l.2.4 Bremsen

Untersuchungen zur
Rekuperationsverzdgerung von Elektroautos

Von Steffen Rieger*

Batterieelektrisch betriebene Fahrzeuge speisen beim Losen des Fahrpedals Energie
in die Traktionsbatterie zuriick. Die Verzégerung, die dabei auf ein Fahrzeug wirkt, ist
vom Fahrzeugmodell abhédngig und wird auRerdem durch den gewahliten Betriebs-
modus (D-Modus, B-Modus etc.) sowie durch die Temperatur und den Ladezustand
beeinflusst. Die Verwendung des ECO-Modus wirkt sich dagegen meist nicht auf die

Rekuperationsverzégerung aus.

1 Einleitung

In den letzten Jahren ist eine wachsen-
de Verbreitung von Pkw mit batterie-
elektrischem Antrieb (Elektroautos)
festzustellen. Neben der staatlichen
Forderung des Umstiegs in die Elekt-
romobilitit kann dies auf eine sich ste-
tig verbessende Technik zuriickgefiihrt
werden. Der elektrische Antrieb bietet
unter anderem den Vorteil, dass der
Elektromotor bei Bedarf als Generator
verwendet werden kann, um das Fahr-
zeug unter Riickspeisung von Energie
in die Traktionsbatterie abzubremsen.
Dieser Vorgang wird ,Rekuperation®
genannt. Er setzt ein, wenn das Fahr-
pedal losgelassen wird und wird gege-
benenfalls noch verstarkt, wenn das
Bremspedal betitigt wird. Die Starke
der Rekuperation kann innerhalb der
Moglichkeiten der verwendeten Bau-
teile durch den Fahrzeugkonstrukteur
bestimmt werden. Neuere Fahrzeug-
modelle lassen auch hiufig einen Ein-
fluss der Fahrerin beziehungsweise des
Fahrers zu.

Es existieren zwei gegensitzliche
Designkonzepte zur Vermeidung oder
bewussten Nutzung der Rekuperati-
on. Einige Fahrerinnen und Fahrer
bevorzugen bei ihrem Fahrzeug das
sogenannte ,Segeln®, bei dem die Ge-
schwindigkeit ohne Betitigung eines
Pedals moglichst konstant bleiben soll.
Andere mochten dagegen die Moglich-
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keit der elektrischen Antriebstechnolo-
gie zum sogenannten ,,One-Pedal-Dri-
ving“ nutzen, bei dem das Loslassen des
Fahrpedals eine so starke Rekuperation
auslost, dass die auftretende Verzoge-
rung mit einer Betriebsbremsung ver-
gleichbar ist. Zwischen diesen beiden
Extremen bewegt sich ein Verhalten,
dass mit dem eines Fahrzeugs mit Ver-
brennungsmotor vergleichbar ist und
daher den Umstieg auf ein Elektroauto
vereinfacht.

Wihrend Fragestellungen zur Brems-
verzgerung in der Unfallrekonstrukti-
on schon seit Jahrzehnten untersucht
werden, wurde die Verzogerung, die
bei der Rekuperation von batterieelekt-
rischen Fahrzeugen auftritt, bisher we-
nig erforscht. Erste Untersuchungen zu
dieser Thematik wurden von Rieger im
UREKO-Spiegel 2021 [1] und in um-
fangreicherer Form im September 2022
auf dem Sachverstindigenseminar bei
CTS in Miinster vorgestellt [2]. Eine
unabhingig davon durchgefiithrte Un-
tersuchung wurde von Salingré im Sep-
tember 2022 in VKU veréffentlicht [3].

Der vorliegende Artikel enthilt die
bereits in [1] und [2] présentierten Er-
kenntnisse und geht auszugsweise auch
auf die in [3] enthaltenen Messungen
ein. Insbesondere soll die Frage beant-
wortet werden, welche Verzégerung
beim Loslassen des Fahrpedals eines
Elektroautos auftritt und von welchen
Faktoren dies abhingig ist.

