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Zusammenfassung

Im Gegensatz zu den Gesamtemissionen hat sich der hohe Ausstof3 von Treibhaus-
gasen im Verkehrssektor in Deutschland in den vergangenen zwei Jahrzehnten
nicht reduziert. Batteriebetriebene Elektrofahrzeuge sollen nun auch in diesem Be-
reich zu einer Minderung der Emissionen beitragen. Ein Argument fiir diese Er-
wartung ist die hohere Tank-to-Wheel-Energieeffizienz des elektrischen Antriebs-
strangs im Vergleich zu Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor.

Im tatséchlichen Fahrbetrieb wird der Streckenverbrauch von Kraftfahrzeugen
im Allgemeinen von einer Vielzahl von Faktoren bestimmt. Ausgehend von friihe-
ren empirischen Untersuchungen untersucht diese Arbeit die Einflussgrofen des
Streckenverbrauchs bei Elektrofahrzeugen. Im Fokus stehen sowohl primére Ver-
brauchsfaktoren, wie der StraBBentyp und die Fahrweise, als auch das Fahrmuster,
das den spezifischen Verlauf des Geschwindigkeitsprofils beschreibt. Dariiber
hinaus geht die Arbeit der Frage nach, wie sich die Zusammenhénge bei Fahrzeu-
gen mit verbrennungsmotorischem Antriebsstrang unterscheiden. Die Methodik
gliedert sich in zwei Untersuchungen, die jeweils die Messung von Verbrauchs-
und Fahrdaten unter realen Bedingungen beinhalten.

Fokus der Untersuchung A ist der Zusammenhang zwischen dem Fahrmuster
von Elektrofahrzeugen und ihrem streckenbezogenen Verbrauch elektrischer
Energie. Die Methodik umfasst die Aufnahme von Alltagsfahrten mit vier Elektro-
Pkw in einem gewerblichen Kontext in der Region Stuttgart. Fiir 60-Sekunden-
Segmente des Geschwindigkeitsprofils wird das Fahrmuster durch 42 Fahrmuster-
parameter (z.B. mittlere Geschwindigkeit, Anzahl Stopps) beschrieben. Da sich
viele der Fahrmusterparameter inhaltlich iiberschneiden, werden sie mit Hilfe ei-
ner Faktorenanalyse strukturiert. Das Ergebnis sind fiinf unabhédngige Fahrmus-
terfaktoren, die 73 % der Varianz der Ausgangsdaten abdecken. Der Fahrmuster-
faktor fiir Wechselhaftigkeit, der hidufige Wechsel zwischen Beschleunigung und
Verzogerung sowie viele Stopps beinhaltet, zeigt im Rahmen einer Korrelations-
analyse den grofiten Zusammenhang mit dem Verbrauch elektrischer Energie.
Durch die Identifikation der verbrauchsbestimmenden Fahrmusterparameter leis-
tet diese Arbeit einen Beitrag fiir die Erstellung und Verbesserung von Fahrzyklen
und mesoskopischen Verbrauchsmodellen. Auch werden Hinweise fiir das effizi-
ente Fahren von Elektrofahrzeugen generiert.

Aufgrund unterschiedlicher Erhebungs- und Analysemethoden lassen sich die
Einflussgroflen des Verbrauchs von elektrischen und konventionellen Fahrzeugen
in der bisherigen Literatur kaum vergleichen. Dies gilt fiir das Fahrmuster, aber
auch fiir die priméren Verbrauchsfaktoren. In der Untersuchung B wird daher ein



