerung bietet es sich an, das 90 %-Quantil
auszuwerten, um somit jeden Bremsvorgang mit einem sicher
noch willentlich gewéahlten Verzogerungswert zu reprasentieren
und Ausreifder in den Messungen und das Einregelverhalten des
Fahrers auszuschlief3en. Dabei liegt der Median bei 1,6 m/s2 und
der Mittelwert bei 1,7 m/s2. Auch hier indiziert die Annaherung
von Mittelwert und Median eine zunehmende Symmetrie der Ver-
teilung bei Betrachtung des gewahlten Quantils je Event (siehe
Abbildung 39). Das obere Quartil betrdagt 2,1 m/s? und 90 % der
Langsverzogerungsevents haben ein 90 %-Quantil von maximal
2,6 m/s2.
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Abbildung 39: Haufigkeitsverteilung des 90 %-Quantils der Langsverzogerung
bei Anhaltevorgangen

Der Verzogerungsfall wird im Rahmen dieser Arbeit analog zum
Beschleunigungsfall in zwei Gruppen geteilt, wobei die zweite
Gruppe die Verzogerungen zur Anpassung der Geschwindigkeit
bei fortgesetzter Fahrt, also die Zwischenverzogerungen, enthalt.
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Auch fiir Zwischenverzogerungen zeigt die Statistik aller aufge-
zeichneten Werte (siehe Abbildung 40), dass diese iiberwiegend
sanft ablaufen mit einem Median von 0,4 m/s2 Das obere Quartil
der Langsverzogerung liegt bei 0,8 m/s? und 95 % der Werte blei-
ben unterhalb von 1,6 m/s2 Damit weichen die beiden oberen
Lageparameter um 0,1 und 0,2 m/s2 von denen der Langsbe-
schleunigung bei Zwischenbeschleunigungen ab und der Median
beider Verteilungen ist gleich. Es zeigt sich somit, dass die Anpas-
sungen der Fahrgeschwindigkeiten in beiden Fallen mit sanften
Geschwindigkeitsanderungen realisiert werden und iiblicherweise
nicht vom Leistungsvermogen des Fahrzeugs begrenzt werden.
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Abbildung 40: Haufigkeitsverteilung der Langsverzogerung bei
Zwischenverzogerungen

Auch hier wird wieder das 90 %-Quantil je Zwischenverzoge-
rungsvorgang ausgewertet, um die Haufung niedriger Werte im
Ein- und Ausklingverhalten der Events auszuschlieffen und die
Basis fiir eine Abschiatzung der erforderlichen Leistungsfahigkeit
des Fahrzeugs je Event zu liefern. Erneut ist die Verteilung weni-
ger schief als bei Beriicksichtigung aller Werte (siehe Abbildung
41). Es bleibt jedoch bei einer auffalligen Haufung zwischen 0,3
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und 1,1 m/s2. Der Median der Verteilung liegt bei 0,8 m/s2, der
Mittelwert betragt 1 m/s2. Das obere Quartil liegt bei 1,3 m/s?und
nur 10 % der Werte sind oberhalb von 1,9 m/s2.

T T T T T T T T

Anteil in %

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3.5 4
Langsverzogerung in m/s2

Abbildung 41: Haufigkeitsverteilung des 90 %-Quantils der Langsverzogerung
bei Zwischenverzégerungen

Es bleibt zu betonen, dass diese Betrachtung der Definition der
Grenzverzogerung dient, die noch mit der elektrischen Maschine
zu erreichen ist. Das Leistungsvermégen der Reibbremse ist in
jedem Fall nach der Forderung eines moglichst kurzen Brems-
wegs auszulegen.

Die Energetische Betrachtung der Anhaltevorgdnge zeigt, dass
iblicherweise nicht die gesamte verfiigbare Energie rekuperiert
werden kann (siehe Abbildung 42). Der Mittelwert des Anteils der
rekuperierten kinetischen Energie liegt bei 72,2 % und der Medi-
an bei 74,6 %. Somit verbirgt sich hier noch Potential, durch Effi-
zienzsteigerungen den Realverbrauch der Fahrzeuge zu senken.
Dabei gilt es vor allem, das Zusammenspiel mit der Reibbremse zu
optimieren, sodass diese moglichst wenig zum Einsatz kommt.
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Bei den Zwischenverzogerungsvorgéangen, die sich bei geringeren
Langsverzogerungswerten und hoheren Geschwindigkeiten ab-
spielen, kann in ca. 1/3 der Fille zwischen 95 % und 100 % der
Energie rekuperiert werden. Der Mittelwert des Rekuperationsan-
teils liegt hier bei 78,3 %, der Median bei 87,4 % und fiir 75 % der
Zwischenverzogerungsvorgange kann mindestens 72 % der ver-
fiigbaren Energie rekuperiert werden. Demnach gilt es primar, die
Rekuperationseffizienz bei starken Langsverzogerungen und ge-
ringen Geschwindigkeiten zu erhohen.
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Abbildung 42: Haufigkeitsverteilung des Rekuperationsanteils bei
Anhaltevorgingen

7.3.6  Batterienutzung

Die Analyse des Batterieladezustands (SOC = State of Charge) wird
auf die Teildatensitze von PSA und Renault beschriankt, da nur
hier ausreichend fein aufgeloste Daten vorliegen. Sie umfasst so-
mit eine Datengrundlage von ca. 13000 Fahrten.
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Es zeigt sich, dass sich ein Grofteil der Nutzung in der oberen
Hélfte des SOC abspielt (siehe Abbildung 43).
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Abbildung 43: EVF der SOCs zu Fahrtbeginn und Fahrtende

Nur 15 % der Fahrten beginnen mit einem SOC unter 50 % und
22 % der Fahrten enden unterhalb dieser Grenze. Der Median des
Start SOCs liegt bei 79 % und der Mittelwert bei 75 %. Zu Fahrt-
ende liegt der Median des SOCs bei 72 % und der Mittelwert bei
68 %. Der Vergleich der beiden Kurven legt nahe, dass sich der
iibliche Verbrauch je Fahrt im einstelligen Bereich bewegt, was
die Nutzung deutlich unterhalb der Maximalreichweite wider-
spiegelt. Die Prazise Analyse zeigt, dass der Median des SOCs Ver-
brauchs je Fahrt bei 4 % liegt und der Mittelwert bei 7 %. Nur 5 %
aller Fahrten verbrauchen mehr als 26 % des Batterieinhalts.

Unter der Annahme eines linearen Verlaufs des SOCs mit dem
tatsachlichen Energiegehalt der Batterie in den oberen 95 % der
Batteriekapazitat [CAR09] kann der Verbrauch nun mit den fahr-
zeugspezifisch installierten Kapazititen in einen Energiever-
brauch umgerechnet werden, der in Abbildung 44 zu sehen ist.
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Abbildung 44: EVF des Energieverbrauchs je Fahrt

Dabei liegt der Median des Verbrauchs je Fahrt bei 0,65 kWh und
der Mittelwert bei 1,12 kWh. 95 % der beobachteten Fahrten be-
wegen sich mit ihrem Verbrauch unter 4,18 kWh. Diese Verbrau-
che beinhalten sowohl die Energie fiir die reine Mobilitatsanfor-
derung als auch fir samtliche  komfortrelevanten
Nebenverbraucher. Der Betrachtungszeitraum deckt dabei alle
Jahreszeiten ab und gleicht somit saisonale Schwankungen in den
aggregierten Werten aus.

Auch diese Verteilung lasst sich am besten mit einer Generalisier-
ten Pareto-Verteilung nach 7.1.2 anndhern. Der Parameter k hat
den Wert 0,20, o, den Wert 0,94 und 6 = 0. Die Giite der Annéhe-

rung lasst sich anhand der P-P-Plots in Abbildung 45 einschéatzen.
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Abbildung 45: P-P-Plot des Pareto-Fits und der empirischen Verteilung des
Energieverbrauchs je Fahrt

7.3.7  Klimatisierung

Die Auswertung der Nutzung von Heizung und Klimaanlage zur
Klimatisierung des Fahrzeuginnenraums beschrankt sich auf
Grund der Datenlage auf die Peugot iOn mit ca. 10000 Fahrten.

Man kann in den Verteilungen der relativen Haufigkeiten deutlich
erkennen, dass der Grofdteil der Fahrten ohne aktives Heizen und
Klimatisieren stattgefunden hat (siehe Abbildung 46). Ein Grund
hierfiir ist, dass das Gros der Fahrten im als komfortabel einzustu-
fenden Temperaturbereichen stattgefunden hat mit einem Mit-
telwert von 15,1 °C. Der Mittelwert der durchschnittlichen Auf3en-
temperaturen der Fahrten ohne Klimatisierung liegt mit 14,3 °C
nahe am Mittelwert aller Fahrten. Wie zu erwarten, wird die Hei-
zung vorwiegend bei niedrigeren Temperaturen eingesetzt mit
einer mittleren Aufdentemperatur von 7,3 °C bei Heizungseinsatz.
Die Klimaanlage wird hingegen bei mittleren Temperaturen von
24,5 °C eingesetzt. Es bleibt anzumerken, dass die Gruppen nicht
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vollstdndig disjunkt sind, da in ca. 0,6 % der Fahrten Klimaanlage
und Heizung im Verlauf der Fahrt aktiviert waren.
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Abbildung 46: Nutzung der Klimatisierungseinrichtungen iiber der
Aufentemperatur

Die Verteilungen zeigen, dass auf Grund der gemafdigten klimati-
schen Bedingungen in Zentraleuropa der vorwiegende Teil der
Fahrten im Jahresverlauf ohne zusatzlichen Energiebedarf zum
Herstellen einer Komforttemperatur absolviert werden kann. Ein
regelmafliger Verzicht auf Heizen und Klimatisieren, um Reich-
weitenreserven zu sparen ist in Anbetracht der Ublicherweise
hohen Energiereserven der Fahrzeuge zu Fahrtende kaum zu
erwarten (vgl. 7.3.6). Es ist eher damit zu rechnen, dass auf Grund
der vorwiegend kurzen Fahrtdauern fiir geringe Abweichungen
von der individuellen Komforttemperatur auf aktive Temperatur-
verdnderung verzichtet wurde. Unter dieser Annahme konnte sich
bei der Untersuchung von Langstreckenmobilitit und somit gro-
eren Aufenthaltsdauern im Klimaraum des Fahrzeugs ein hohe-
rer Anteil von Fahrten mit Heizen oder Klimatisieren ergeben.
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7.4 Ladeverhalten

7.4.1  Ausnutzung der Batteriekapazitat

Auch im Ladeverhalten zeigt sich, dass die installierte Kapazitat in
der normalen Nutzung nicht ausgereizt wird. Im Mittel werden die
Fahrzeuge schon bei einer Restladung von 64,9 % wieder zum
Laden angeschlossen, wobei der Median bei 69 % liegt. Das untere
Quartil liegt bei 48 % und nur in 6 % aller Ladevorgange liegt der
Start-SOC bei unter 25 % (siehe Abbildung 47).
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Abbildung 47: EVF der SOCs zu Ladestart und -ende

Die Analyse des Ladezustands zum Ende des Ladevorgangs zeigt
eine asymptotische Anndherung an 100 %. Das liegt daran, dass
die Fahrzeuge je nach Ladebedingungen den Ladevorgang schon
bei knapp unter 100 % Ladung stoppen. Interpretiert man alle
End-SOCs ab 95 % als Vollladung, so erhélt man einen Anteil von
74 % Vollladungen unter allen Ladevorgangen. Teilladungen stel-
len somit die Ausnahme dar und nur 4 % der Ladevorgange enden
schon in der unteren Halfte der Batteriekapazitat. Der Mittelwert
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zum Ende der Ladevorgange betragt 90,3 %, der Median liegt bei
96 % und selbst das untere Quartil liegt bei 94 %.

Die Beurteilung von Start- und Endwert des Ladeverhaltens sollte
sinnvollerweise in der Betrachtungsebene des fahrzeugtypspezifi-
schen SOC erfolgen, da sich somit direkt Riickschliisse auf die
Ausnutzung der Batteriekapazitiat durch den Nutzer ziehen lassen.
Der SOC spiegelt unmittelbar das Nutzerverhalten wider und ist
die Dimension, in der der Kunde plant. Die daraus resultierenden
Ladehiibe und die transportierte Energie sollten jedoch vom
Fahrzeugtyp unabhéngig analysiert werden, da es hier primar um
die Einbindung ins Energienetz geht. Analog zu 7.3.6 konnen die
Ladehiibe somit in die Einheit kWh umgerechnet werden. Daraus
wird ersichtlich, dass im Mittel je Ladevorgang 4,1 kWh vom
Fahrzeug aufgenommen werden. Der Median liegt bei 3,3 kWh
und 95 % bleiben unter 10,6 kWh (siehe Abbildung 48). Auf Seiten
des Energienetzes fallt der Energieumsatz noch hoher aus, da die
Verluste durch die Ladewirkungsgrade hinzukommen, die bei der
Berechnung der in die Batterie aufgenommenen Energie unbe-
riicksichtigt blieben.
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Abbildung 48: EVF des Ladehubs je Ladevorgang
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Zur Einbindung der Energienachfrage fiir Elektrofahrzeuge in
energiewirtschaftliche Simulationsmodelle wird ein Verteilungsfit
fiir den Ladehub erstellt. Auch in diesem Fall erweist sich die Fa-
milie der Generalisierten Pareto-Verteilungen nach 7.1.2 als beste
Naherungsmoglichkeit. Die Parameter der Verteilung liegen bei
k = — 0,36, oy = 576 und 8 = 0. Die Uberdeckung der Mess-
daten mit der funktionalen Ndherung kann in Abbildung 49 be-
wertet werden.
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Abbildung 49: Klassierung des Ladehubs mit Pareto Fit

Die Distanz zwischen zwei Ladevorgangen wurde fiir die Auswer-
tung auf 150 km begrenzt, da hohere Abstinde tendenziell durch
den Ausfall von Aufzeichnungen eines Ladevorgangs entstanden
sind. Hierdurch wird etwa 1 % der Datensatze ausgeschlossen.

Die resultierende Verteilung (siehe Abbildung 50) hat einen
Mittelwert von 37,2 km und einen Median von 31 km. Das
obere Quartil liegt bei 54 km und 95 % der Beobachtungen liegen
unter 91 km.
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Abbildung 50: EVF der Distanz zwischen zwei Ladevorgangen

7.4.2 Ladedauer

Die Empirische Verteilungsfunktion der Ladedauer (siehe Abbil-
dung 51) zeigt, dass die Ladevorginge haufig kiirzer als zwei
Stunden sind. Der Median der Ladedauer liegt bei 97,2 min und
der Mittelwert bei 126,5 min. Die deutliche Diskrepanz zwischen
Mittelwert und Median signalisiert hier wieder eine schiefe Ver-
teilung mit vielen Auspragungen bei relativ niedrigen Werten und
wenigen eher hohen Werten, die den Mittelwert anheben. 95 %
der Ladevorgange sind kiirzer als 338 min.
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Abbildung 51: EVF der Ladedauer

7.4.3  Ladezeitpunkt

Die zeitliche Verteilung der Startzeitpunkte der Ladevorginge
iiber den Tag weist Ahnlichkeiten zur Verteilung der Fahrtzeit-
punkte auf (siehe 7.2.6), da oftmals zum Ende einer Fahrt auch
gleich der Ladevorgang gestartet wird. Es kann jedoch festgestellt
werden, dass die relative Haufigkeit gegen Ende der mobilen Pha-
se des Tages fiir Ladestarts hoher liegt als dies bei der Fahrtver-
teilung der Fall ist. Das liegt daran, dass untertdgig nicht nach
jeder Fahrt das Fahrzeug zur Zwischenladung angeschlossen wird,
sondern tendenziell zum Tagesende hin (siehe Abbildung 52).
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Abbildung 52: Verteilung des Startzeitpunkts des Ladevorgangs im Tagesverlauf

7.4.4  Potential fiir bidirektionales
und gesteuertes Laden

Wie die Analyse in 7.4.1 gezeigt hat, werden die Fahrzeuge mit
iblicherweise hoher Restkapazitdt mit dem Energienetz zum La-
den verbunden. Die eigentliche Ladezeit ist dabei im Regelfall
deutlich kiirzer als die Standzeit. Daher bote sich bei Beibehaltung
der installierten Kapazitat ein grofdes Potential zum bidirektiona-
len Laden. Die Fahrzeuge kénnen zundchst als Energiequelle mit
dem Netz gekoppelt werden, beispielsweise um die erhohte
Stromnachfrage in den Abendstunden abzupuffern. Danach ist
jedoch genug Zeit zum vollstandigen Laden des Fahrzeugs vor der
nachsten Nutzung einzuplanen, da die Nutzer im Normalfall bis
zur vollen Kapazitat aufladen. Alternativ kdnnte man die Ladevor-
gange, sofern sie unidirektional zu belassen sind, auch gesteuert
in die frihe Nacht verschieben, um somit Phasen, in denen das
Stromnetz ohnehin niedrig belastet ist, auszunutzen. Somit wiirde
eine zusatzliche Belastung in den Peak-Zeiten am frithen Abend
vermieden werden.
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8.1 Ziel fur Zyklen

Fahrzyklen sind ein bewahrtes Instrument in der Fahrzeugent-
wicklung. Sie dienen dazu, in reprasentativer Form ein Nutzungs-
szenario einer Gruppe von Fahrzeugen durch ein Fahrprofil wie-
derzugeben. Dartiber hinaus kann mit Fahrzyklen auch das
Verkehrsgeschehen in einer Stadt oder Region abgebildet werden.
Auflerdem werden sie zur standardisierten Ermittlung von Kraft-
stoff- bzw. allgemein Energieverbrauchen und Reichweiten her-
angezogen und zu diesem Zweck auch per Gesetz zur Zertifizie-
rung des Emissionsverhaltens von Fahrzeugen eingesetzt. In
[WAL11] wird der Leistungsbedarf fiir drei Fahrzeugklassen im
Urban Dynanometer Zyklus und im US06 Zyklus verglichen. So-
wohl die durchschnittliche Leistungsanforderung als auch die
bendtigte Maximalleistung unterscheiden sich hierbei fiir alle
Fahrzeugklassen um mehr als Faktor 2. Auch in [NEU06] werden
Fahrzeuge mit unterschiedlichen elektrischen Maschinen in ver-
schiedenen Zyklen simulativ verglichen. Die Energieverbrauche
divergieren hierbei um mehr als Faktor 2 zwischen den Zyklen
und die geforderten maximalen Drehmomente sogar um mehr als
ein Finffaches. Daraus ist klar ersichtlich, dass die Wahl des ada-
quaten Zyklus fiir die Auslegung eines Fahrzeugs von entschei-
dender Bedeutung ist.