2 Rekuperationsverzogerung
unterschiedlicher Fahrzeuge

Die Rekuperationsverzégerung beim
Loslassen des Fahrpedals wurde im
Zuge der vorliegenden Untersuchung
an sechs verschiedenen Fahrzeugen
unterschiedlicher Fahrzeugklassen
unter verschiedenen Bedingungen er-
mittelt. Es handelte sich dabei um zwei
Renault Zoe (PHI1 und PH2; Kleinwa-
gen), einen Nissan Leaf (Kompaktwa-
gen), einen Dacia Spring (Mini-SUV),
einen Tesla Model S (Oberklasse) so-
wie einen VW e-up! (Kleinstwagen).
Die Fahrzeuge wurden auf einer Ver-
suchsstrecke auf eine Geschwindigkeit
von knapp tiber 50km/h beschleunigt
und anschliefSend durch Heben des Fu-
3es vom Fahrpedal ausrollen gelassen.
Die auftretende Beschleunigung wur-
de in Abhingigkeit der Zeit gemessen
(Messgerit enDAQ Slam Stick) und die
Geschwindigkeit anschlieffend durch
Integration berechnet.

BILD 1 zeigt zwei beispielhafte Mess-
diagramme eines Tesla Model S (links)
und eines Dacia Spring (rechts) jeweils
im Standard-Betriebsmodus. Die Be-
schleunigung ist als blaue Linie auf der
linken Achse und die Geschwindigkeit
als rote Linie auf der rechten Achse ge-
gen die Zeit aufgetragen. Die Rekupe-
rationsverzégerung tritt als negative
Beschleunigung im Diagramm auf. Es
ergibt sich tiber den grofiten Teil des
Ausrollvorgangs (bis zum Erreichen
von Geschwindigkeiten unterhalb von
rund 10km/h) eine Rekuperationsver-
zdgerung des Tesla von rund 1,8 m/s”
und des Dacia von rund 0,8 m/s* (griin
markiert).

Eine Ubersicht iiber die Rekupera-
tionsverzégerungen, die fiir die sechs
Versuchsfahrzeuge in den Versuchs-
fahrten jeweils im Standard-Betriebs-
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BILD 1: Diagramme zur Beschleunigung und Verzégerung eines Tesla Model S (links) und Dacia Spring (rechts) bei Vollgas und anschlieBendem
Ausrollen im Standard-Betriebsmodus; dargestellt sind die Beschleunigung (blau, linke Achse) und die Geschwindigkeit (rot, rechte Achse) Giber

die Zeit

FIGURE 1: Diagrams of acceleration and deceleration of a Tesla Model S (left) and Dacia Spring (right) at full throttle and subsequent coasting in

standard operating mode; shown are acceleration (blue, left axis) and speed (red, right axis) over time

modus ermittelt wurden, ist in BILD2
dargestellt.

Es ergeben sich Werte von rund
0,8 m/s* sowohl fiir beide Renault-Zoe-
Modelle als auch fiir den Dacia Spring.
Darunter ordnen sich der Nissan Leaf
mit 0,4m/s> und der VW e-up! mit
0,2m/s* ein. Es zeigt sich, dass viele
Fahrzeughersteller zumindest bei den
Standard-Betriebsmodi ihrer Fahr-
zeuge eine niedrige bis mittlere Reku-
perationsverzégerung wihlen. Dahin-
ter kann eine betriebswirtschaftliche
Uberlegung vermutet werden - Kun-
dinnen und Kunden sollen offenbar in-
tuitiv mit den neuen Elektrofahrzeugen
umgehen kénnen.

Das Tesla Model S setzt sich mit einer
Rekuperationsverzgerung von 1,8 m/s”
von den anderen Fahrzeugen ab. Eine
solche Rekuperationsverzogerung ist
fiir den ungetibten Fahrer bereits unge-
wohnlich und erfordert eine kurze Ein-
gewohnungszeit. Moglicherweise wird
diese Einstellung gewihlt, da die Kun-
den der Marke Tesla eine abweichende
Fahrerfahrung suchen.

Im Mittel erreichen die untersuchten
Elektroautos im jeweiligen Standard-
Modus eine Rekuperationsverzégerung
von 0,8 m/s*. Im Vergleich dazu treten
bei konventionellen Fahrzeugen mit

2,0 -
18 -
16
14
1,2

1,0

0,8 0,8

0,6
0,4

Rekuperationsverzogerung (m/s?)