XVIII Zusammenfassung

Vergleich eines elektrischen mit einem dieselbetriebenen Pkw-Modell auf einer
eigens entwickelten Teststrecke in der Region Erfurt durchgefiihrt. Im Basissze-
nario liegt der streckenbezogene Fahrenergiebedarf (Tank-to-Wheel) des Elektro-
fahrzeugs 68 % unter dem Wert des Dieselfahrzeugs. Der Verbrauchsvorteil des
Elektrofahrzeugs variiert aber je nach Fahrsituation. Bei den Straentypen ist der
Vorteil bei Fahrten in der Stadt am groften. Dort entwickelt der dynamische Ge-
schwindigkeitsverlauf eine vergleichsweise geringe Wirkung auf den Verbrauch
des Elektrofahrzeugs, wéhrend sich die geringen Geschwindigkeiten mindernd auf
den Verbrauch auswirken. Auch fiir die Auentemperatur, die Fahrweise und die
Motortemperatur (Kaltstart) variiert das Verbrauchsverhéltnis zwischen Elektro-
und Dieselfahrzeugs teils betréachtlich. In den Szenarien zur Hauptverkehrszeit und
mit zusétzlicher Fahrzeugbeladung konnten hingegen keine signifikanten Abwei-
chungen vom Verbrauchsverhéltnis im Basisszenario gefunden werden. Auch un-
terscheidet sich das Fahrmuster des elektrischen Fahrzeugs nur wenig von dem
des konventionellen Fahrzeugs. Die Interpretation der Ergebnisse gibt dariiber
Auskunft, fir welche Einsatzbereiche die Eignung von Elektrofahrzeugen am
groften ist. Fiir die Eignung spielen neben dem Streckenverbrauch auch andere
Aspekte wie die Laufleistung eine Rolle. In stddtischen Gebieten haben Elektro-
fahrzeuge insgesamt grofle Vorteile gegeniiber konventionellen Fahrzeugen, miis-
sen sich dort aus Umweltsicht allerdings auch mit den Verkehrsmitteln des Um-
weltverbunds messen.



Abstract

Efficient electric vehicles? The relationship between driving environment, driving
pattern and consumption of battery electric vehicles in real world driving.

While the total greenhouse gas emissions in Germany have decreased over the past
two decades, emissions from the transport sector have remained quite constant.
Battery electric vehicles (BEVs) are now intended to reduce emissions in that sec-
tor as well. One reason for this expectation is the high tank-to-wheel energy effi-
ciency of electric vehicles compared to vehicles with internal combustion engines
(ICVs).

The real-world driving consumption of motor vehicles is determined by a va-
riety of factors. In consideration of previous empirical studies, this work investi-
gates the factors of electric energy consumption of BEVs. Among the examined
factors are primary consumption factors, such as road type and driving style, as
well as the driving pattern, which describes the characteristics of the speed profile.
In addition, this work explores how the relationships among various factors differ
for ICVs. The research design is divided into two studies (A and B), each of which
involves the measurement of energy and driving data under real driving condi-
tions.

Study A focusses on the driving pattern of BEVs and its correlation with per
km consumption of electric energy. The methodology includes the collection of
day-to-day trips of four commercially used electric minicars in the metropolitan
region of Stuttgart, in southern Germany. The driving pattern is described in 42
driving pattern parameters (e.g. mean speed, number of stops), which are calcu-
lated for segments of the logged driving profiles. Each segment has a duration of
60 seconds. Since many of the driving pattern parameters overlap, they are struc-
tured using factor analysis. The resulting five independent driving pattern factors
cover 73% of the original data’s variance. The oscillation factor, which combines
the number of changes between acceleration and deceleration as well as the fre-
quency of stops, shows the greatest correlation with the electric energy consump-
tion. By identifying distinct and significantly influential driving pattern parame-
ters, this work contributes to the creation and improvement of driving cycles and
mesoscopic consumption models. In addition, recommendations for the efficient
driving of electric vehicles are derived.

Due to varying methods of data collection and analysis, the consumption fac-
tors of BEVs and ICVs in previous studies cannot be properly compared. This
applies to the driving pattern as well as to the primary consumption factors. To
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overcome this problem, study B compares a battery electric and a diesel-powered
car model on a newly developed test track in the Erfurt region, in eastern Germany.
In the baseline scenario, the BEV’s energy use (tank-to-wheel) is 68% below that
of the ICV. However, this consumption advantage varies depending on the driving
situation. With regard to different road types, the advantage is greatest for urban
driving. The frequent changes of speed on this road type have a comparatively
small effect on the efficiency of the electric motor, and the generally low level of
speed decreases consumption. Likewise, the consumption ratio between the elec-
tric and the diesel vehicle varies considerably with regard to the ambient temper-
atures, the style of driving and the engine temperature (cold start). However, no
significant deviations from the consumption ratio in the baseline scenario could be
found in the scenarios at rush hour and with additional vehicle loading. Also, the
driving pattern of the BEV differs only slightly from that of the ICV. The inter-
pretation of the results provides information about the most suitable applications
for BEVs. Besides consumption, other aspects such as mileage need to be consid-
ered for the assessment of BEV suitability. In urban areas, BEVs show great ad-
vantages over conventional vehicles. But other means of transport, such as public
transport, can be environmentally friendly alternatives in many cases.