Im Rahmen dieser Arbeit sollen daher Fahrzyklen aufgebaut wer-
den, die auf einer breiten empirischen Basis fuf3en und eine mog-
lichst reprasentative Abbildung der beobachteten Mobilitdt der
gewerblich genutzten Elektrofahrzeuge zum Ziel haben. Sie kén-
nen zukiinftig fiir Fahrzeugauslegung, energetische Untersuchun-
gen, Mobilitdtssimulationen und Komponentenentwicklung und
Validierung eingesetzt werden.
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8 Aufbau der Realfahrzyklen

8.2  Arten von Fahrzyklen

Fahrzyklen werden tblicherweise anhand eines Geschwindig-
keitsprofils definiert, aus dem sich zugehoérige Beschleunigungs-
werte ableiten lassen. Sie beschrianken sich rein auf die Langsdy-
namik des Fahrzeugs. Ergidnzend gibt es in einigen Fahrzyklen
auch den definierten Einsatz von Nebenverbrauchern als zusatzli-
che Belastung. Die Querdynamik und hieraus resultierende zu-
satzliche Fahrwiderstinde wie der Kurvenwiderstand oder der
Einfluss durch abweichende Anstromung der Karosserie im natiir-
lichen Wind bleiben tblicherweise zur Komplexitdtsreduktion
unberticksichtigt.

Grundsatzlich lassen sich Fahrzyklen in zwei Gruppen einteilen, in
legislative und nicht-legislative. Bei legislativen Fahrzyklen han-
delt es sich um solche, die vom Gesetzgeber zur vergleichbaren
Bestimmung von Emissionen definiert wurden. Beispiele hierfiir
sind der Neue Europdische Fahrzyklus (NEFZ) [RAT91] (siehe
Abbildung 53), die Federal Test Procedure (FTP 75) der USA oder
Japans 10-15 Mode.
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Abbildung 53: Neuer Europaischer Fahrzyklus nach [RAT91]

Nicht-legislative Fahrzyklen hingegen sind solche, die keine offizi-
elle, vom Gesetzgeber definierte Verwendung haben. Auch sie
werden jedoch hdufig eingesetzt, um den Energieverbrauch oder
das Emissionsverhalten von Fahrzeugen abzuschatzen. Dartiber
hinaus werden sie auch eingesetzt, um das spezielle Fahrverhal-
ten einer Fahrzeugkategorie oder innerhalb einer Stadt oder Re-
gion zu beschreiben. Beispiele hierfiir sind der Taipei Motorcycle
Driving Cycle (TMDC) [TZE98], der Hong Kong Cycle [TON99]
oder der Common Artemis Driving Cycle (CADC) [ANDO4]. Ein
weiteres Beispiel ist der TUV SUD Electric Car Cycle (TSECC)
[TUV10], der speziell zur Reichweitenermittlung von Elektrofahr-
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8 Aufbau der Realfahrzyklen

zeugen definiert wurde und auch Nebenverbraucher mit ein-
bezieht. Er soll realititsnahe Einsatzbedingungen abbilden,
fut jedoch nicht direkt auf einer empirischen Grundlage fiir
Elektrofahrzeuge, sondern verwendet eine Kombination von Zyk-
len als Ausgangsbasis.

Neben ihrem Einsatzzweck lassen sich Fahrzyklen auch anhand
der Methodik der Zyklenbildung in zwei Gruppen unterteilen.
Zum einen gibt es sogenannte synthetische oder polygonale Zyk-
len. Sie werden als idealisierter Verlauf durch die Kombination
verschiedener Phasen von Konstantfahrt, Beschleunigung, Verzo-
gerung und Stillstand zusammengefiigt. Ein Standard-Beispiel
hierfiir ist der NEFZ, bei dem der Ursprung des synthetischen
Verlaufs nicht klar dokumentiert ist und der haufig wegen seiner
Realitatsferne in der Kritik steht, da er Realverbrauche im Schnitt
tiber 20 % unterschatzt [MOC12]. Synthetische Zyklen haben den
Vorteil, dass sie im Regelfall weniger Variation der Fahrgeschwin-
digkeit aufweisen, was sie einfacher fahrbar macht. Darunter lei-
det jedoch die Realitdtsndhe sowohl in der Abbildung des Fahr-
verhaltens als auch in den ermittelten Verbrauchen.

Die andere Gruppe bilden die transienten Fahrzyklen. Hier liegen
real gemessene Fahrtverlaufe zu Grunde, was sich in unruhigeren
Geschwindigkeitsprofilen dufert. Ublicherweise resultieren so
dynamischere Fahrzyklen mit hoheren Verbrauchen, als dies
bei den synthetischen der Fall ist. Ihr entscheidender Vorteil ist
die Realitatsnahe.

Empirisch basierte Realfahrzyklen fiir Elektrofahrzeuge im alltag-
lichen Betrieb wurden bisher nicht aufgebaut.

8.3 Methodik fir die Zyklenbildung

Auf die Bildung synthetischer Zyklen wird hier nicht weiter einge-
gangen, da diese einfach durch Zusammensetzung und Wiederho-
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lung verschiedener Phasen mit Stillstand, Konstantfahrt, Be-
schleunigung oder Verzogerung erstellt werden. Diese Vorge-
hensweise dufdert sich im Resultat tiblicherweise in realitatsfer-
nen ZyKlen, die ihre Starken nur in der einfachen Fahrbarkeit auf
Priifstianden und breiten Anwedbarkeit haben.

Da das Ziel der hier zu erstellenden Zyklen jedoch eine moglichst
gute Reprasentation des realen Fahrverhaltens ist, wurde unter
Zuhilfenahme einer studentischen Abschlussarbeit [[VA15] eine
geeignete Methodik gewdhlt und implementiert, um transiente
Fahrzyklen zu erstellen. Die Vorgehensweise der Zyklenerstellung
ist hierbei angelehnt an [HUNO7]. Eine ausfiihrliche Ubersicht
tiber Fahrzyklen und die fiir die Bildung verwendeten Methoden
und Kriterien findet sich in [TON10].

Die Wahl einer moglichst reprasentativen Strecke fiir den Zyklus
stellt ein wichtiges Definitionsproblem dar, wenn dem Zyklus nur
eine oder wenige reprasentative Fahrten zugrunde gelegt werden
sollen [TAMO6], [TON99], [KEN78]. Ein bekanntes Beispiel fiir
einen Fahrzyklus, der auf einer einzelnen Realfahrt basiert, ist der
FTP-75. Auf die Streckenauswahl kann im vorliegenden Fall je-
doch verzichtet werden, da die gesamte Datenbasis der Fahrten
mit kontinuierlicher Aufzeichnung der Geschwindigkeit als Zeit-
schrieb Eingang in den Zyklus finden soll. Somit ist ein fiir die
beobachtete Nutzung reprasentativer Strecken-Mix gewahrleistet.
Zur Generierung der Fahrzyklen wird der Fahrsequenzen-Ansatz
verwendet, der eine probate Methode darstellt und bereits bei-
spielsweise fiir die Erstellung von Fahrzyklen in Pune [KAMO09],
Hong Kong [TON99] und Sydney [KEN78] genutzt wurde.

Flir den Aufbau eines Zyklus werden zunidchst aussagekraftige
Bewertungsparameter zur Beschreibung der zu Grunde liegenden
Fahrten gewahlt und fiir sie Zielwerte aus der statistischen Analy-
se der gesamten Datengrundlage abgeleitet. Das Ziel ist hierbei,
mit dem Zyklus eine moglichst gute Reprasentation der Datenba-
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8 Aufbau der Realfahrzyklen

sis generieren zu kénnen. Zur Bewertung wurden hier insgesamt
13 Parameter ausgewahlt, die auf der Auswertung von [TON99],
[BAR09] und [HUNO7] basieren. In [BAR09] wird eine Ubersicht
von 256 Fahrzyklen mit statistischer Analyse als Vergleichsmog-
lichkeit prasentiert.

Die 13 Bewertungsparameter beinhalten die Zeitanteile von fiinf
Betriebsarten, die in Tabelle 3 anhand von Geschwindigkeits- und
Beschleunigungsgrenzen definiert sind:

Betriebsart Geschwindigkeit Lidngsbeschleunigung
vin km/h a, in m/s?

Stillstand 0 0

Konstantfahrt >5 01<a,<01

Schleichen 0<wv<5 -01<a,<0,1

Beschleunigung >0 >0,1

Verzogerung >0 <-0,1

Tabelle 3:  Ubersicht der zur Zyklenbildung unterschiedenen Betriebsarten

Eine Ubersicht der verwendeten Bewertungsparameter findet sich
in Tabelle 4. Alle Parameter gehen mit gleicher Gewichtung in die
Gesamtbewertung der Reprasentationsgiite des Zyklus ein. Die
,Normierte positive kinetische Energie” stellt dabei den ,Energie-
beitrag” dar, der bei Beschleunigungsvorgiangen umgesetzt wird,
wobei der Einfluss von Fahrzeuggewicht und Distanz durch die
Normierung entfallen.
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Nr. Parameter Einheit

1 Durchschnittsgeschwindigkeit km/h

2 Durchschnitt der Geschwindigkeit >0 km/h

3 Durchschnittliche Langsbeschleunigung m/s?

4 Durchschnittliche Langsverzogerung m/s?

5 Durchschnittliche Fahrsequenzdauer S

6 Anteil Stillstand %

7 Anteil Konstantfahrt %

8 Anteil Schleichen %

9 Anteil Beschleunigung %

10 Anteil Verzogerung %

11 Anzahl Beschleunigungs-Verzogerungswechsel

12 Quadratischer Mittelwert der Langsbeschleuni- m/s?
gung

13 Normierte positive kinetische Energie m/s?

Tabelle 4:  Ubersicht der zur Zyklenbildung verwendeten Bewertungsparameter
nach [HUNO7]

Nach Ableitung der Zielwerte werden alle Fahrten in Fahrsequen-
zen zerlegt. Eine Fahrsequenz ist hierbei ein Abschnitt des Ge-
schwindigkeitsverlaufs, der bei 0 km/h beginnt und endet und die
gesamte Phase dazwischen mit einer Geschwindigkeit >0 km/h
beinhaltet. Diese Trennung hat den Vorteil, dass zum Start und
Ende jeder Phase Stillstand herrscht, sodass sich die Phasen alle
mit einander zu beliebigen Kombinationen verkniipfen lassen und
dabei keine weiteren Bedingungen zum Erhalt der Stetigkeit des
Geschwindigkeitsverlaufs beachtet werden miissen. Dariiber hin-
aus werden auch die Stillstandsphasen vor jeder Fahrsequenz mit
verwendet, um realistische Stillstandsanteile und -phasen im
Zyklus zu erhalten.

In Abbildung 54 ist ein Geschwindigkeitsverlauf dargestellt, bei
dem die Fahrsequenzen nach dem beschriebenen Schema identifi-
ziert und markiert sind, wobei jeweils die zuvor auftretende Still-
standsphase Teil der Sequenz ist. Auch der Parkiervorgang am
Fahrtende wird hier als kurze Sequenz identifiziert.
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Abbildung 54: Geschwindigkeitsverlauf mit 5 Fahrsequenzen

Um einen moglichst reprasentativen Zyklus zu erhalten, wird zu
diesem Zeitpunkt bereits eine Ausreifierbereinigung der Fahrse-

quenzen durchgefiihrt.
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Abbildung 55: Boxplot der Fahrsequenzdauer unbereinigt
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Fiir jeden der 13 Parameter wird eine separate Statistik gebildet
und dann diejenigen Fahrsequenzen aus der Zyklenbildung ausge-
schlossen, deren Merkmalsauspragung je Parameter statistisch als
extreme Ausreifder betrachtet werden konnen, da sich diese stark
verzerrend in der Bildung der weiteren Zielkriterien auspragen
wiirden. Somit wird die Varianz des Datensatzes durch Begren-
zung auf den reprasentativen Kern reduziert. Dies ist in Abbildung
55 exemplarisch fiir die Fahrsequenzdauer dargestellt. Die langste
Fahrsequenz hat eine Dauer von iiber 40 min und ist somit fiir die
Zyklenbildung ganzlich ungeeignet, da schon sie allein die Ziel-
dauer des Zyklus deutlich tiberschreiten wiirde. Bei der Ausrei-
Berbereinigung wird die Menge der bertcksichtigen Fahrsequen-
zen auf jene eingegrenzt, die innerhalb der Antennen des Boxplots
liegen. Dies umfasst alle Sequenzen, die innerhalb der Box liegen,
also zwischen unterem und oberem Quartil. Dies sind 50 % der
Merkmalsauspragungen. Dazu kommen alle Werte, die maximal
den 1,5-fachen Interquartilsabstand von den dufderen Grenzen der
Box entfernt liegen, die sogenannten milden Ausreifler. Werte
dariiber hinaus werden statistisch als extreme Ausreifder betrach-
tet [GRA13] und daher nicht weiter berticksichtigt. In diesem Bei-
spiel betrifft das 7,9 % der Werte.

Im nachsten Schritt wird aus dem bereinigten Fahrsequenzpool
durch stochastische Kombination von Fahrsequenzen ein Pool von
Kandidatfahrzyklen gebildet. Hierfiir ist zundchst die Anzahl der
Fahrsequenzen und die gewiinschte Zieldauer des Zyklus mit
einem Toleranzband anzugeben, wofiir fiir die Bildung der Ziel-
werte auf die Statistik der zu Grunde liegenden Fahrten zuriickge-
griffen wird. Im Anschluss wird eine grofde Zahl zufilliger Kombi-
nationen von Fahrsequenzen der gewahlten Anzahl gebildet.
Wenn die aus der Kombination resultierende Dauer innerhalb
des Toleranzbandes der Zieldauer liegt und die Abweichung
aller Bewertungskriterien zum statistisch gebildeten Ziel bei
unter 10 % liegt, dann wird der Zyklus in den Kandidatfahr-
zyklenpool iibernommen.
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Im finalen Schritt wird aus dem Kandidatfahrzyklenpool der am
besten bewertete Zyklus ausgewdhlt. Fiir die Gesamtbewertung
wird hierbei die Rangfolge nach zwei Kriterien gebildet. Das erste
ist der sogenannte Performance Value (PV), der die Summierung
der Betrage der relativen Abweichung der 13 Bewertungsparame-
ter zu den Zielparametern darstellt. Ein niedrigerer PV steht hier-
bei fiir eine bessere Reprasentation der Fahrten durch den Zyklus.

Beim zweiten Kriterium handelt es sich um die Sum Square Diffe-
rence (SSD). Zur Bildung der SSD ist zunadchst die Speed Accelera-
tion Probability Distribution (SAPD) fiir die Datenbasis und den
Kandidatfahrzyklus zu bilden. Hierfiir wird die Fahrgeschwindig-
keit in 13 dquidistante Klassen von 0 km/h bis 130 km/h eingeteilt
und die Langsbeschleunigung in 32 4quidistante Klassen
von -4 m/s? bis 4 m/s2. Die SAPD gibt nun die klassierte Aufent-
haltswahrscheinlichkeit der Kombinationen von Langsbeschleuni-
gung und Fahrgeschwindigkeit in Matrixform wieder. Die SSD ist in
Folge definiert als die Summe der quadrierten Abweichungen aller
Klassen der SAPD-Matrix von der Ziel-SAPD-Matrix. Somit ist der
Wert 0 optimal und groéfiere Werte fiir SSD sind schlechter.