04 -

0,0

0,8

0,2

=

Renault Zoe Renault Zoe
PH1 PH2

Nissan Leaf

Tesla
Model S

Dacia
Spring

VW e-up!

jeweils im Standard-Modus

BILD 2: Rekuperationsverzégerung beim Losen des Fahrpedals von sechs batterieelektrisch

betriebenen Pkw jeweils im Standard-Betriebsmodus

FIGURE 2: Recuperation deceleration when releasing the accelerator pedal of six battery-

electric passenger cars, each in standard operating mode

Verbrennungsmotor im Allgemeinen
noch etwas niedrigere Verzégerungen
beim Losen des Fahrpedals (sogenannte
»Motorbremse®) auf. Beispielsweise gibt
Salingré fiir den konventionell angetrie-
benen VW up! eine Verzégerung beim
Ausrollen von 0,5m/s* an [3]. In eigenen
Messungen wirkt auf einen VW Passat

November 2022 | VKU Verkehrsunfall und Fahrzeugtechnik

mit Schaltgetriebe beim Ausrollen im
dritten Gang eine mittlere Verzogerung
von 0,5m/s’. Ein Ford B-Max mit Au-
tomatikgetriebe erreicht sogar nur rund
0,2m/s* Bei einem Audi Q8 lassen sich
abhingig vom eingestellten Fahrprofil
und der gefahrenen Geschwindigkeit
Verzdgerungen um rund 0,5 m/s*> mes-
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sen (im Dynamic-Modus bei Geschwin-
digkeiten um 50km/h aber auch bis zu
1,0m/s> zu niedrigeren Geschwindig-
keiten abfallend). Auf Grundlage dieser
Daten ist nachzuvollziehen, dass Reku-
perationsverzogerungen, die iiber dem
mittleren Wert von 0,8 m/s” liegen, von
Fahrerinnen und Fahrern von Elektro-
autos im Vergleich zu konventionell an-
getriebenen Fahrzeugen als hoch wahr-
genommen werden.

3 Einfluss unterschiedlicher
Betriebsmodi

Aufgrund der unterschiedlichen An-
forderungen und Wiinsche der Fahre-
rinnen und Fahrer gehen immer mehr
Hersteller von Elektroautos dazu iiber,
die Stirke der Rekuperation einstellbar
zu gestalten. Beispielsweise gab es beim
Renault Zoe PH1 (2013 bis 2019) nur
einen Betriebsmodus. Beim Nachfol-
ger Renault Zoe PH2 (ab 2019) wurden
dann zwei Betriebsmodi integriert, die
als ,D-Modus“ (von ,,drive) und ,,B-
Modus® (von ,,brake“) bezeichnet wer-
den. Der Wihlhebel, siehe BILD 3, muss
zum Umschalten zwischen den beiden
Modi jeweils nach unten gezogen wer-
den. In der Mitte und oben befinden
sich Leerlauf ,N“ (von ,neutral“) und
Riickwirtsgang ,R“ (von ,reverse®).
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Auch andere Fahrzeughersteller ver-
wenden diese Bezeichnungen, bei-
spielsweise Nissan beim Leaf ZE1. Die-
ses Fahrzeug weist dariiber hinaus noch
eine separate Einstelltaste mit der Be-
zeichnung ,,E-Pedal” auf, so dass sich
aus D-Modus, B-Modus und E-Pedal
an/aus insgesamt vier Betriebsmodi
ergeben. Beim VW e-up! ldsst sich die
Starke der Rekuperation vom norma-
len D-Modus in drei weiteren Stufen
erhohen, indem der Wahlhebel seitlich
bewegt wird. Ein B-Modus existiert
ebenfalls. Er wird zusétzlich mit ,,Re-
kuperation Stufe 4“ bezeichnet.

Das regenerative Bremssystem des
Tesla Model S lésst sich im Fahrzeug-
menil (Tesla-typisch im Touch-Display
aufzurufen) von ,Standard® auf ,,nied-
rig“ umstellen. Der Dacia Spring weist
keinen weiteren Betriebsmodus auf.

Die Rekuperationsverzogerung, die
beim Losen des Fahrpedals in den un-
terschiedlichen Betriebsmodi auftrat,
wurde im Zuge der durchgefiihrten
Untersuchung fiir die zur Verfiigung
stehenden Fahrzeuge gemessen. In
BILD 4 ist eine Ubersicht tiber die erhal-
tenen Daten dargestellt.

Es ergibt sich, dass die Rekuperati-
onsverzogerung des Renault Zoe PH2
beim Wechsel vom D- zum B-Modus
von 0,8 m/s” auf 1,2 m/s” ansteigt. Diese
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BILD 3: Betriebsmodi am Wahlhebel des
Renault Zoe PH2

FIGURE 3: Operating modes on the selector
lever of the Renault Zoe PH2

Verzégerung nimmt der Fahrer bereits
als deutliche Bremsung wahr, sie ist aber
nicht ausreichend, um das Fahrzeug
beispielsweise an einer Ampel anzu-
halten. Ein Abbiegen ohne Betitigung
des Bremspedals ist méglich, erfor-
dert aber einen sehr vorausschauenden
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BILD 4: Rekuperationsverzégerung beim Losen des Fahrpedals in Abhédngigkeit des eingestellten Betriebsmodus von vier batterieelektrisch

betriebenen Pkw

FIGURE 4: Recuperation deceleration when releasing the accelerator pedal depending on the set operating mode of four battery-electric

passenger cars
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Fahrstil. Anders ist dies beim Nissan
Leaf. Auch dieses Fahrzeug weist einen
B-Modus auf, der zu einer Rekuperati-
onsverzdgerung von 1,1 m/s? fithrt und
damit mit dem B-Modus des Renault
Zoe vergleichbar ist. Zusitzlich existiert
hier jedoch noch der Modus ,,E-Pedal’,
in dem eine mittlere Verzégerung von
rund 2,0 m/s? auftritt, die erst kurz vor
dem Stillstand des Fahrzeugs reduziert
wird. Fiir den Betrieb des Fahrzeugs in
diesem Modus war in den Versuchs-
fahrten aufgrund der ungewohnt hohen
Verzogerung eine Eingewdhnungszeit
notwendig. Danach konnte der Ver-
suchsfahrer das Fahrzeug jedoch nur
mit dem Fahrpedal (ohne Bremspedal)
abbremsen und auch anhalten.

Das Tesla Model S, das in seinem
Standard-Betriebsmodus eine hohe Re-
kuperationsverzdgerung von 1,8 m/s’
aufweist, bietet mit dem Betriebsmodus
»niedrig® eine Verringerung der Ver-
zdgerung auf 1,0m/s’. Auf diese Wei-
se wird sein Verhalten vergleichbar zu
dem der anderen Fahrzeuge.

Umgekehrt bietet der VW e-up! mit
insgesamt fiinf nahezu 4dquidistanten
Rekuperationsstufen Verzégerungen
an, die mit bis zu 1,7 m/s* deutlich iiber
seiner Standard-Rekuperationsverzo-
gerung im D-Modus von 0,2 m/s” lie-

gen. Ahnlich zum VW e-up! verhilt
sich nach Angabe in [3] auch der Seat
Mii, der vier Rekuperationsstufen mit
Verzégerungen von 0,5 m/s?, 0,75m/s?,
1,0m/s*> und 1,5 m/s* aufweist.

Es zeigt sich insgesamt, dass Fahr-
zeuge mit geringer Standard-Reku-
perationsverzogerung Betriebsmodi
mit hoherer Verzégerung bieten und
umgekehrt. Es findet sich hiufig ein
Betriebsmodus in einem Fahrzeug,
der dem eines anderen Fahrzeugs ver-
gleichbar ist. Es kann jedoch keines-
falls allein aus der Bezeichnung eines
Betriebsmodus ein Riickschluss auf die
Stirke der Rekuperation und die Verzo-
gerung des Fahrzeugs erfolgen, da diese
zwischen den Fahrzeugen unterschied-
licher Hersteller nicht einheitlich sind.

4 Einfluss des ECO-Modus

Viele Elektroautos haben einen zusitz-
lichen Schalter fiir einen sogenann-
ten ECO-Modus, siehe beispielsweise
BILD5. Der VW e-up! weist sogar zwei
Modi mit den Bezeichnungen ,,ECO®
und ,ECO+“ auf. Der ECO-Modus
erhoht die Reichweite des Fahrzeugs
durch die Deaktivierung oder Leis-
tungsreduzierung elektrischer Ver-
braucher (zum Beispiel Heizung und
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.
BILD 5: Taste zur Aktivierung des ECO-Modus
im VW e-up! (oben) und Renault Zoe PH1
(unten)
FIGURE 5: Button for activating ECO mode
in the VW e-up! (top) and Renault Zoe PH1
(bottom)

Klimaanlage) und die Begrenzung
der Motorleistung und der Hochstge-
schwindigkeit des Fahrzeugs.