In Abbildung 56 ist exemplarisch die SAPD Matrix des NEFZ darge-
stellt. Diese Art der Visualisierung gibt einen einfachen, grafischen
Uberblick iiber den Zyklus. Es wird deutlich, dass der Zyklus kei-
nen breiten Liangsdynamikbereich umfasst. Im Falle des NEFZ
bewegt sich die Langsbeschleunigung im Bereich von -1,38 m/s?2
bis +1,04 m/s% Der grofite Anteil wird durch Konstantfahrten
darstellt. Durch den synthetischen Aufbau weist der Zyklus auch
eine grofle Zahl von unbelegten Klassen zwischen den Betriebs-
punkten auf, was eine reale Fahrt {iblicherweise nicht zeigt. Einzig
die Stillstandsphasen sind hier aus der Visualisierung ausgeschlos-
sen, da diese je nach Zyklus das Bild sehr dominant pragen und so
eine optische Differenzierung in den anderen Klassen erschweren.
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Rel. Hatifigkeit in %

Abbildung 56: SAPD Matrix des NEFZ

Im Abschluss der Zyklusbildung werden alle Kandidatfahrzyklen
nach beiden Kriterien bewertet und so in eine Rangfolge gebracht.
Die endgiiltige Auswahl des besten Fahrzyklus erfolgt anhand der
kleinsten Summe der Indizes nach beiden Kriterien, also entspre-
chend nach der besten mittleren Bewertung bei Gleichgewichtung
der beiden Bewertungsverfahren.

8.4  Realfahrzyklen fur Elektrofahrzeuge

Die hier vorgestellten Zyklen sind mittels der in 8.3 beschriebenen
Methode erstellt, wobei die finale Auswahl jeweils als bester Zyk-
lus aus 100 Mio. zufilligen Kombinationen von Fahrsequenzen
getroffen wurde. Fiir die Erstellung der Zyklen werden insgesamt
16690 Zeitschriebe von Fahrten ausgewertet, die sich in 88431
Fahrsequenzen aufteilen lassen. Es handelt sich um eine Gesamt-
aufzeichnungsdauer von ca. 4700 Stunden und eine gefahrene
Strecke von ca. 129000 km. Von den zu Grunde gelegten Fahrten
koénnen 74 % als Stadtfahrten klassiert werden und 26 % als
Uberlandfahrten. Eine Uberlandfahrt ist dabei derart definiert,
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dass zumindest einmalig eine Geschwindigkeit von 70 km/h {iber-
schritten worden sein und mindestens 20 % der Fahrtzeit ober-
halb von 60 km/h liegen muss.

Der so gebildete Gesamtfahrzyklus, der die Nutzung iiber alle
Straflentypen abdeckt, wird im Folgenden als Flotten-BEV-
Fahrzyklus bezeichnet (siehe Abbildung 57).
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Abbildung 57: Flotten-BEV-Fahrzyklus

Die grofite Abweichung eines einzelnen Zielkriteriums liegt bei
8 % und im Mittel weichen die Kriterien 2,8 % vom Ziel ab. Der PV
des Zyklus betragt 0,36 und die SSD 23,3.
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Der Flotten-BEV-Fahrzyklus hat eine Fahrtlange von 5828 m und
eine Dauer von 783 s. Seine Durchschnittsgeschwindigkeit betragt
26,7 km/h und der Durchschnitt fiir Geschwindigkeiten >0 liegt
bei 34,6 km/h. Der Zyklus hat einen Stillstandsanteil von 22,6 %
und umfasst 5 Fahrsequenzen. Die durchschnittliche tatsachlich
gefahrene Zeit je Fahrsequenz liegt bei 101 s. Der Zeitverlauf des
Zyklus als CSV-Darstellung findet sich in Kapitel 12.1.

Wie das Geschwindigkeitsprofil (Abbildung 57) zeigt, liegt der
Nutzungsschwerpunkt im Gesamtfahrzyklus im urbanen Umfeld.
So sind tiberwiegend Phasen mit einer Hochstgeschwindigkeit von
50 km/h und Segmente mit einem Tempolimit von 30 km/h ent-
halten. Der Zyklus startet mit einer Phase von 27 s Lange, in der
maximal 21 km/h erreicht werden. Die Phase stellt das Verlassen
des Firmenparkplatzes oder des Betriebshofes dar. Trotz der ur-
banen Fokussierung ist im Zyklus auch eine Phase mit Uberlan-
danteil enthalten, in der im Maximum ca. 78 km/h erreicht wer-
den. Bei dieser Phase handelt es sich um das langste Segment mit
einer Fahrtdauer von 188 s. Insgesamt sind 13,7 % der Fahrge-
schwindigkeit ohne Stillstandsanteile oberhalb von 60 km/h.

Die SAPD Matrix (siehe Abbildung 58) gibt einen Uberblick iiber
die Langsdynamik des Zyklus. Hierbei fallt im Vergleich zum NEFZ
(siehe Abbildung 56) vor allem der breitere Wertebereich der
Langsbeschleunigung und die homogenere Verteilung auf. Die
starkste Langsbeschleunigung liegt bei 2,18 m/s? und die maxima-
le Verzogerung betragt 2,14 m/s2. Die am haufigsten belegte Klas-
se hat hier einen Zeitanteil von 4,1 % wohingegen der Spitzenwert
des NEFZ bei ca. 13 % liegt. Im Gegensatz zur Definition des syn-
thetischen NEFZ sind hier im empirisch basierten Zyklus im Kern
des Diagramms auch alle Klassen belegt, da diese in der natirli-
chen Variation der Fahrgeschwindigkeit im Realverkehr durchlau-
fen werden. Die erreichte Hochstgeschwindigkeit hingegen liegt
deutlich unter der des NEFZ, da die beobachteten Elektrofahrzeu-
ge nur sehr selten auf Autobahnen eingesetzt werden.
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Abbildung 58: SAPD Matrix des Flotten-BEV-Fahrzyklus

Der Flotten-BEV-Fahrzyklus ist somit langsamer als der NEFZ mit
einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 26,7 km/h im Vergleich
zu 33,4 km/h im NEFZ. Er ist dafiir aber deutlich dynamischer mit
einer doppelt so hohen umgesetzten positiven kinetischen Energie
wie der NEFZ. Da der Zyklus vollstdndig auf real beobachteten
Fahrsequenzen beruht, ist davon auszugehen, dass auf seiner Basis
realistische Energieverbrauche fiir Elektrofahrzeuge in kommerzi-
ellen Flotten ermittelt werden konnen. Der Riickgriff auf tatsach-
lich gefahrene Geschwindigkeitsverlaufe garantiert gleichzeitig
auch die Fahrbarkeit des Zyklus mit Fahrzeugen der beobachteten
Klasse oder solchen mit h6herem Leistungsvermaogen.

Neben dem Flotten-BEV-Fahrzyklus, der die Gesamtnutzung re-
prasentiert, wurde auch ein Fahrzyklus aufgebaut, der ausschlief3-
lich auf Fahrsequenzen beruht, die als Uberlandfahrt klassiert
wurden. Dieser Zyklus soll im Folgenden mit Flotten-BEV-Land-
Fahrzyklus (siehe Abbildung 59) bezeichnet werden.
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Abbildung 59: Flotten-BEV-Land-Fahrzyklus

Die grofite Abweichung eines einzelnen Zielkriteriums bei der Zyk-
lenbildung liegt bei 5 % und im Mittel weichen die Kriterien 2,1 %
vom Ziel ab. Der PV des Zyklus betrdgt 0,27 und die SSD 32,6.

Im Vergleich zum gemischten Zyklus ist der Land-Fahrzyklus mit
einer Fahrtldnge von 15393 m und einer Dauer von 1190 s deut-
lich langer. Seine Durchschnittsgeschwindigkeit liegt mehr als
70 % iiber der des gemischten Zyklus und betrdgt 46,6 km/h. Der
Durchschnitt fiir Geschwindigkeiten >0 weicht hier mit 51,4 km/h
nicht so sehr vom Gesamtdurchschnitt ab, da der Stillstandsanteil
nur 9,3% betragt. Auch die Maximalgeschwindigkeit von
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92,9 km/h liegt deutlich iiber der des gemischten Zyklus. Der Flot-
ten-BEV-Land-Fahrzyklus besteht aus 5 Fahrsequenzen mit einer
durchschnittlichen tatsdchlichen Fahrzeit je Sequenz von 216s.
Die ldngste Sequenz hat eine Fahrtdauer von 353 s. Auch der aus-
schlieRlich auf Uberlandsequenzen basierende Zyklus enthélt Pha-
sen mit einer zuldssigen Hochstgeschwindigkeit von 50 km/h. Dies
kommt durch die Ortsdurchfahrten zu Stande, die bei vielen Uber-
landfahrten abseits der Autobahnen auftreten. Der Zeitverlauf des
Zyklus als CSV-Darstellung findet sich in Kapitel 12.2.

Die SAPD Matrix (siehe Abbildung 60) verdeutlicht, dass der Zyk-
lus ein breiteres Geschwindigkeitsband abdeckt als der gemischte
Zyklus und den Nutzungsschwerpunkt in schnelleren Geschwin-
digkeitsklassen hat. Dartliber hinaus zeigt sie auch die grofiere
Spanne der Langsdynamik. Die maximale Langsbeschleunigung
des Zyklus liegt bei 2 m/s? und die stiarkste Verzogerung findet
mit einem Spitzenwert von 3,1 m/s? statt.

Rel. Haufigkeit in %

Abbildung 60: SAPD Matrix des Flotten-BEV-Land-Fahrzyklus

Die Bildung eines Zyklus auf Basis der Stadtfahrsequenzen resul-
tiert im Flotten-BEV-Stadt-Fahrzyklus, der nur die urbane Nut-

124



8.4  Realfahrzyklen fiir Elektrofahrzeuge

zung abbildet (siehe Abbildung 61) und in CSV-Darstellung in

Kapitel 12.3 zu finden ist.
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Abbildung 61: Flotten-BEV-Stadt-Fahrzyklus

Er hat im Vergleich der drei Teilzyklen mit 21,2 km/h die gerings-
te Durchschnittsgeschwindigkeit, die kiirzeste Dauer von 684 s
und mit 4021 m auch die kiirzeste Distanz. Der Durchschnitt der
echt positiven Geschwindigkeiten liegt bei 27,5 km/h und der
Stillstandsanteil betragt 23,3 %. Dennoch hat er mit 7 die grofite
Anzahl Fahrsequenzen. Die mittlere tatsdchlich gefahrene Dauer
je Fahrsequenz betragt hier lediglich 75 s. Die grofdte Fahrtdauer

einer Sequenz liegt bei 169 s.
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8 Aufbau der Realfahrzyklen

Die SAPD Matrix in Abbildung 62 dient auch hier wieder zur an-
schaulichen Visualisierung des Dynamikumfangs des Zyklus. Zu-
nachst fallt auf, dass die Klasse von 60-70 km/h als schnellste
Geschwindigkeitsklasse belegt ist. Dies sollte eigentlich bei einer
zulassigen Hochstgeschwindigkeit von iiblicherweise 50 km/h in
Stadten nicht vorkommen. Durch den Realcharakter des Zyklus
werden jedoch auch solche Abweichungen vom legislativen Soll
mitberiicksichtigt. In diesem Fall geschieht die Uberschreitung des
Tempolimits in einem Beschleunigungsvorgang, der bis 61 km/h
ausgefiihrt wurde, wobei das Fahrzeug im Anschluss sofort wie-
der verzogert wurde. Im Resultat bewegt sich das Fahrzeug 4 %
der Zykluszeit oberhalb von 50 km/h.

Abbildung 62: SAPD Matrix des Flotten-BEV-Stadt-Fahrzyklus

Der Nutzungsschwerpunkt des Zyklus liegt jedoch im Bereich der
Konstantfahrt in der Klasse zwischen 40 km/h und 50 km/h. Die
Langsdynamik bewegt sich dabei zwischen -2,1 m/s? und 2 m/s2.
Auffallig ist hier, dass der Zeitanteil in Klassen mit nahezu kon-
stanter Fahrt im Stadtzyklus vergleichsweise gering ausfallt. In-
klusive der Stillstandsphasen, die alleine schon fiir 23,3 % der
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Zykluszeit verantwortlich sind, befindet sich das Fahrzeug 52,5 %
der Zeit in einem Langsbeschleunigungsbereich zwischen
-0,5m/s? und 0,5 m/s2. Die restliche Zeit wird das Fahrzeug star-
ker beschleunigt oder verzogert, was sich ja auch schon im eher
unruhigen Verlauf der Fahrgeschwindigkeit gezeigt hat.

In Form eines pragnanten Kennwertes lasst sich dieses Phanomen
anhand der Anzahl der Beschleunigungs-Verzogerungs-Wechsel je
Kilometer beschreiben. Diese liegt im Stadtzyklus bei 8,2 im Ver-
gleich zu 6,2 im gemischten Fahrzyklus und 3,4 fiir den Landfahr-
zyklus. Es bleibt also festzuhalten, dass die Volatilitat der Fahrge-
schwindigkeit mit dem Innerortsanteil der Fahrt steigt.
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Abbildung 63: Leistungsbedarfim Flotten-BEV-Fahrzyklus

Der Leistungsbedarf zur Durchfahrung der Zyklen kann mit Hilfe
einer Langsdynamiksimulation bestimmt werden. Dabei wird ein
elektrischer Kleinwagen mit vergleichbarer Geometrie wie die im
Projekt eingesetzten Fahrzeuge und Fahrt in der Ebene vorausge-
setzt. Abbildung 63 zeigt den Verlauf der erforderlichen Antriebs-
leistung im gemischten Flotten-BEV-Fahrzyklus. Der Grofiteil der

127
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Werte bewegt sich hier unterhalb von 15 kW, wobei in Spitzen bis
zu 28 kW erreicht werden.

In Abbildung 64 ist die bendtige Antriebsleistung zur Durchfah-
rung des Flotten-BEV-Land-Fahrzyklus dargestellt. Nahezu alle
Werte bleiben hier unterhalb von 20 kW. In Beschleunigungsspit-
zen werden jedoch einmalig bis zu 38 kW abgerufen. Auch im
Verzogerungsfall bietet der Zyklus ein hoheres Leistungsniveau
als der gemischte Zyklus.
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Abbildung 64: Leistungsbedarf im Flotten-BEV-Land-Fahrzyklus

Abbildung 65 zeigt den Leistungsbedarf fiir den Antrieb im Flot-
ten-BEV-Stadt-Fahrzyklus. Auf Grund der tiberwiegend niedrigen
Geschwindigkeiten und eher komfortorientierten Beschleunigun-
gen liegt hier ein Grofsteil der Werte unter 10 kW. Diese werden
jedoch bei Beschleunigungsvorgingen regelmaflig tiberschritten,
wobei in der Spitze bis zu 16 kW Antriebsleistung abgerufen wer-
den. Die aufzunehmenden Leistungen im Bremsfall bewegen sich
auf dhnlichem Niveau wie im Antriebsfall. Diese Betrachtung zeigt,
dass ein kompaktes Fahrzeug, das rein auf urbanen Betrieb ausge-
legt ist, bereits mit vergleichsweise geringer installierter Motor-
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leistung die {iibliche Kundennutzung im beobachteten Umfeld
abbilden kann.
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Abbildung 65: Leistungsbedarf im Flotten-BEV-Stadt-Fahrzyklus

8.5  Vergleich mit WLTC

Zukiinftig soll der Worldwide harmonized Light duty driving Test
Cycle (WLTC) den NEFZ und viele weitere nationale Zyklen als
Zertifizierungsgrundlage abldsen. Der genaue Einfiihrungstermin
wird jedoch immer wieder verschoben, da dem Zyklus nach und
nach Anderungen hinzugefiihrt werden. Hierbei handelt es sich
um einen transienten Zyklus, der aus verschiedenen Realfahrse-
quenzen aus der EU, Schweiz, USA, Indien, Korea und Japan aufge-
baut ist. Er bietet aufRerdem bei verschiedenen Sequenzen Varia-
tionsmoglichkeiten, um Fahrzeuge niedriger Leistung, wie sie
beispielsweise in Indien verbreitet sind, mit alternativen Verldu-
fen beriicksichtigen zu kénnen. Abbildung 66 zeigt den Zyklus in
seiner anspruchsvollsten Version. Diese wird genutzt fiir Fahr-
zeuge der Klasse 3, also solche mit einer Leistung von iiber
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34 W/kg, die eine Hochstgeschwindigkeit von iiber 120 km/h
aufweisen [TUT13].
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Abbildung 66: WLTC fiir Fahrzeuge der Klasse 3 nach [TUT13]

Mit einer gefahrenen Lange von iiber 23 km ist der Zyklus jedoch
nicht reprasentativ fiir die beobachtete Nutzung von Elektrofahr-
zeugen, wo Kkiirzere Strecken klar dominieren. Auch der Still-
standsanteil von nur 13,4 % ist zu niedrig fiir diese Fahrzeugkate-
gorie im Gegensatz zu 22,6 % im Flotten-BEV-Fahrzyklus. Somit
kann der WLTC nicht als Grundlage fiir vollstandig reprasentative
energetische Untersuchungen solcher Fahrzeuge und deren
tiberwiegende Einsatzformen gesehen werden. Der Rollwider-
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stand wird sich beispielsweise im Zyklus anders auswirken als in
der Realitdt, da das Fahrzeug im WLTC einen gréfieren Zeitanteil
mit warmen Reifen fahrt. Auch die Energiemenge pro km zur Her-
stellung des gewiinschten thermischen Komforts wird abweichen,
da hier besonders die initiale Klimatisierungsphase zum erstmali-
gen Einstellen des Klimaziels ins Gewicht fallt. Der WLTC hat mit
einer Dauer von 30 min einen unreprasentativ hohen Zeitanteil,
wo dieses erreichte Ziel nur gehalten werden muss.

Die langsdynamischen Abweichungen zwischen Flotten-BEV-
Fahrzyklus und WLTC lassen sich am besten anhand der Differenz
der SAPD Matrizen zusammenfassen, wobei jeweils aus Griinden
der Ubersichtlichkeit nur positive Elemente dargestellt sind. Somit
sind in Abbildung 67 die Klassen dargestellt, in denen der Flotten-
BEV-Fahrzyklus eine hohere Aufenthaltsdauer hat als der WLTC.

Abbildung 67: Differenz-SAPD Matrix zwischen Flotten-BEV-Fahrzyklus und WLTC

Aus der Abbildung wird deutlich, dass dies hauptsichlich den
Geschwindigkeitsbereich bis 50 km/h betrifft, der somit im WLTC
vergleichsweise unterreprasentiert ist. Aber auch der Bereich der
Konstantfahrt bei Landstrafdentempo zwischen 70 und 80 km/h
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ist im Flotten-BEV-Fahrzyklus haufiger vertreten. In Abbildung 68
hingegen ist dargestellt, welche Klassen im WLTC haufiger auftre-
ten als im Flotten-BEV-Fahrzyklus.

£ Rel. Haufigkeit in %
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Abbildung 68: Differenz-SAPD Matrix zwischen WLTC und Flotten-BEV-Fahrzyklus

Der Kernbereich der Unterschiede liegt hier im Geschwindigkeits-
bereich zwischen 80 und 120 km/h. Diese Unterschiede resultie-
ren jedoch aus der Schlussphase des WLTC, die fiir langsamere
Fahrzeuge bei niedrigeren Geschwindigkeiten gefahren wird.
Daneben fillt bei Betrachtung der Langsbeschleunigungen auf,
dass der WLTC haufiger Beschleunigungen und Verzégerungen im
Betragsbereich von 1 bis 1,5 m/s? bei stadtischer Geschwindigkeit
abbildet als der Flotten-BEV-Fahrzyklus, der entsprechend haufi-
ger sanfte Beschleunigungen und Verzdgerungen mit weniger als
1 m/s? darstellt. Dies kdnnte nach Analyse der in [TUT13] diffe-
renziert prasentierten multinationalen Basis der Datenerhebung
auf die nationalen Anteile zuriickzufiihren sein, da im US-
Datensatz hohere Langsbeschleunigungen haufiger auftreten als
im europdischen Datensatz.
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Batterieelektrische Fahrzeuge bieten nach derzeitigem Stand der
Technik ein Leistungsvermdgen, mit dem nicht jedes Szenario, in
dem heute ein konventionelles Fahrzeug eingesetzt wird, abge-
deckt werden kann. Durch die Energiedichte der Speichertechno-
logien ist in einem tiblichen Package die Reichweite zwischen zwei
Ladevorgidngen auf maximal einige hundert Kilometer limitiert.
Die Dauer der Ladevorginge ist jedoch im Vergleich zu konventi-
onellem Tanken noch so lange, dass damit eine Zwangspause der
Nutzung einhergeht. Demnach ist die effektive Reichweite fiir den
Nutzer begrenzt und diese Antriebsform nur mit Einschrankun-
gen fiir Fernverkehrsereignisse geeignet.

Neben dieser harten Einschrankung gilt es jedoch, auch diverse
weitere Grenzen der Nutzung zu definieren. Diese Grenzen sind
allerdings nicht direkt aus einer technischen Limitierung heraus
abzuleiten, sondern zu Gunsten einer hohen Gesamteffizienz des
Fahrzeugkonzepts geeignet zu wahlen. Denn mit einer grofderen
gewiinschten Leistungsfahigkeit steigt auch der Kosten- und Ma-
terialeinsatz. Gerade im Bereich des Antriebsstrangs sind dies
auch Materialien wie seltene Erden oder Lithium, deren Forde-
rung mit grofdem Aufwand oder problematischen Umweltauswir-
kungen verbunden ist [FEI11]. Daher ist eine ressourcensparende
Auslegung vorzuziehen, da diese zu einem leichteren, effiziente-
ren, glinstigeren und umweltschonenderen Fahrzeug fiihrt.

Die Auslegung sollte jedoch gleichzeitig so getroffen werden, dass
der Nutzwert fiir den Anwender erhalten bleibt. Also gerade so
leistungsfahig wie noétig, um gleichzeitig wirtschaftlich bleiben zu
kénnen. Eine Uberdimensionierung ist folglich zu vermeiden, da
diese mit Ressourcenverschwendung und hoherem Energiever-
brauch im Betrieb einhergeht. Allerdings kann die Anpassung
nicht zu feinschrittig fiir zu viele Einsatzszenarien gemacht wer-
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den, weil sonst Skaleneffekte in Entwicklung und Produktion ent-
fallen wiirden, was die Kosten wiederum steigern wiirde.

Aus diesem Grund werden in Folge die Rahmengroéfien einer be-
darfsgerechten Auslegung fiir ein in kommerziellen Flotten ge-
nutztes Elektrofahrzeug definiert, die auf der in Kapitel 4 getatig-
ten Analyse der Realnutzung bestehender Fahrzeuge beruht.

Somit kann sichergestellt werden, dass die Nutzer nicht derart
limitiert werden, dass die Akzeptanz des Konzepts leidet. Im nor-
malen Betrieb wird das Fahrzeug den Anforderungen der Anwen-
der voll gerecht werden und kann gegeniiber bestehenden Kon-
zepten seine Vorteile in den Bereichen Effizienz und
Umweltfreundlichkeit ausspielen.

Gleichzeitig wird jedoch bewusst darauf verzichtet, das gesamte
beobachtete Spektrum mit allen statistischen Ausreifdern abzude-
cken, das Konzept also fiir die meisten Falle liberzudimensionie-
ren, da das Fahrzeug fiir den Einsatz in einer heterogenen Fahr-
zeugflotte bzw. in Szenarien mit alternativen Transportmitteln
vorgesehen ist. Somit wird die Auslegung auf den Kern der Nut-
zung und nicht auf die AusreifRer konzentriert, da diese seltenen
Ereignisse von anderen Flottenfahrzeugen abgedeckt werden
konnen, sei es aus der eigenen Flotte oder iliber Car-Sharing-
Konzepte. Die Effizienz der haufigen Betriebspunkte kann
dadurch jedoch deutlich erhéht werden, was die Gesamteffizienz
der Flotte steigert. Der optimierte Ressourceneinsatz steigert
dabei die Nachhaltigkeit des Konzepts. Und vor allem kann ein
deutlich kostengiinstigeres Konzept gestaltet werden, als wenn
man das gesamte Spektrum abdecken wollte. Diese Kostenvorteile
beseitigen die finanziellen Nachteile gegentiber einem konventio-
nellen Fahrzeug und damit das grofdte Akzeptanzhemmnis gegen-
tiber Elektrofahrzeugen, was das Potential birgt, ihren Markt-
erfolg zu steigern.
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9.1 Technische Spezifikation

9.1.1 Anzahl der Sitzplatze

In der Reduktion auf den Kern der beobachteten Nutzung benoétigt
das Fahrzeug nur zwei Sitzplatze. Aus den per Smartphone erho-
benen Zusatzinformationen ist bekannt, dass zu 77 % nur eine
Person im Fahrzeug sitzt und nur bei etwa jeder 14. Fahrt mehr
als zwei. Auch in [FOL10b] kann dieser Trend bestatigt werden, da
ein durchschnittlicher Besetzungsgrad von PKW fiir Dienstfahrten
von 1,1 Personen ermittelt wird. Daher sollte das Fahrzeug als
Zweisitzer gestaltet werden. Hiermit kann der grofdte Teil des
Einsatzspektrums abgedeckt werden und diese Bauform ermog-
licht ein kompaktes, leichtes und effizientes Fahrzeug, das spar-
sam mit Verkehrsflache und Parkraum umgeht.

9.1.2  Hochstgeschwindigkeit

In 7.3.1 wurde gezeigt, dass die Fahrzeuge durch den iiberwie-
genden Einsatz im Nahbereich auch vorwiegend in urbanen Ge-
schwindigkeitsbereichen eingesetzt werden. Dennoch kann auch
die Nutzung auf Landstraflen nicht vernachlassigt werden, da
immerhin ca. 22 % der Strecke oberhalb von 75 km/h gefahren
wird. Ein haufiges Tempolimit auf Landstrafden betragt 100 km/h.
Die Realnutzung zeigt jedoch, dass Tempolimits in der Tendenz
haufig leicht liberschritten werden, sodass 100 km/h keine aus-
reichende Hochstgeschwindigkeit fiir die Auslegung darstellt. In
Abbildung 31 ist dargestellt, dass sich bei derartiger Auslegung
ein unnatiirlicher Peak im Geschwindigkeitsprofil um die Héchst-
geschwindigkeit auspragt, da hdufig die Drosselung des Fahrzeugs
die Fahrgeschwindigkeit bestimmt. Dies ist jedoch ein deutliches
Akzeptanzhemmnis. Daher sollte eine Hoéchstgeschwindigkeit
definiert werden, die ein natiirliches Auslaufen des Geschwindig-
keitsprofils auf Landstrafden erméglicht. Mit 110 km/h wird nur
noch in 0,5 % der Nutzungsdauer im betrachteten Szenario eine
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Limitierung vorgenommen im Vergleich zu einem Fahrzeug mit
hoherer Maximalgeschwindigkeit. Eine starkere Fokussierung auf
Geschwindigkeitsbereiche, die nur auf Autobahnen erreicht wer-
den, sollte nicht angestrebt werden, denn im Verbund einer hete-
rogenen Fahrzeugflotte werden vorrangig andere Fahrzeugtypen
mit grofderer Reichweite und groferer Leistungsfahigkeit fiir Au-
tobahnfahrten gewdhlt, da dieser Straflentyp primaér fiir weitere
Distanzen genutzt wird. Zum Halten der gewdhlten 110 km/h
Hochstgeschwindigkeit ist bei einem zu den in der Studie einge-
setzten elektrischen Kleinwagen vergleichbaren Fahrzeug eine
Dauerleistung von knapp unter 20 kW ausreichend.

Eine Auslegung rein fiir den stadtischen Betrieb sollte bei Flotten-
fahrzeugen fiir den kerneuropaischen Einsatz allerdings auch
nicht getroffen werden, da in vielen Fahrten Uberlandanteile ent-
halten sind, bei denen ein reines Stadtfahrzeug dem allgemeinen
Verkehrsfluss nicht mehr folgen konnte. Derartige Fahrzeugkon-
zepte sind nur fiir den rein urbanen Einsatz in Megacities wie
Singapur in Betracht zu ziehen.

9.1.3 Beschleunigungsvermogen

Die Auslegung der motorischen Leistung erfolgt tiblicherweise
nach der gewiinschten Maximalleistung [VOL95]. Diese Auslegung
ist sinnvoll, um eine Differenzierung im Wettbewerb anhand der
Fahrleistungen des Fahrzeugs vornehmen zu kénnen. Sie ermog-
licht den Herstellern, sich entsprechend mit dem Leistungsvermo-
gen fiir eine Zielgruppe zu positionieren. Im Falle hoherer Leis-
tungen fithrt dies jedoch im Realbetrieb quasi zwangslaufig zu
einer Uberdimensionierung fiir den Grofteil des Betriebs. Den-
noch wird diese Art der Auslegung von vielen Kaufern geschatzt,
da im Bedarfsfall ausreichend Zugkraftiiberschuss fiir ein souve-
ranes Fahrgefiihl vorhanden ist. Mit Blick auf den Gesamtbetrieb
ist diese Auslegung allerdings ineffizient, wenn es darum geht, die
Mobilitatsbediirfnisse der Nutzer bestmoéglich abzudecken. Ein
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grofieres Beschleunigungsvermdogen erfordert im Fall eines Elekt-
rofahrzeugs eine starkere elektrische Maschine, eine potentere
Leistungselektronik und eine Batterie, die mit hoheren Lade- und
Entladestromen umgehen kann. Dies fiihrt zu einem grofieren
Rohstoffeinsatz und hoéherem Fahrzeuggewicht. Im Fall einer
permanenterregten Maschine wird insbesondere der Bedarf an
Magnetmaterial grofder, was eine deutliche Kostensteigerung
bewirkt. Dariiber hinaus schldgt sich diese Auslegung durch das
hohere Fahrzeuggewicht im Nutzungsfall in grofierem Verbrauch
nieder. Dies erfordert fiir gleiche Reichweite eine grofiere Batte-
riekapazitat, was die Kosten erneut steigert. Gleichzeitig steigt mit
der Leistungsfahigkeit auch der Bedarf an Rohstoffen, die energe-
tisch aufwandig oder o6kologisch problematisch zu fordern sind.
Somit fithrt eine sparsamere Auslegung direkt auch zu einer bes-
seren Umweltbilanz des Ressourceneinsatzes fiir das Fahrzeug.

Bei einem kommerziell genutzten Flottenfahrzeug handelt es sich
primar um ein Transportmittel, das dem normalen Dynamik- und
Mobilitatsbedarf der Nutzer gerecht werden soll. Eine Auslegung
nach der nur selten gewiinschten Maximalleistung ist daher aus
Okologischer und 6konomischer Sicht ineffizient.

Die Auslegung soll daher nach dem in 7.3.2 analysierten Be-
schleunigungsverhalten erfolgen. Dabei ist ein Kompromiss zu
widhlen, der das beobachtete Kundenverhalten durch die Leis-
tungsfahigkeit des Fahrzeugs nicht zu sehr und damit akzeptanz-
hemmend limitiert und gleichzeitig aber einen sparsamen Res-
sourceneinsatz ermdglicht. Im vorliegenden Fall wird die Grenze
so definiert, dass der Nutzer in 90 % der Anfahrvorgénge noch
den robust bestimmten Hochstwert der gewilinschten Langsbe-
schleunigung erreichen kann. Daher wird ein Langsbeschleuni-
gungsvermogen von 2,5 m/s? gefordert. Somit wiirde der Fahrer
statistisch nur bei jedem 10. Anfahrbeschleunigungsvorgang die
Grenze des Leistungsvermogens des Fahrzeugs erreichen, was als
sinnvolle Auslegungsgrenze betrachtet wird. Bei der beobachteten
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Anzahl Fahrsequenzen und damit der Anfahrvorginge aus dem
Stand heraus, wiirde statistisch seltener als ein Mal pro Fahrt
iiberhaupt eine Begrenzung eines Beschleunigungsvorgangs statt-
finden. Bezogen auf alle wiahrend Anfahrvorgingen auftretenden
Langsbeschleunigungswerte konnen mit dieser Auslegung tber
98 % der Merkmalsauspragungen realisiert werden. Um eine aus-
reichende Dynamik des Fahrzeugs zu vermitteln, gentigt es, wenn
dieses Beschleunigungsvermégen im Geschwindigkeitsbereich der
grofien, initialen Anfahrbeschleunigungen erreicht wird, wofiir als
obere Grenze ca. 35 km/h angesetzt werden konnen. Bei Ge-
schwindigkeiten dartiber hinaus ist die Auslegung nach den Zwi-
schenbeschleunigungen entscheidend, wobei in analogem Vorge-
hen 1,7 m/s? als Grenze definiert werden kénnen.

Mit dem so festgelegten Beschleunigungsvermogen ist auch die
Fahrbarkeit der in 8.4 definierten Realfahrzyklen gewdhrleistet,
da sowohl die Beschleunigungsspitzen beim Anfahren als auch die
etwas niedriger liegenden Spitzen bei Zwischenbeschleunigungen
abgedeckt werden kdénnen.

Flr die Auslegung eines elektrischen Kleinwagens analog zu den
in der Studie eingesetzten Fahrzeugen ist eine Motorleistung von
30 kW zur Realisierung des vollen Spurtvermogens bis 35 km/h
ausreichend und mit einer Leistung von 35 kW kann auch im ubli-
chen urbanen Geschwindigkeitsbereich bis 55 km/h das volle
Zwischenbeschleunigungsvermogen realisiert werden.