Da eine starkere Rekuperation eben-
falls der Einsparung von Energie dienen
kann, ist es denkbar, dass der ECO-Mo-
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BILD 6: Vergleich der Rekuperationsverzogerung von fiinf batterieelektrisch betriebenen Pkw im normalen Betriebsmodus (jeweils linke Séaule)
und mit aktiviertem ECO-Modus (jeweils rechte Saule, griin)

FIGURE 6: Comparison of the recuperation deceleration of five battery-electric cars in normal operating mode (left column in each case) and with

activated ECO mode (right column in each case, green)
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dus auch die Rekuperationsverzogerung
beeinflussen konnte. Wie BILD 6 zeigt,
beeinflusst die Aktivierung des ECO-
Modus die Rekuperationsverzégerung
beim Ausrollen im Allgemeinen jedoch
nicht. Weder beim Renault Zoe PH1
oder PH2 noch beim Dacia Spring tritt
eine hohere Rekuperationsverzogerung
im ECO-Modus auf. Beim VW e-up!
wird sowohl im ECO-Modus als auch im
ECO+-Modus die gleiche Verzogerung
erreicht wie im jeweiligen Betriebsmo-
dus ohne ECO-Modus. Eine Ausnahme
stellt der Nissan Leaf im D-Modus dar,
dessen Rekuperationsverzogerung sich
von 0,4m/s* auf 0,8 m/s* erhoht. Im B-
Modus mit E-Pedal-Modus ist wieder-
um kein Unterschied festzustellen.

5 Einfluss der Betriebstemperatur

Einen Einfluss auf die Rekuperations-
verzogerung iibt auch die Betriebs-
temperatur des Fahrzeugs aus. BILD7
dokumentiert dies am Beispiel zweier
Messdiagramme des Tesla Model S. Das
linke Diagramm zeigt die Beschleuni-
gung und anschlieflende iiberwiegend
konstante Rekuperationsverzégerung
von rund 1,8m/s?, die mit einem opti-
mal temperierten (,warm gefahrenen®)
Fahrzeug erreicht wird. Im rechten Dia-

gramm ist der Verlauf der Beschleuni-
gung und der Rekuperationsverzégerung
dargestellt, der direkt nach Abfahrt (mit
»kaltem* Fahrzeug) erreicht wird. Es ist
eine im Vergleich zum linken Diagramm
weniger konstante und im Mittel niedri-
gere Rekuperationsverzogerung festzu-
stellen. Das Fahrzeug weist im Display
mit einer gelb gestrichelten Linie darauf
hin, dass die Rekuperation eingeschrankt
ist (rechts im Diagramm eingeblendet).

6 Einfluss des Ladezustands

Die Rekuperationsverzogerung ist auch
vom Ladezustand des Fahrzeugs ab-
hingig. Dies liegt darin begriindet, dass
der Ladestrom umso mehr zu begren-
zen ist, je starker die Traktionsbatterie
gefiillt ist. Bei einem Ladezustand na-
he 100 % sind entsprechend niedrige-
re Rekuperationsverzégerungen zu er-
warten. Auch hierauf weisen einige der
Fahrzeuge bei Bedarf im Display hin.
Daher wurden die oben beschriebenen
Versuchsfahrten stets mit teilweise ent-
ladener Batterie durchgefiihrt.

7 Endgeschwindigkeit

Im Zuge der Versuchsfahrten konnte
erginzend festgestellt werden, ob die

verwendeten Fahrzeuge beim Ausrol-
len in den unterschiedlichen Betriebs-
modi bis zum Stillstand verzégern oder
mit geringer Restgeschwindigkeit wei-
terrollen. So dokumentiert beispiels-
weise Bild 1, dass das Tesla Model S
im Standard-Betriebsmodus bis zum
Stillstand ausrollt, wihrend der Dacia
Spring eine Endgeschwindigkeit von
rund 5km/h erreicht.

Da Informationen tiber die Endge-
schwindigkeit eines rollenden Fahr-
zeugs zum Beispiel in Fillen mit
bewusstlosen Fahrzeugfiithrern von Be-
deutung fiir die Unfallrekonstruktion
sein konnen, fasst BiLD 8 die Ergebnis-
se der Messreihe fiir alle untersuchten
Fahrzeuge zusammen.

Es zeigt sich, dass Renault Zoe PH1
und PH2, Nissan Leaf und Dacia Spring
im D-Modus und (sofern vorhanden)
im B-Modus bis zu einer Geschwindig-
keit von rund 5km/h ausrollen. Tesla
Model S und VW e-up! rollen dagegen
unabhingig von der eingestellten Stér-
ke der Rekuperation bis zum Stillstand
aus. Allerdings weist das Tesla Model S
einen sogenannten ,,Kriechmodus® auf,
der sich im Menii aktivieren ldsst.