Weiterhin kann davon ausgegangen werden, dass bei konsequen-
ter bedarfsgerechter Auslegung leichtere Fahrzeug als die hier
verglichenen realisiert werden kénnen, was den Leistungsbedarf
zum Erreichen der geforderten Fahrdynamischen Kennwerte
weiter reduzieren wiirde.
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9.1.4  Elektrische Maschine und Getriebe

In 7.3.1 wurde gezeigt, dass die Fahrzeuge zu 86 % der Fahrzeit
langsamer sind als 60 km/h. Daher ist bei der Auslegung der
elektrischen Maschine zunachst auf eine besonders hohe Effizienz
in diesem Bereich zu achten. Fiir die Auslegung koénnen sowohl
der Flotten-BEV-Fahrzyklus als auch der Flotten-BEV-Stadt-
Fahrzyklus als Fahrprofile zu Grunde gelegt werden. Daneben
kann auch das Kennfeld in Abbildung 37 eingesetzt werden. Die
Untersuchungen zeigen jedoch auch, dass 35 % des gefahrenen
Weges und damit ein betrachtlicher Energieumsatz oberhalb von
65 km/h stattfinden. Daher darf die Effizienz im aufderstadtischen
Geschwindigkeitsbereich nicht vernachlassigt werden. Je nach
eingesetzter elektrischer Maschine sollte daher die Nutzung eines
zweistufigen Getriebes in Betracht gezogen werden, um die Ge-
samteffizienz des Antriebstrangs auf Landstraflen- und Auto-
bahnabschnitten zu steigern. Bei einer Spreizung des Zweigangge-
triebes von 2, wiirde der Geschwindigkeitsbereich im ersten Gang
des Fahrzeugs zwischen 35 und 50 km/h dem gleichen Drehzahl-
bereich des Motors bei einer Fahrgeschwindigkeit zwischen 70
und 100 km/h im zweiten Gang entsprechen. Somit kénnten mit
einem Drehzahlbereich die wichtigsten Betriebspunkte fiir Stadt-
und Uberlandbetrieb abgedeckt werden, was die effiziente Gestal-
tung der Maschine erleichtert.

Zur Festlegung der bendtigten Motorleistung muss zunachst die
Unterscheidung zwischen Dauerleistung und Peakleistung getrof-
fen werden. Die Dauerleistung ist die mechanische Leistung, die
dem Motor im Betrieb kontinuierlich enthommen werden kann,
ohne ihn zu tberlasten. Diese muss mindestens auf dem Niveau
der zum Halten der Hoéchstgeschwindigkeit bendtigten Leistung
liegen, um eine kontinuierliche Fahrt mit Hochstgeschwindigkeit
zu ermoglichen. Die Peak-Leistung hingegen muss vom Motor nur
fiir einen kurzen Zeitraum wdihrend Beschleunigungsvorgingen
aufgebracht werden, weshalb hier eine hohere Last abgerufen
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werden kann, die im stationdren Betrieb zu einer thermischen
Uberlastung fithren wiirde. Fiir die Auslegung der Peak-Leistung
ist das geforderte Beschleunigungsvermogen entscheidend.

In den Kapiteln 9.1.2 und 9.1.3 wurden unter Zuhilfenahme der in
Kapitel 6.2 beschriebenen Langsdynamiksimulation die geforder-
ten Leistungen errechnet fiir Fahrzeuge, die den in der Studie
eingesetzten Kleinwagen vergleichbar sind. Die bendtigte Dauer-
leistung der elektrischen Maschine liegt somit bei ca. 20 kW und
die Peak-Leistung bei 35 kW. Mit einer derart spezifizierten Leis-
tung konnen die Kapitel 8.4 definierten Realfahrzyklen fiir den
stadtischen Betrieb und den gemischten Betrieb problemlos
durchfahren werden. Einzig im Uberlandzyklus wird die geforder-
te Leistung bei einer Zwischenbeschleunigung fiir eine Sekunde
um knapp 3 kW unterschritten, was als zuldssige Einschrankung
angesehen wird.

9.1.5 Rekuperationsgrenze

Auch fiir die Definition der Rekuperationsgrenze ist es notig, ei-
nen geeigneten Kompromiss zwischen notwendiger Leistungsfa-
higkeit der elektrischen Maschine und Rekuperationsfahigkeit
und somit Effizienz des Fahrzeugs zu finden. Wenn das Fahrzeug
in der Lage ist, Verzogerungen bis 1,7 m/s? mit der elektrischen
Maschine zu generieren, kann bereits 90 % der Dauer von Anhal-
teverzogerungen ohne den Einsatz der Betriebsbremse abgedeckt
werden. Bei einer Verzogerungsfahigkeit von 2,1 m/s? steigt die-
ser Anteil auf 95 %. Da bei Zwischenverzogerungen geringere
Langsverzogerungswerte auftreten, konnen diese somit nahezu
vollstdndig ohne Betriebsbremse umgesetzt werden.

Geht man davon aus, dass die elektrische Maschine im Brems- und
Antriebsfall gleich leistungsfahig ist, konnen mit der in 9.1.3 defi-
nierten Grenze von 2,5 m/s? prinzipiell sogar iiber 97 % der Ver-
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zogerungswerte bei Anhaltevorgdangen durch die elektrische Ma-
schine abgedeckt werden.

9.1.6  Reichweite

Bei der Auslegung der Reichweite wird davon ausgegangen, dass
das Fahrzeug einen tiblichen Nutzungstag ohne zwischenzeitliches
Nachladen durchhalten soll, weil der Zwang zum regelmafiigen
untertagigen Nachladen ein Akzeptanzhindernis darstellen kann.
Zum Ende jedes Tages wird eine Nachlademoglichkeit vorausge-
setzt, da gewerblich genutzte Fahrzeuge tblicherweise auf dem
Firmengeldnde abgestellt werden und auch 70 % der privat ge-
nutzten Fahrzeuge in Deutschland im Regelfall nachts auf dem
eigenen Grundstiick abgestellt sind [ARA11], wo eine Lademdg-
lichkeit geschaffen werden kann.

Aus diesem Grund ist die Reichweite fiir den festgestellten Mobili-
tatsbedarf eines Tages auszulegen. Die Kostenvorteile, die sich in
Folge fiir kommerzielle Nutzer durch eine bedarfsgerechte Reich-
weite ihres Elektrofahrzeugs einstellen kénnen, wurden erstmalig
in [PFR13] prasentiert.

Als Auslegungsreichweite werden somit 80 km angesetzt, da diese
geniigen, um ca. 95 % aller mobilen Tage abzudecken. Da die
Fahrzeuge nicht taglich eingesetzt werden, ware somit selbst bei
Verzicht auf untertdgiges Nachladen nur fiir weniger als einen
Arbeitstag pro Monat ein alternatives Fahrzeug zu wahlen. Gelingt
es dartiber hinaus an Tagen mit hohem Reichweitenbedarf, im
Tagesverlauf Energie fiir 32 km Fahrweite nachzuladen, kénnen
sogar 99 % der mobilen Tage abgedeckt werden. Kann generell
organisatorisch von einer untertigigen Lademdglichkeit bei-
spielsweise wiahrend der Mittagspause ausgegangen werden, so
ist aus Kostengriinden auch eine Auslegungsreichweite von 50 km
in Betracht zu ziehen, da diese bereits tiber 80 % der mobilen
Tage abdeckt. Somit ware erst an jedem 5. mobilen Tag ein zwi-
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schenzeitliches Nachladen erforderlich, was als akzeptable Losung
anzusehen ist.

Auch als rein elektrische Reichweite von Plug-In-Hybrid-
Fahrzeugen in kommerziellen Flotten ist 50 km mit 80 % Tages-
fahrtweitenabdeckung als sinnvolle Auslegung anzusehen. Dariiber
hat die EVF der Tagesfahrtweite (siehe Abbildung 25) eine immer
starkere Rechtskriimmung, sodass tberproportional viel zusatzli-
che Reichweite fiir einen hoheren Abdeckungsgrad installiert wer-
den muss. Daher ist es aus wirtschaftlicher Sicht vorteilhaft, Anteile
dartiiber mit Hilfe des Verbrennungsmotors abzudecken.

9.1.7 Batteriekapazitat

Die notwendige Batteriekapazitat richtet sich nach dem Energie-
bedarf fiir die reine Mobilitdit und dem zusatzlichen Bedarf fiir
Komfortenergie. Daher hadngt diese stark vom jeweiligen Fahr-
zeugkonzept und dessen Ausstattung ab. In [TEN11] wurde aus
der zusammenfassenden Auswertung verschiedener Projekte
16,9 kWh/100 km als iiblicher Verbrauch fiir Elektrofahrzeuge der
Kompakt- und Mittelklasse ermittelt. Im Rahmen der hier vorlie-
genden Studie wurde fiir den Fahrzeugtyp Peugot iOn ein Median
des Verbrauchs von 14,5 kWh/100 km ermittelt. Bei einer Ausle-
gungsreichweite von 80 km ist somit eine installierte Batterieka-
pazitdt von 11,6 kWh erforderlich. In jedem Fall ist jedoch abhéan-
gig von der Leistungsfidhigkeit der verbauten Nebenverbraucher
entsprechender Puffer fiir Komfortfunktionen in der Auslegung
einzuplanen. Im hier untersuchten Fall liegt der Verbrauch bei
Fahrten mit eingeschalteten Nebenverbrauchern 24 % hoher.

Auf Grund der grofien Haufigkeit von Tagen, die die Dimensionie-
rungsreichweite von 80 km héchstens zur Halfte ausreizen, ist ein
modularer Aufbau mit unterschiedlichen Batterietypen in Be-
tracht zu ziehen. Zu 73 % bleiben die Fahrzeuge unter 40 km ku-
mulierter Tagesfahrtweite, was im Umkehrschluss bedeutet, dass
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die obere Halfte der Batteriekapazitdt nur fiir etwa jede vierte
Fahrt benotigt wird. Daher bietet es sich an, zur Abdeckung der
unteren Kapazitatshalfte eine Zellchemie zu wahlen, die sich be-
sonders durch eine Zyklenfestigkeit auszeichnet, um der Lebens-
dauerauslegung des Fahrzeugs gerecht zu werden. Fiir die obere
Hélfte der Kapazitat kann eine Zusammensetzung gewahlt wer-
den, bei der eine um Faktor 4 niedrigere Zyklenfestigkeit zu Guns-
ten einer hoheren Energiedichte zugelassen werden kann. Somit
konnte beispielsweise auf die Lithium-Schwefel-Technologie zu-
riickgegriffen werden, die zwar in der Zyklenfestigkeit noch nicht
gleich auf ist, aber eine um Faktor 2-3 hohere Energiedichte als
marktverfligbare Lithium-Batterien ermdglicht [SON13]. Weiter-
hin kann hier auch der iibliche Trade-Off zwischen Zyklenfestig-
keit und Innenwiderstand bei der Entwicklung des Elektrolyten
[SCH13a] zu Gunsten eines besseren Innenwiderstands und
dadurch geringerer Verluste ausgelegt werden. Somit kann eine
leichtere und kompaktere Batterie derselben Kapazitit zusam-
mengestellt werden, die im Kundenzyklus die gleiche Lebensdau-
ererwartung hat wie mit vollstdndig homogenem Zellaufbau. Dar-
iiber hinaus konnen mit derartigen Diversifizierungen neue
Batterietechnologien frither den Status der Marktreife erreichen.

Die gleiche Uberlegung kann fiir den Energieanteil getroffen wer-
den, der als Puffer fiir die Klimatisierung des Fahrzeugs zu be-
riicksichtigen ist, da ca. 2/3 der beobachteten Fahrten ohne Ein-
satz von Klimatisierungseinrichtungen absolviert wurden.

9.1.8 Erwartetes Ladeverhalten

Fir ein Fahrzeug mit bedarfsgerechter Auslegung der Reichweite
in kommerzieller Nutzung kann von tédglichem Aufladen zum Ende
des Arbeitstages ausgegangen werden. Wie bereits in [PFR14b]
gezeigt wurde, betragt der zeitliche Abstand zwischen zwei Lade-
vorgingen schon im Rahmen der beobachteten Flotte in mehr als
der Halfte der Falle weniger als einen Tag. Und das obwohl auf
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Grund der nur gering ausgenutzten Reichweite keine direkte
Notwendigkeit fiir so haufiges Nachladen besteht. Viele Firmen
haben die pragmatische Strategie implementiert, das Fahrzeug
zum Ende der Nutzung beim Abstellen auf dem Firmenparkplatz
wieder mit dem Stromnetz zu verbinden. Da jedoch die untertagi-
ge Nutzung aus einer Kette von Fahrten fernab des nachtlichen
Stellplatzes aufgebaut sein kann, ist konservativ nur von einer
Nachladung am Abend auszugehen. Selbst die bedarfsgerechte
Fahrzeugauslegung wird zum Ende des Tages in den meisten Fal-
len noch Restladung in der Batterie haben, sodass das Fahrzeug in
den Abendstunden zunachst als Energiequelle das Stromnetz
stiitzen konnte, um dann nachts vollstandig geladen zu werden. In
der Halfte der Falle wird das Fahrzeug abends noch eine Restla-
dung von mind. % seiner Batteriekapazitdt haben und daher nur
geringe Ladehiibe benoétigen.

9.2  Abschatzung des Kundennutzens

Das Ziel einer bedarfsgerechten Auslegung kann es nicht sein,
nach den Extremfallen der Nutzung gestaltet zu werden, da sich
bei Orientierung an unteren Extremen kein ausreichender Nutz-
wert einstellen wiirde und im Fall der oberen Extreme keine Res-
sourcenvorteile zu erwarten sind. Es muss ein sinnvoller Kom-
promiss gefunden werden, sodass die Auslegung in der
Gesamtbetrachtung vorteilhaft ist. Im Falle des kommerziellen
Fahrzeugeinsatzes kann iiblicherweise vom Vorhandensein von
mehr als einem Fahrzeug ausgegangen werden. Daher gilt es,
durch eine intelligente Fuhrparkgestaltung dessen Gesamteffizi-
enz zu steigern. Je grofder der Anteil der Nahbereichsmobilitét ist,
desto hoher sollte auch der Anteil von hierfiir optimierten Elekt-
rofahrzeugen ausfallen. Fiir Fernverkehrsereignisse konnen wei-
terhin konventionelle Fahrzeuge vorgehalten werden oder auf
alternative Transportmittel oder Car-Sharing Konzepte zuriickge-
griffen werden.
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9.2.1 Kommerzielle Fahrzeugnutzung

Mit den ca. vier Millionen gewerblich zugelassenen PKW wird in
Deutschland im Wirtschaftsverkehr jahrlich eine Strecke von
ca. 54 Milliarden Kilometern zuriickgelegt [WER12b]. Dartiber
hinaus werden die Fahrzeuge noch fiir eine Strecke von
ca. 30 Milliarden Kilometer zu privaten Fahrten eingesetzt
[WER12b]. Dabei werden im Durchschnitt 72,2 km pro Tag und
gewerblichem PKW zuriickgelegt [WER12b], wobei auch dieser
Durchschnitt auf einer rechtsschiefen Verteilung beruht und durch
relativ wenige grofde Merkmalsauspragungen nach oben verzerrt
ist. Darunter fallen beispielsweise die Fahrzeuge von Vertretern
oder Kundendienstfahrzeuge, die weite Einzugsgebiete abdecken
missen. In [WER12a] wurde gezeigt, dass ca. 60 % der Kraftfahr-
zeuge lediglich in der Stadt des Fahrzeugstandorts oder in einem
Umbkreis bis 50 km eingesetzt werden. Tatsachlich bleiben PKWs in
gewerblichen Fuhrparks zu 80 % unter einer Tagesfahrtweite von
80 km [HAC12], die hier als Auslegungsreichweite angesetzt wur-
de. Diese Zahlen zeigen, dass der Wirtschaftsverkehr mit PKW
einerseits einen bedeutenden Anteil am Transportsektor ausmacht
und es grofdes Potential fiir eine bedarfsgerechte Fahrzeugausle-
gung gibt, wie sie in Kapitel 9.1 prisentiert wurde. Insbesondere
im Bereich von Behorden, regionalen Verwaltungen und lokalen
Dienstleistern konnte der iiberwiegende Teil der Dienstfahrzeuge
so ersetzt werden. Dariiber hinaus ist eine Differenzierung nach
Fahrzeugsegmenten in dieser Betrachtung sinnvoll. Fiir weitere
Autofahrten im gewerblichen Umfeld werden ohnehin im Normal-
fall Fahrzeuge der Mittel- und Oberklasse gewahlt, da diese einen
grofderen Reisekomfort versprechen und mehr Stauraum bieten.
Ein Paradebeispiel hierfiir ist der VW Passat, der zu 90 % an ge-
werbliche Kunden neuzugelassen wird [ECK14].

Im Rahmen des Projektes REM2030 [FRA15] wurden 522 gewerb-
liche Fahrprofile erfasst, wobei eine mittlere Aufzeichnungsdauer
von ca. 3 Wochen je Fahrzeug erzielt wurde. Betrachtet man nun
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nur die Fahrprofile der Fahrzeuge der Klassen ,Klein“ und ,Mit-
tel”, was alle Fahrzeuge bis maximal 2 Liter Hubraum umfasst, so
uberschreiten mehr als % der Fahrzeuge die Auslegungsreichwei-
te von 80 km mit ihrer Tagesfahrtweite kein einziges Mal. Fordert
man nur eine Abdeckung von 90 % der mobilen Tage, so erhéht
sich der der Anteil der Fahrzeuge auf ca. 40 %, bei nur 80 % Abde-
ckung gar auf 56 %. Es kann also davon ausgegangen werden, dass
bei kleineren und mittleren Fahrzeugen ein Anteil von mindestens
25 % durch ein Fahrzeug mit einer Reichweite von 80 km substi-
tuiert werden konnte. Bei geeigneter Fuhrparkzusammensetzung
und Verfiigbarkeit von Alternativen im Bedarfsfall oder der Mog-
lichkeit des untertdgigen Nachladens konnte der Anteil auf tiber
50 % gesteigert werden.

9.2.2  Private Fahrzeugnutzung

Nationale Mobilitdtsuntersuchungen der wichtigen Fahrzeug-
markte in Europa zeigen, dass auch mit konventionellen Fahrzeu-
gen sehr haufig eher kurze Strecken gefahren werden. In Deutsch-
land betragt die durchschnittliche Wegeldnge 11,5 km und der
Durchschnitt der Wege als Fahrer im motorisierten Individualver-
kehr liegt bei 14,7 km. Ca. 66 % der Wege als Fahrer sind hier
kiirzer als 10 km. Insgesamt legen mobile Personen am Tag im
Mittel 3,8 Wege zurilick mit einer mittleren Gesamtdistanz von
39,1 km [FOL10a]. In einer reprasentativen Studie mit 1434 Per-
sonen haben in [BOZ13] 59,1 % der Befragten angegeben, an ei-
nem iblichen Tag unter 50 km zu fahren und weitere 21,7 %
100 km als maximale tibliche Tagesfahrtweite genannt.

Auch in anderen europdischen Landern ergibt sich ein dhnliches
Bild. So betragt die durchschnittliche Wegeldnge in England
11,4 km und zwei Drittel aller Wege sind kiirzer als 8 km [MEL14].
Auch in Frankreich liegt die durchschnittliche Wegeldnge an ei-
nem Arbeitstag auf einem &dhnlichen Niveau mit 8 km iiber alle
Verkehrsmittel und ca. 10 km fiir Wege mit dem Auto [MINO8].
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Die durchschnittliche Tagesfahrtweite mit dem Auto liegt hier bei
ca. 30 km [HUB10]. Dariiber hinaus haben 47,6 % der Franzosen
angegeben, im Zeitraum eines Jahres gar keine Reisen mit liber
80 km Lange absolviert zu haben [ARM10].

Auch die Zahlen von Eurostat [DE 07], die aus nationalen Mobili-
tatsstudien extrahiert wurden, belegen, dass iiblicherweise mit
dem Auto Tagesfahrtweiten unter 45 km absolviert werden, da
der hochste Mittelwert der personlichen Tagesfahrtweite mit dem
Auto in den ausgewerteten 15 europdischen Lander bei 44,1 km
lag. Unter der Annahme rechtsschiefer Verteilungen bedeutet dies,
dass die Mehrzahl der Tagesfahrtweiten unter dieser Grenze liegt.

In [FRA13] wurde zudem in einer Befragung unter Elektrofahr-
zeugnutzern im Rahmen eines Flottenversuchs in Berlin festge-
stellt, dass fiir ca. 40 % der Befragten eine Mindestreichweite von
100 km ausreichend ware. Demgegentiber steht eine maximale
Tagesfahrtweite in der beobachteten Woche von ca. 70 km fiir die
unteren 40 %. Auch hier zeigt sich wieder, dass Kunden tendenzi-
ell den Wunsch nach mehr Reichweite verbalisieren, als es in der
Analyse ihrer tatsdchlichen Nutzung begriindet liegt. Befragungen
[FRA14] haben gezeigt, dass Elektrofahrzeugnutzer bisher {ibli-
cherweise komfortabel 75 - 80 % der maximalen Reichweite aus-
nutzen. Daher ist eine prazise Reichweitenpradiktion unabding-
bar, um das Vertrauen in das Fahrzeug zu erhoéhen und die
sorgenfreie Ausnutzung der Batteriekapazitit zu verbessern.

Eine Befragung von iiber 3000 Nutzern von Elektrofahrzeugen
[FRE15] hat ergeben, dass die Fahrzeuge dhnlich wie konventio-
nelle Fahrzeuge werktaglich im Schnitt 43 km zuriicklegen. Fiir
Wochenend- oder Urlaubsfahrten werden sie auf Grund der
Reichweitenbeschrankung {tiblicherweise nicht eingesetzt, da in
84 % der Haushalte noch ein anderer PKW vorhanden ist. Geladen
wird iblicherweise tdglich am Wohnort. Hauptmotivatoren zum
Kauf sind das Interesse an der innovativen Technologie und Re-
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duktion von Umweltbelastungen. Eine Mehrheit von 69 % der
privaten Nutzer wiinscht sich zwar mehr Reichweite, ware dafiir
bei einem angenommenen Durchschnittsverbrauch von
16,9 kWh/100 km [TEN11] nur zu einem Aufpreis von 107 € je
kWh bereit, was mit heutigen Batterien am Markt noch nicht rea-
lisiert werden kann.

Diese Zahlungsbereitschaft fiir Reichweite ldsst jedoch auch
den Schluss zu, dass ein Kurzstreckenfahrzeug in Summe attrakti-
ver bewertet werden konnte als heute verfiighare Konfiguratio-
nen, da durch die Restriktion der Reichweite der Kaufpreis deut-
lich stirker reduziert werden kann, als Nutzer fiur mehr
Reichweite zahlen wiirden.

In Deutschland haben 1/3 der Zweipersonenhaushalte, die mind.
1 Auto besitzen, auch mehrere Autos. Fiir Haushalte mit mehr als
2 Personen erhoht sich der Anteil mit mehreren Autos auf iiber
60 % [FOL10a]. In Kombination mit der Erkenntnis, dass in hybri-
den Haushalten die Reichweitenrestriktion eines Fahrzeugs iibli-
cherweise kein Kaufhindernis darstellt [KUR96], zeigt dies, dass
der iiberwiegende Teil der Mehrpersonenhaushalte in Deutsch-
land bei angemessenem Kaufpreis fiir ein bedarfsgerecht ausge-
legtes Elektrofahrzeug in Frage kommt.

9.2.3 Fazit

Die Auswertung der vorgestellten Mobilitatsstudien zeigt, dass auf
den grofien europdischen Fahrzeugmarkten eine Nutzung vor-
herrscht, die grofdtenteils mit einem nach Kapitel 9.1 definierten
Fahrzeug abgedeckt werden kann. Sowohl im privaten als auch im
gewerblichen Bereich gibt es einen beachtlichen Anteil Fahrzeuge,
die ohne verfiigbare Alternativen vollstdndig mit einem so defi-
nierten Elektrofahrzeug ersetzt werden kdnnen.

Das Marktpotential wird dariiber hinaus durch das Zusammen-
spiel in Flotten deutlich erweitert. Sobald fiir die eher seltenen
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9.2  Abschitzung des Kundennutzens

Fernverkehrsereignisse Alternativen verfiigbar sind, kann die
Mehrheit der Fahrzeuge in beiden Domanen substituiert werden.
Alternativen konnen in diesem Kontext sowohl konventionelle
Fahrzeuge der Firmenflotte, des hybriden Haushalts oder auch
Car-Sharing-Fahrzeuge sein.
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10 Zusammenfassung
und Ausblick

10.1 Zusammenfassung

Der motorisierte Individualverkehr steht vor grofien Herausfor-
derungen und Veranderungen. Getrieben von Klimawandel, CO»-
Diskussion und dem Wunsch nach mehr Nachhaltigkeit, werden
grofde Anstrengungen unternommen, um die Emissionen von
PKWs zu senken, da der Straflenverkehr einer der Sektoren mit
dem grofiten CO2-Ausstof? ist.

Elektrische Antriebe sind eine effektive Losung, um die Effizienz
und die CO2-Bilanz von PKWs im Betrieb deutlich zu verbessern.
Problematisch ist hierbei allerdings, dass die Batterietechnologie
nach aktuellem Stand der Technik noch keine ausreichende Ener-
giedichte bietet, um in einem {iiblichen Package auch &hnliche
Reichweiten wie bei einem Verbrenner zu realisieren. Gleichzeitig
ist der Speicher auch verhdltnismafdig teuer, sodass am Markt
verfigbare Konzepte vergleichbaren Verbrennern aus Reichwei-
ten- und Kostensicht unterlegen sind. Der Absatz von Elektrofahr-
zeugen bleibt daher bisher weit hinter den Erwartungen von Poli-
tik und Wirtschaft zuriick mit einem Anteil von nur 0,28 % in der
amtlichen deutschen Neuzulassungsstatistik [KRA15a].

Insbesondere im Fall der gewerblichen Nutzung ist der Kosten-
nachteil derzeit das grofite Kauthemmnis. Hier muss ein Fahrzeug
primar seinen Transportzweck erfiillen und wird als Investitions-
gut nach den Total Cost of Ownership bewerten. Durch den Ein-
satz auf planbaren und regelméafdigen Routen oder in einem ge-
mischten Fuhrpark mit Alternativen fiir Langstrecken hat auch ein
Fahrzeug mit begrenzter Reichweite fiir viele Anwender einen
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10 Zusammenfassung und Ausblick

hohen Nutzwert. Allerdings ist kaum eine Mehrpreisbereitschaft
fir elektrische Antriebe vorhanden.

Aus diesem Grund ist es notig, Fahrzeuge zu gestalten, die
dem Kundenbedarf gerecht werden, gleichzeitig aber auch nicht
uberdimensioniert sind, um die Kostenziele nicht zu verfehlen.
Insbesondere die Reichweite, aber auch die installierte Motorleis-
tung sind hier entscheidende Variablen, die den Preis bestimmen
und gleichzeitig bei Unterversorgung ein starkes Akzeptanz-
hindernis darstellen.

Frithere Mobilitatsstudien kénnen herangezogen werden, um
allgemeine Kenntnis iiber die Basiswerte der Mobilitdit wie
Fahrthéufigkeit je Tag oder Wegeldngen zu erlangen. Die Ergeb-
nisse liegen jedoch im Normalfall in hoch aggregierter Form in
wenigen statistischen Kennwerten vor. Die Auswahl einer geeig-
neten Untermenge der Verteilung als Zielgruppe fiir ein Fahr-
zeugkonzept ist somit nur bedingt moglich, zumal Verteilungs-
formen im Regelfall nicht untersucht werden. Die Art und Weise
der Nutzung, also geforderte Geschwindigkeitsprofile, Beschleu-
nigungsvermoégen oder iibliche Betriebspunkte des Antriebs sind
in diesen Studien iiberhaupt nicht verfiigbar. Fiir eine bedarfsge-
rechte Auslegung eines Fahrzeugs sind sie daher alleine keine
geeignete Basis.

Aus diesem Grund wurde die Realnutzung von 80 Elektrofahrzeu-
gen in kommerziellen Flotten iber einen jahreszeiteniibergrei-
fenden Zeitraum mit Datenloggern in einer Naturalistic Driving
Studie erfasst. Hierzu kam auch in einem Teil der Flotte ein
selbstentwickeltes Messsystem auf Basis von Smartphones zum
Einsatz. In Summe konnten iiber 125000 Fahrten und zugehorige
Ladevorgénge als breite empirische Basis aufgezeichnet werden.

Diese Datenbasis wurde differenziert nach verschiedenen Merk-
malen statistisch ausgewertet, wobei Wert darauf gelegt wurde,
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10.1 Zusammenfassung

keine zu hohe Ergebnisaggregation vorzunehmen, sondern auch
die zu Grunde liegenden Verteilungsformen herauszuarbeiten. Die
untersuchten Mobilitdtskennwerte pragen sich namlich in rechts-
schiefen Verteilungen aus mit einer grofien Anzahl Merkmalsaus-
pragungen bei kleinen Werten und sinkender Haufigkeit mit zu-
nehmender Merkmalsgrofde. Ausreifler zu hohen Werten
verzerren die arithmetischen Mittelwerte dabei so sehr, dass die-
se ein falsches Bild der Daten und somit des Kundenbedarfs sug-
gerieren. Unter Betrachtung der gesamten Verteilung konnten
jedoch erstmalig geeignete Grenzen definiert werden, sodass der
Kunde in den haufigsten Fallen keine Einschrankung seiner Mobi-
litatswiinsche erfahrt, gleichzeitig aber eine sparsamere und
glinstigere Auslegung getroffen werden kann, als dies heute {iblich
ist. Dariiber hinaus koénnen die dabei erarbeiteten mathemati-
schen Beschreibungen der Mobilitatskenngrofien fiir Simulatio-
nen im Bereich der Mobilitatsforschung und der Energiewirtschaft
dienen. Die neuen Erkenntnisse iiber das Beschleunigungsverhal-
ten sind hierbei zu Teilen auch auf weitere Fahrzeugkategorien
libertragbar, da dieses in vielen Fillen mafdgeblich durch den
umliegenden Verkehr und nicht die Charakteristika des gefiihrten
Fahrzeugs gepragt ist.

Die untersuchten Bereiche umfassen hierbei einerseits Basiswerte
der Mobilitat wie Fahrtlange, Fahrtdauer, Innerortsanteil, mittlere
Geschwindigkeiten = sowie die  Nutzungszeitpunkte und
-hédufigkeit. Daneben wurden im Gegensatz zu anderen Studien
insbesondere auch Modalwerte der Mobilitdt untersucht, da diese
entscheidend das Fahrerlebnis préagen. Dazu gehoren die genauen
Auspragungen der Fahrgeschwindigkeit, das Beschleunigungs-
und Verzogerungsverhalten, die erforderliche Antriebskraft und
-leistung, die hieraus resultierende Belastung der elektrischen
Maschine, sowie energetische Untersuchungen.

Auf dieser Analyse basierend konnte zum ersten Mal eine empi-
risch begriindete Konfiguration fiir ein Elektrofahrzeug erarbeitet
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10 Zusammenfassung und Ausblick

werden, das den Kernanforderungen in kommerziellen Flotten
gerecht wird, gleichzeitig aber auf die Abdeckung seltener Ext-
rema der Nutzung verzichtet und so ein Einsparpotential gegen-
tiber heute iiblichen Auspriagungen in Bezug auf Rohstoffe und
Kosten bietet. Es handelt sich dabei um einen Zweisitzer mit einer
Hochstgeschwindigkeit von 110 km/h, einer Dauerleistung von
20 KW und einer Peakleistung von 35 kW. Bis 35 km/h kann das
volle Spurtvermégen von 2,5 m/s? abgerufen werden, bis 55 km/h
sind Zwischenspurts mit einer Langsbeschleunigung von mindes-
tens 1,7 m/s?2 moglich. Je nach Gestaltung der elektrischen Ma-
schine sollte ein zweistufiges Getriebe in Betracht gezogen wer-
den, um die haufigsten Betriebspunkte im Stadtverkehr und im
Uberlandverkehr im méglichst wirkungsgradoptimalen Bereich
des Motors halten zu konnen. Die Reichweite ist auf 80 km defi-
niert, da damit bereits ca. 95 % aller mobilen Tage ohne unterta-
giges Nachladen abgedeckt werden konnen. Wenn organisatorisch
regelmafiige Zwischenladungen mdoglich sind, konnte die Reich-
weite auf 50 km je Vollladung begrenzt werden, womit bereits
80 % der mobilen Tage auch ohne Zwischenladung abgedeckt
werden kénnen.

Die Batterie konnte bei 80 km-Auslegung aus zwei Modulen ent-
sprechend gewdahlter Zellchemien aufgebaut werden, da ihre Ka-
pazitit in ca. % der Fille hochstens zur Halfte ausgereizt wird.
Somit konnte fiir die andere Halfte eine Konfiguration mit hoherer
Energiedichte zu Lasten der Zyklenfestigkeit gewdahlt werden, was
in Summe eine kompaktere und leichtere Batterie ermdglicht.

Der Vergleich mit weiteren Studien privat und kommerziell ge-
nutzter Fahrzeuge zeigt ein grofdes Marktpotential fiir eine derar-
tige Auslegung. In beiden Anwendungsdoménen kann ein Grof3teil
der mobilen Tage mit einem Elektrofahrzeug der definierten Spe-
zifikation abgedeckt werden. Fiir die eher seltenen Fernver-
kehrsereignisse kann auf Alternativen im Fuhrpark des Unter-
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10.2 Ausblick

nehmens oder des Haushalts bzw. auf Car-Sharing Losungen zu-
riickgegriffen werden.

Weiterhin wurde die Datenlage genutzt, um mit dem Fahrsequen-
zen-Ansatz Fahrzyklen zu generieren, die erstmals empirisch ba-
siert das Realfahrverhalten mit Elektrofahrzeugen abbilden. Diese
Zyklen konnen kiinftig sowohl fiir Simulationen als auch fiir Prif-
standsversuche eingesetzt werden. Mogliche Anwendungen sind
hierbei einerseits energetische Untersuchungen von Gesamtfahr-
zeugen. Andererseits sind sie auch fiir Komponentenuntersu-
chungen geeignet, um beispielsweise den Rollwiderstand von
Reifen in einem realistischen Fahrprofil oder das Erwarmungs-
verhalten des Antriebs zu untersuchen. Abschliefiend kdnnen aus
den Daten auch Lastprofile abgeleitet werden, die eine Grundlage
fiir die Lebensdauerauslegung von Antriebskomponenten bieten.

10.2 Ausblick

In der Arbeit wurden die Grundcharakteristika einer bedarfsge-
rechten Fahrzeugspezifikation erarbeitet, die speziell auf die Mo-
bilitatsbediirfnisse der Zielgruppe zugeschnitten ist. Daneben
wurde eingehend das Fahrverhalten untersucht und beschrieben
und eine Gruppe von Fahrzyklen definiert, um eine Datenbasis fiir
weitere Auslegungen bis zur Komponentenoptimierung zu schaf-
fen. Nun gilt es, an die neuen Erkenntnisse dieser Grundlagenun-
tersuchung und die Basisdefinition der Leistungsdaten anzukniip-
fen. Durch gezielte Variation der moglichen Antriebstopologien
und Optimierungsverfahren kann eine Verfeinerung des Fahr-
zeugkonzepts hin zu einer bestmdglichen Auslegung vorgenom-
men werden. Dabei ermoglichen die Fahrzyklen eine simulative
Abschdtzung des Energieverbrauchs der Fahrzeugkonzepte. Zur
Weiterentwicklung der Zyklen kénnen Zuschlagsfaktoren fiir den
Komfortenergiebedarf bei verschiedenen klimatischen Bedingun-
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10 Zusammenfassung und Ausblick

gen definiert werden durch den Abgleich mit einer Analyse von
Realverbrauchen.

Daneben gilt es zu untersuchen, in wie weit die angenommene
Vergleichbarkeit der fahrdynamischen Kennwerte auf andere
Fahrzeug- und Nutzergruppen belegt werden kann. Hierzu sollten
vergleichbare Studien zur Langsdynamik in konventionellen Fahr-
zeugen vorgenommen und die Resultate abgeglichen werden.
Weiterhin sollte bei Vorhandensein einer ausreichenden Fahr-
zeugpopulation beispielsweise in Modellstddten die Langsdyna-
mik von Elektrofahrzeugen in einem rein elektrischen Umfeld
untersucht werden. Somit kann bestimmt werden, welche Aspekte
durch das Zusammenspiel mit konventionellen Fahrzeugen und
welche direkt durch den Fahrerwunsch bestimmt sind.

Daneben konnen die generierten Ergebnisse zum Anfahrverhalten
und den Geschwindigkeitsprofilen in Verkehrsplanungen einflie-
3en, um beispielsweise Ampelschaltungen zu optimieren. Dabei
kann sowohl die Dauer der Gelbphasen angepasst werden, um sie
an Ublichen kundengewdhlten Verzogerungen auszurichten, als
auch die Kreuzungsauslegung auf Basis des Anfahrverhaltens an-
gepasst werden. Weiterhin kann die Auswertung des Geschwin-
digkeitsprofils bei der Synchronisation der Griinphasen von Am-
peln entlang einer Strafie dienen, um die sog. ,Griine Welle“ zu
ermdoglichen.

Die hier getétigte Untersuchung der Mobilitdt ermdglicht dartiber
hinaus eine Abschatzung des dafiir benétigten Energieverbrauchs.
Somit kann durch eine Einbindung der prasentierten Daten in
energiewirtschaftliche Simulationsmodelle die Bedeutung der
Elektromobilitdt mit steigender Fahrzeugzahl im gewerblichen
Umfeld fiir die Elektrizitatsnachfrage in ihrem Umfang und dem
zeitlichen Verlauf abgeschitzt werden. Durch Betrachtung der
Tagesfahrtweiten und der Einsatzzeitrdume ist dariiber hinaus
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10.2 Ausblick

das Potential zur Lastverschiebung und bidirektionales Laden
berticksichtigbar.

AbschliefSend kann aus den Ergebnissen die Empfehlung abgelei-
tet werden, Elektrofahrzeuge generell mit unterschiedlichen Bat-
teriekapazititen anzubieten, wobei auch eine Differenzierung zu
niedrigeren Kapazitaten zur Reduktion der Kosten notig ist. Eine
ahnliche Strategie ist bei Verbrennern ohnehin bereits etabliert,
wo standardmafiig verschiedene Leistungsstufen der Motoren fiir
verschiedene Zielgruppen angeboten werden.
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12 Anhang

12.1 Flotten-BEV-Fahrzyklus

Zeitverlauf der Fahrgeschwindigkeit des Flotten-BEV-Fahrzyklus
mit 1 Hz Abtastrate und Separator ,,;“

0,00; 0,00; 0,00; 0,31; 2,48; 5,87; 9,30; 11,51; 11,79; 10,99; 10,17;
9,94; 10,66; 12,46; 14,93; 17,74; 20,30; 21,54; 21,37; 20,28; 17,70;
13,44; 8,42; 3,69; 0,47; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00;
0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00;
0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,41; 1,54; 5,45; 9,69; 14,09;
18,03; 20,61; 20,19; 27,72; 34,25; 38,54; 39,53; 36,84; 30,99;
32,07; 33,03; 34,42; 36,22; 37,63; 39,93; 37,92; 34,97; 34,35;
35,42; 39,67; 46,22; 51,74; 57,22; 60,55; 60,09; 57,74; 53,27;
52,90; 53,75; 52,92; 51,09; 48,38; 44,79; 42,21; 39,77; 36,94;
34,53; 32,95; 31,52; 28,66; 23,61; 18,03; 13,29; 10,37; 9,69; 10,27;
10,70; 10,13; 8,93; 7,44; 5,33; 5,54; 5,88; 5,44; 5,02; 4,86; 4,36;
5,79; 6,54; 7,26; 8,00; 8,74; 9,48; 10,22; 10,96; 11,70; 12,44;
13,18; 13,92; 14,66; 15,40; 16,14; 16,61; 17,96; 19,21; 20,25;
21,09; 21,71; 22,06; 23,29; 24,36; 25,40; 26,44; 27,48; 28,55;
29,51; 30,47; 31,58; 32,67; 34,05; 35,95; 37,23; 37,78; 37,77;
37,20; 36,41; 35,52; 34,30; 33,02; 32,16; 31,71; 31,22; 30,22;
28,75; 27,09; 24,89; 21,99; 17,93; 13,19; 7,82; 3,53; 0,76; 0,05;
0,72; 2,33; 3,77; 4,99; 5,93; 6,49; 6,62; 6,12; 5,34; 4,37; 3,81; 3,40;
3,26; 3,20; 3,41; 2,72; 2,06; 1,60; 1,83; 2,83; 4,30; 5,39; 7,29; 9,75;
12,95; 16,18; 18,49; 19,71; 20,28; 20,15; 20,04; 20,04; 20,80;
20,12; 17,17; 13,16; 9,30; 6,79; 6,86; 7,32; 7,32; 7,32; 5,38; 8,29;
14,10; 20,88; 26,73; 29,71; 27,44; 26,88; 26,28; 26,68; 24,91;
22,67; 20,72; 20,12; 21,57; 25,07; 26,73; 27,92; 28,64; 29,15;
29,64; 29,97; 30,29; 30,46; 30,43; 30,07; 28,93; 26,93; 24,19;
21,51; 19,00; 15,75; 11,91; 7,60; 3,83; 2,49; 3,60; 6,31; 10,35;
14,72; 18,85; 21,80; 22,69; 21,80; 19,89; 17,97; 16,48; 15,55;
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15,41; 15,31; 13,91; 10,34; 5,67; 1,60; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00;
0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00;
0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00;
0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00;
0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00;
0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 1,14; 4,62; 8,57; 12,12; 14,92; 17,61;
22,05; 27,43; 32,41; 36,40; 39,74; 42,41; 44,65; 46,37; 47,64;
48,66; 49,54; 50,09; 50,39; 50,46; 50,35; 50,03; 49,75; 49,54;
49,48; 49,57; 49,75; 49,91; 50,16; 50,40; 50,75; 51,07; 51,40;
51,75; 52,15; 52,16; 51,35; 49,88; 48,05; 46,63; 46,16; 45,80;
44,49; 42,15; 39,02; 35,80; 33,26; 31,24; 29,36; 27,55; 25,88;
23,98; 22,06; 19,70; 16,66; 13,31; 10,01; 6,86; 4,27; 0,00; 0,00;
0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00;
0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00;
0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00;
0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 1,14; 4,98; 10,85; 18,00; 24,33; 28,68;
31,69; 33,76; 35,55; 37,75; 39,88; 41,54; 42,73; 44,16; 46,05;
48,39; 50,74; 52,97; 54,92; 56,92; 58,74; 60,11; 60,96; 61,53;
61,72; 61,54; 61,01; 60,28; 59,74; 59,78; 60,19; 60,81; 61,49;
61,36; 59,98; 57,73; 55,03; 52,14; 49,64; 47,31; 44,86; 43,33;
43,64; 45,66; 48,99; 52,26; 54,64; 56,79; 59,79; 63,29; 66,85;
69,38; 70,59; 70,83; 70,73; 69,98; 69,22; 68,43; 67,78; 67,63;
68,10; 69,02; 70,34; 71,49; 72,21; 72,49; 72,42; 72,05; 71,69;
71,56; 71,86; 72,54; 73,49; 74,33; 74,94; 75,32; 75,54; 75,69;
75,87; 76,15; 76,53; 76,98; 77,42; 77,77; 77,82; 77,38; 76,55;
75,43; 74,29; 73,27; 72,36; 71,49; 70,81; 70,28; 69,87; 69,44;
69,01; 68,54; 68,18; 68,04; 68,00; 68,19; 68,44; 68,57; 68,91;
69,40; 70,07; 70,86; 71,43; 71,58; 71,73; 71,81; 71,95; 72,07,
72,24; 72,02; 70,94; 68,69; 65,36; 61,36; 57,40; 53,78; 50,31;
46,95; 43,88; 41,47; 40,07; 40,20; 41,94; 44,95; 48,70; 52,66;
55,90; 58,17; 58,78; 58,31; 57,47; 56,86; 56,42; 55,89; 54,36;
52,17; 49,69; 47,25; 44,84; 42,33; 39,69; 36,89; 33,98; 30,89;
28,40; 27,08; 26,89; 27,78; 29,81; 32,69; 36,45; 40,68; 44,35;
47,09; 49,11; 50,61; 51,71; 52,32; 52,39; 51,72; 49,86; 47,39;
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4492; 42,45; 40,35; 38,63; 37,07; 35,74; 34,31; 32,23; 29,43;
26,49; 24,07; 22,14; 20,62; 19,24; 17,23; 13,97; 9,33; 4,64; 1,21;
0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00;
0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00;
0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00;
0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,69; 2,31; 4,48; 7,39; 10,28;
13,21; 15,69; 17,71; 18,48; 18,89; 18,91; 18,99; 19,20; 19,71;
19,95; 20,54; 20,62; 20,47; 20,04; 19,01; 17,69; 16,46; 14,85;
13,85; 13,56; 13,66; 13,89; 13,58; 12,58; 11,30; 9,58; 8,54; 9,03;
11,40; 15,10; 18,98; 21,39; 23,09; 23,85; 25,01; 26,23; 27,31;
27,46; 27,39; 26,59; 26,74; 27,36; 28,22; 28,65; 28,68; 29,26;
30,69; 32,50; 33,96; 34,97; 35,43; 36,26; 38,07; 40,44; 42,51;
44,01; 44,93; 45,07; 45,65; 46,29; 47,11; 47,74; 48,34; 48,48;
48,22; 47,95; 47,85; 48,26; 49,18; 49,80; 49,59; 48,84; 47,79;
47,42; 48,67; 49,53; 49,92; 49,49; 48,75; 47,40; 47,07; 46,63;
46,63; 46,87; 47,19; 47,23; 47,57; 48,05; 48,69; 49,78; 50,45;
51,02; 50,90; 49,94; 48,39; 46,97; 45,43; 44,31; 43,54; 43,15;
42,96; 42,99; 43,51; 44,04; 44,30; 44,64; 44,97; 44,35; 43,32;
42,70; 40,15; 35,98; 30,46; 23,45; 15,69; 10,28; 6,10; 3,14; 3,51;
6,21; 8,68; 11,05; 10,99; 8,01; 4,78; 1,97; 0,14; 0,00
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12.2 Flotten-BEV-Land-Fahrzyklus

Zeitverlauf der Fahrgeschwindigkeit des Flotten-BEV-Land-
Fahrzyklus mit 1 Hz Abtastrate und Separator ,,;“

0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 1,20; 3,05; 4,41; 8,02; 12,21; 16,53; 21,03;
24,00; 24,93; 27,51; 29,55; 31,80; 34,30; 36,29; 37,66; 38,85;
38,91; 39,51; 40,77; 42,57; 44,36; 45,53; 46,41; 47,40; 48,32;
49,66; 50,83; 51,38; 51,81; 51,82; 51,38; 51,07; 50,97; 51,17;
51,81; 52,80; 54,05; 54,81; 55,92; 56,86; 57,46; 58,32; 59,18;
59,76; 60,79; 61,47; 61,35; 61,35; 61,29; 61,44; 61,75; 61,83;
61,61; 61,97; 62,69; 63,62; 64,56; 65,06; 65,07; 65,13; 65,33;
65,59; 65,71; 65,69; 65,42; 65,11; 64,73; 64,71; 64,97; 65,30;
65,35; 65,37; 65,28; 65,54; 65,54; 65,21; 63,75; 61,99; 60,62;
59,90; 59,19; 58,99; 58,39; 57,74; 57,03; 56,79; 56,21; 55,08;
54,77; 55,37; 57,05; 59,57; 61,34; 62,18; 63,10; 63,86; 64,59;
64,94; 64,59; 64,06; 63,74; 64,17; 64,63; 65,40; 65,73; 65,73;
65,59; 65,28; 64,66; 64,01; 63,27; 63,17; 63,58; 63,96; 64,54;
64,80; 65,25; 65,85; 66,86; 68,52; 70,06; 70,85; 71,64; 72,00;
72,53; 73,65; 74,81; 75,67; 76,49; 77,02; 77,57; 78,14; 78,75;
79,53; 80,18; 80,68; 81,33; 81,18; 80,35; 79,45; 78,31; 77,13;
76,58; 75,57; 74,28; 73,13; 72,14; 71,26; 70,53; 69,72; 68,73;
68,02; 67,77; 67,85; 68,11; 68,50; 69,02; 69,43; 70,13; 70,75;
71,47, 71,67; 71,71; 71,52; 71,52; 71,59; 72,05; 72,33; 72,98;
73,66; 74,07; 74,43; 74,76; 74,62; 74,19; 73,32; 72,17; 71,04;
70,25; 69,74; 69,43; 69,41; 69,67; 68,38; 65,79; 61,95; 58,23;
55,01; 53,25; 52,68; 53,50; 54,96; 56,73; 57,12; 55,53; 53,59;
49,97; 46,42; 43,30; 39,75; 35,81; 32,90; 31,75; 33,79; 38,40;
43,42; 47,66; 50,69; 53,78; 56,54; 58,99; 61,15; 62,66; 63,75;
64,85; 66,10; 67,34; 68,67; 69,69; 70,47; 71,23; 72,02; 72,86;
73,77; 74,76; 75,74; 76,66; 77,31; 78,03; 78,39; 78,81; 79,25;
79,78; 80,21; 80,79; 80,93; 80,74; 80,31; 79,90; 79,53; 79,17;
79,20; 78,81; 78,21; 77,59; 76,90; 76,23; 75,79; 74,97; 74,16;
73,59; 73,30; 73,25; 73,15; 73,18; 73,49; 74,07; 74,85; 75,71;
76,59; 77,68; 78,72; 79,19; 78,98; 77,93; 76,37; 74,54; 73,06;
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71,52; 69,69; 66,82; 62,97; 57,36; 50,90; 43,90; 37,18; 31,30;
26,81; 24,57; 24,93; 27,79; 31,80; 35,69; 38,33; 39,72; 41,31;
43,75; 46,01; 48,21; 50,06; 50,74; 50,88; 50,83; 49,27; 46,92;
43,30; 39,57; 36,36; 34,20; 32,66; 32,67; 33,03; 33,98; 36,57;
39,62; 42,79; 46,20; 49,03; 50,50; 51,12; 50,43; 48,45; 45,55;
43,06; 41,55; 40,44; 38,55; 36,05; 33,15; 30,63; 28,22; 24,82;
20,19; 15,46; 10,70; 8,13; 6,99; 6,57; 7,29; 7,90; 8,66; 10,25;
11,54; 12,57; 12,38; 11,38; 10,78; 10,08; 9,79; 9,65; 8,57; 7,75;
7,63; 8,13; 8,09; 7,00; 4,80; 2,41; 1,25; 0,97; 0,60; 0,36; 0,05; 0,00;
0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,02; 1,26; 3,70; 7,47; 11,64;
15,14; 17,17; 17,68; 17,50; 17,37; 17,44; 17,61; 17,22; 16,56;
16,13; 15,56; 14,90; 14,31; 14,02; 14,58; 16,12; 18,23; 21,06;
24,63; 28,69; 32,55; 35,51; 37,34; 38,76; 40,06; 41,19; 41,72;
41,85; 42,19; 43,60; 46,24; 49,60; 53,10; 56,36; 59,21; 61,56;
63,52; 65,22; 66,94; 68,81; 70,83; 72,84; 74,79; 76,61; 78,35;
79,97; 81,42; 82,69; 83,83; 84,88; 85,75; 86,40; 86,84; 87,08;
87,15; 87,19; 87,25; 87,50; 87,97; 88,60; 89,25; 89,80; 90,23;
90,52; 90,80; 91,13; 91,54; 91,95; 92,32; 92,58; 92,76; 92,85;
92,89; 92,84; 92,78; 92,71; 92,62; 92,53; 92,46; 92,41; 92,39;
92,40; 92,29; 92,12; 91,93; 91,78; 91,68; 91,72; 91,74; 91,72;
91,70; 91,63; 91,52; 91,36; 91,07; 90,68; 90,26; 89,84; 89,49;
89,22; 89,13; 89,37; 90,01; 90,66; 90,96; 90,69; 89,92; 88,90;
87,95; 87,06; 86,32; 85,89; 85,87; 86,14; 86,60; 87,12; 87,60;
88,15; 88,69; 89,14; 89,49; 89,72; 89,75; 89,76; 89,71; 89,69;
89,79; 89,90; 89,96; 89,95; 89,86; 89,75; 89,65; 89,54; 89,46;
89,28; 89,00; 88,67; 88,33; 88,03; 87,73; 87,36; 86,87; 86,13;
85,26; 84,25; 82,85; 80,95; 78,63; 75,84; 73,20; 71,07; 69,46;
68,40; 67,86; 67,67; 67,83; 68,06; 68,08; 67,59; 66,53; 64,91;
62,74; 59,77; 56,15; 52,38; 49,06; 46,69; 45,38; 44,79; 44,58;
44,66; 44,81; 45,01; 45,23; 45,64; 46,28; 47,23; 48,38; 49,59;
50,58; 51,09; 50,59; 48,90; 46,17; 42,76; 39,24; 36,37; 34,52;
33,55; 33,65; 34,72; 36,55; 38,80; 41,47; 44,08; 46,67; 48,96;
50,76; 51,56; 51,67; 51,45; 51,07; 50,49; 49,79; 48,94; 48,28;
48,13; 48,54; 49,26; 49,77; 49,98; 50,04; 50,09; 50,17; 50,24;
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49,81; 48,78; 47,22; 44,98; 42,03; 38,97; 35,87; 33,29; 31,67;
30,56; 29,77; 29,41; 29,05; 28,88; 29,04; 29,29; 29,50; 29,62;
28,82; 27,53; 26,39; 26,27; 27,53; 30,09; 32,80; 35,42; 37,68;
39,64; 41,46; 43,16; 44,70; 46,04; 47,23; 48,29; 49,34; 50,35;
51,10; 51,44; 51,13; 50,30; 49,12; 47,78; 46,54; 45,73; 45,06;
44,35; 43,37; 41,85; 39,99; 38,08; 36,03; 33,84; 31,71; 29,55;
27,53; 25,61; 23,58; 21,88; 20,34; 19,00; 17,98; 16,27; 13,58; 9,62;
5,25;1,77; 0,04; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00;
0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00;
0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00;
0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00;
0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00;
0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 1,65; 6,00; 10,13; 15,77; 21,86;
27,82; 33,22; 37,71; 40,68; 44,85; 49,80; 55,38; 60,26; 63,57;
67,30; 69,10; 69,53; 72,03; 75,46; 79,49; 83,73; 86,13; 86,97;
88,25; 88,66; 87,70; 85,83; 83,97; 82,68; 80,79; 75,41; 66,81;
55,73; 45,77; 39,60; 33,75; 27,63; 21,75; 16,34; 14,47; 17,45;
21,53; 24,89; 24,96; 22,22; 18,82; 17,16; 16,97; 17,38; 16,56;
14,33; 11,79; 9,21; 7,03; 5,97; 5,33; 5,33; 6,00; 6,38; 5,98; 4,82;
3,34; 2,42; 2,30; 2,51; 2,86; 2,56; 1,85; 0,97; 0,15; 0,00; 0,00; 0,00;
0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 2,06; 5,87; 9,54; 11,10; 9,75; 7,61; 7,06;
9,22; 13,72; 18,53; 21,03; 20,19; 16,31; 10,87; 5,53; 2,54; 2,60;
5,96; 12,17; 19,69; 26,44; 32,30; 37,29; 41,64; 45,51; 48,86; 51,81;
54,36; 56,60; 58,67; 60,68; 62,63; 64,55; 66,37; 68,07; 69,66;
71,21; 72,73; 74,20; 75,69; 77,10; 78,47; 79,77; 80,82; 81,38;
81,34; 80,56; 79,21; 77,84; 76,93; 76,76; 77,18; 77,85; 78,32;
78,59; 78,66; 78,71; 78,71; 78,73; 78,65; 78,36; 77,72; 77,00;
76,54; 75,69; 73,86; 70,84; 66,77; 62,38; 58,38; 54,42; 50,74;
47,98; 46,47; 46,33; 47,06; 48,09; 49,24; 49,75; 49,53; 48,71;
47,64; 46,78; 46,60; 46,63; 46,77; 46,88; 46,78; 46,33; 45,56;
44,64; 43,28; 41,35; 38,31; 33,68; 28,51; 25,01; 23,54; 23,42;
23,54; 22,70; 21,74; 22,29; 24,20; 26,82; 29,76; 32,49; 35,14;
37,58; 39,51; 40,94; 41,74; 42,05; 42,02; 41,80; 41,50; 41,18;
40,86; 40,72; 40,73; 40,96; 41,31; 41,68; 42,06; 42,43; 42,82;
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43,08; 43,19; 43,22; 43,11; 42,94; 42,83; 42,74; 42,73; 42,94;
43,19; 43,48; 43,55; 43,49; 43,18; 42,83; 42,73; 42,61; 42,10;
41,43; 40,75; 40,83; 41,93; 43,75; 45,79; 47,65; 49,21; 50,57;
51,53; 52,13; 51,75; 50,67; 49,54; 48,86; 48,57; 47,95; 46,00;
43,20; 40,99; 40,47; 42,01; 44,94; 48,30; 51,23; 53,40; 54,78;
55,57; 56,12; 56,68; 57,26; 57,78; 58,42; 59,18; 60,08; 61,11;
62,09; 63,05; 63,94; 64,70; 65,31; 65,71; 65,85; 66,07; 65,61;
64,17; 62,29; 60,13; 57,69; 55,68; 53,50; 51,26; 49,49; 48,15;
46,93; 46,16; 45,66; 45,38; 45,28; 45,10; 44,82; 44,53; 44,51;
44,53; 44,01; 42,69; 40,95; 39,28; 38,25; 37,52; 36,43; 34,70;
32,51; 29,62; 26,25; 23,39; 21,80; 21,57; 22,66; 23,78; 23,34;
21,63; 18,85; 15,54; 12,44; 9,07; 5,29; 3,04; 2,85; 4,09; 5,68; 5,90;
4,67; 3,76; 3,24; 2,76; 2,06; 1,15; 0,30; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00;
0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00;
0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00;
0,44; 3,34; 8,42; 15,01; 21,47; 26,84; 31,44; 35,06; 37,78; 39,68;
40,35; 40,38; 40,50; 41,01; 42,01; 43,38; 44,60; 45,62; 46,43;
47,14; 47,85; 48,61; 49,36; 50,11; 50,68; 50,99; 51,21; 51,24;
51,35; 51,70; 52,56; 54,19; 56,66; 59,45; 62,45; 65,06; 67,44;
69,86; 72,31; 74,52; 76,12; 76,81; 76,66; 7597; 75,15; 74,49;
74,14; 74,13; 74,28; 74,52; 74,81; 74,85; 74,57; 74,17; 73,66;
73,25; 73,04; 72,96; 72,99; 73,30; 73,78; 74,45; 75,12; 75,90;
76,64; 77,40; 78,21; 78,96; 79,31; 79,26; 79,06; 78,59; 77,22;
74,30; 68,99; 61,38; 53,82; 47,53; 43,69; 42,28; 42,22; 42,44;
43,05; 43,45; 43,87; 44,34; 45,04; 46,02; 47,17; 48,02; 48,07;
47,04; 45,03; 42,32; 39,43; 37,11; 36,04; 35,83; 35,93; 35,99;
35,75; 35,64; 35,85; 36,13; 36,31; 36,73; 37,02; 37,04; 36,42;
35,05; 33,29; 31,53; 28,52; 23,67; 18,28; 14,28; 13,44; 15,99;
19,91; 22,73; 23,77; 23,06; 20,54; 16,19; 10,53; 0,00
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12.3 Flotten-BEV-Stadt-Fahrzyklus

Zeitverlauf der Fahrgeschwindigkeit des Flotten-BEV-Stadt-
Fahrzyklus mit 1 Hz Abtastrate und Separator ,,;*

0,00; 1,65; 4,30; 6,99; 8,80; 9,14; 9,14; 9,79; 11,29; 13,38; 15,35;
16,60; 17,33; 16,94; 15,06; 12,28; 9,12; 6,67; 5,63; 5,46; 5,66;
6,09; 6,26; 6,25; 6,29; 6,74; 7,60; 8,54; 9,16; 9,21; 8,64; 6,80; 4,36;
1,99; 0,25; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,11; 0,47; 1,26; 2,35; 3,36; 4,09;
4,30; 3,20; 2,09; 1,74; 2,35; 3,74; 4,66; 4,36; 3,46; 2,26; 1,99; 2,98;
4,78; 7,71; 11,29; 14,95; 18,84; 22,08; 23,46; 22,56; 19,96; 16,69;
14,20; 13,90; 15,73; 19,42; 24,34; 28,98; 31,86; 32,24; 29,22;
24,30; 19,56; 16,46; 16,04; 18,15; 21,43; 25,28; 29,10; 32,46;
34,97; 36,66; 37,13; 36,32; 34,82; 33,61; 33,24; 34,11; 35,38;
36,33; 36,40; 35,97; 35,69; 35,48; 34,07; 30,62; 25,38; 20,01;
16,48; 16,28; 18,82; 22,78; 27,15; 31,18; 34,11; 36,96; 39,90;
42,97; 46,07; 48,83; 50,59; 51,66; 51,91; 51,49; 50,73; 50,13;
50,04; 50,45; 51,10; 51,84; 52,53; 53,21; 53,95; 54,72; 55,49;
56,21; 56,87; 57,48; 58,07; 58,59; 59,13; 59,62; 60,13; 60,66;
61,08; 60,80; 59,28; 56,41; 52,62; 48,81; 45,32; 41,78; 37,09;
31,65; 26,68; 23,51; 22,51; 23,20; 24,34; 25,80; 27,59; 29,18;
29,82; 28,92; 26,38; 21,35; 15,49; 10,06; 7,26; 8,37; 13,07; 18,78;
24,62; 29,46; 33,52; 36,32; 37,33; 36,41; 33,99; 30,86; 27,59;
24,75; 22,31; 20,30; 19,32; 19,63; 21,15; 23,59; 25,61; 26,30;
26,01; 25,83; 26,82; 28,98; 31,48; 35,62; 40,07; 43,43; 44,70;
43,29; 39,57; 36,33; 33,50; 30,84; 27,76; 24,11; 20,52; 17,16;
14,33; 12,22; 10,45; 8,90; 7,82; 7,04; 6,35; 6,06; 6,37; 7,16; 8,18;
9,18; 10,03; 11,11; 12,32; 13,26; 13,35; 12,28; 9,18; 5,45; 2,84;
1,98; 2,54; 3,87; 4,17; 3,59; 3,05; 2,55; 2,08; 1,69; 1,32; 0,79; 0,39;
0,06; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,89; 2,93;
5,78; 9,84; 13,35; 16,75; 19,61; 21,14; 21,84; 22,89; 23,78; 24,82;
26,06; 26,93; 27,53; 27,53; 27,57; 27,07; 26,11; 24,94; 23,93;
22,30; 21,02; 20,66; 18,34; 14,01; 8,76; 3,50; 0,00; 0,00; 0,00;
0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00;
0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00;
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0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,10; 4,17;
10,57; 17,79; 24,02; 27,60; 29,63; 31,55; 33,26; 34,94; 36,96;
39,46; 42,26; 45,25; 47,58; 48,27; 47,04; 44,76; 42,50; 41,30;
40,97; 41,08; 40,81; 40,24; 39,24; 37,73; 35,64; 33,27; 30,72;
28,26; 25,20; 21,42; 16,50; 11,18; 6,74; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00;
0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00;
0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00;
0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00;
0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00;
0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,68; 3,58; 8,33; 14,29; 20,10; 24,86; 28,91;
32,37; 35,53; 38,01; 39,60; 40,52; 41,08; 41,30; 41,05; 39,73;
37,81; 35,92; 34,32; 32,94; 31,84; 31,38; 31,96; 33,67; 35,85;
37,27; 37,73; 37,91; 38,29; 39,29; 40,62; 41,21; 41,05; 40,63;
40,20; 39,53; 38,40; 35,89; 31,42; 25,05; 17,71; 10,56; 5,07; 1,76;
0,23; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00;
0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00;
0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00;
0,00; 0,51; 2,28; 4,97; 6,46; 6,51; 5,33; 4,71; 5,69; 9,18; 12,21;
15,86; 19,42; 23,49; 27,60; 32,25; 35,43; 38,59; 40,99; 42,03;
42,14; 42,24; 42,15; 42,53; 42,81; 42,53; 41,81; 41,38; 41,28;
41,37; 41,40; 41,61; 41,61; 41,62; 42,15; 42,77; 43,32; 44,25;
44,35; 44,30; 43,83; 43,89; 44,28; 45,22; 45,74; 45,93; 44,62;
43,06; 41,13; 39,29; 37,65; 36,22; 34,71; 33,48; 32,25; 31,75;
32,19; 33,89; 36,10; 38,28; 39,72; 41,13; 42,53; 44,13; 46,03;
47,67; 48,94; 49,73; 49,65; 49,10; 48,48; 47,71; 47,06; 46,71;
46,44; 46,39; 46,18; 45,94; 45,62; 45,62; 45,55; 45,55; 45,67;
45,67; 44,98; 43,73; 42,41; 40,39; 38,98; 36,55; 32,40; 26,93;
21,89; 17,40; 15,41; 13,23; 10,19; 6,97; 4,73; 3,81; 4,14; 6,86;
11,39; 17,45; 24,12; 29,28; 31,58; 33,45; 34,37; 35,18; 36,05;
36,60; 36,99; 37,39; 37,27; 37,06; 36,62; 36,07; 35,62; 35,66;
36,19; 37,47; 39,91; 42,70; 45,07; 46,77; 47,55; 47,74; 47,78;
47,79; 47,78; 47,62; 47,71; 47,74; 47,35; 46,77; 46,11; 45,57;
45,09; 44,42; 42,91; 41,04; 39,50; 38,35; 38,74; 39,36; 39,22;
38,50; 38,67; 39,26; 41,21; 43,03; 44,13; 44,40; 44,69; 43,89;
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12 Anhang

42,45; 40,44; 38,62; 36,82; 35,16; 32,74; 29,76; 25,65; 21,26;
16,32; 11,76; 7,11; 3,41; 0,93; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00;
0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,73; 2,54;
5,18;10,30; 15,81; 19,23; 19,90; 17,65; 14,43; 13,10; 12,23; 10,07;
6,33;2,57;0,15; 0,00
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Batterieelektrische Fahrzeuge kénnen die anthropogenen CO,-Emissionen im
Transportsektor reduzieren. Vergleichsweise hohe Kosten bei eingeschrankter
Leistungsfahigkeit erschweren aber den Markthochlauf. Die kommerzielle
Nutzung ist hierbei durch ihren hohen Anteil der Neuzulassungen besonders
relevant. In heterogenen Flotten kdnnen Schwachen von Elektrofahrzeugen
kompensiert und Starken gezielt genutzt werden. Die Mehrpreisbereitschaft fur
alternative Antriebe ist jedoch privat wie gewerblich gering.

Daher wird im Rahmen dieser Arbeit auf Basis einer Naturalistic Driving Studie mit
Elektrofahrzeugen in kommerzieller Nutzung eine detaillierte Analyse der Mobili-
tat vorgenommen, die neben Basiswerten wie Fahrtlange und Fahrtdauer auch
die Art und Weise der Nutzung auf fahrzeugtechnisch relevanter Ebene erfasst.
Die Ergebnisse miinden in einer empirisch begriindeten bedarfsgerechten Fahr-
zeugauslegung, die sich auf den Kern der Nutzeranforderungen konzentriert und
statistische AusreiBer zu Gunsten einer sparsameren Auslegung ausschlieBt. Dies
ermdglicht deutliche Kostenvorteile und kann somit den Markterfolg férdern.
Dartiber hinaus werden drei Fahrzyklen zur Reprasentation des Fahrverhaltens
mit Elektrofahrzeugen im gemischten, stadtischen und Uberlandbetrieb erarbei-
tet. AbschlieBend wird das Marktpotential eines derart bedarfsgerecht dimensio-
nierten Elektrofahrzeugs fur den kommerziellen und privaten Sektor abgeschatzt.
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