Mit diesem rollte das Fahrzeug beim
Loslassen des Bremspedals an und
beim Ausrollen erreicht es eine End-

6 r T 65 6 T T T T T 60
Tesla Model S 160 Tesla Model S 155
\ warm 155 kalt 150
50 45
b 45 % 0y 40 E
1S 40 < € 35 ~
£ 35 £ £ £
£ 178 ¢ 30 g
=} 130 X > X
2 2 o 2
= {52 5 e
2 z 2 20 2
2 09 % E
@ 158 & 15 $
P i e KT 10
5 5
I S S S g Ty & 0
2 i TS T . -5 2 L i L | 3 i i H -5
0 5 10 15 20 0 2 4 8 10 12 14 16 18

Zeitins

Zeitins

BILD 7: Diagramme zur Beschleunigung und Verzégerung eines Tesla Model S im optimal temperierten Betrieb (,warm’, links) sowie direkt nach

Abfahrt (,kalt’, rechts) jeweils im Standard-Betriebsmodus; dargestellt sind die Beschleunigung (blau, linke Achse) und die Geschwindigkeit (rot,

rechte Achse) Uiber die Zeit

FIGURE 7: Diagrams of the acceleration and deceleration of a Tesla Model S in optimally tempered operation (warm, left) as well as directly after

departure (cold, right), each in standard operating mode; shown are the acceleration (blue, left axis) and the speed (red, right axis) over time
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Fahrzeug Fahrmodus Verzogerung bis ...
Renault Zoe PH1 normal ca.5 km/h
Renault Zoe PH2 D-Modus ca.5 km/h
B-Modus ca.5 km/h
Nissan Leaf D-Modus ca.5 km/h
B-Modus ca.5 km/h
D-Modus + E-Pedal Stillstand
B-Modus + E-Pedal Stillstand
Dacia Spring normal ca.5 km/h
Tesla Model S niedrig Stillstand
normal Stillstand
niedrig + Kriechmodus ca.5 km/h
normal + Kriechmodus ca.5 km/h
VW e-up! D- bis D3-Modus Stillstand
B-Modus Stillstand

BILD 8: Ausrollen der sechs Versuchsfahrzeuge bis zum Stillstand (rot) oder bis auf geringe

Restgeschwindigkeit (blau) in Abhéngigkeit des gewéhlten Betriebsmodus

FIGURE 8: Coasting of the six test vehicles to a standstill (red) or to low residual speed (blue)

depending on the selected operating mode

geschwindigkeit von rund 5km/h. Der
Nissan Leaf verzogert nur bei Nutzung
des ,E-Pedal“-Modus bis zum Still-
stand, was fiir einen Betrieb im Sinne
eines ,,One-Pedal-Driving“ notwendig
und sinnvoll ist.

8 Zusammenfassung

Batterieelektrisch betriebene Fahrzeu-
ge konnen ihren Elektromotor als Ge-
nerator nutzen, um eine Verzdgerung
unter gleichzeitiger Riickspeisung von
Energie in die Traktionsbatterie zu er-
reichen. Die Stirke dieses als ,Reku-
peration® bezeichneten Vorgangs kann

in neueren Fahrzeugmodellen hiufig
von der Fahrerin beziehungsweise dem
Fahrer durch Wahl eines entsprechen-
den Betriebsmodus beeinflusst werden.
Die Rekuperationsverzogerung, die
beim Losen des Fahrpedals auf das
Fahrzeug wirkt, ist abhdngig vom ver-
wendeten Fahrzeug. Sie variiert im
Standard-Betriebsmodus zwischen
0,2m/s* (VW e-up!) und 1,8 m/s* (Tesla
Model S). Im Mittel werden bei den un-
tersuchten Fahrzeugen Rekuperations-
verzogerungen von 0,8 m/s” erreicht.
Abhingig vom eingestellten Betriebs-
modus (zum Beispiel D-Modus, B-
Modus, E-Pedal-Modus, niedrige oder

Investigations into the recuperation deceleration of electric cars

Battery electric vehicles feed energy back into the traction battery when the accelerator
pedal is released. The deceleration that affects a vehicle in this process depends on the
vehicle model and is also influenced by the selected operating mode (D mode, B mode,
etc.) as well as the temperature and state of charge. Using ECO mode, on the other
hand, usually has no effect on the recuperation deceleration.
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El.2.4 Bremsen

Standard-Rekuperation) treten in den
Versuchsfahrzeugen Rekuperationsver-
zdgerungen zwischen 0,2 und 2,0 m/s*
auf. Fahrzeuge mit niedrigerer Stan-
dard-Rekuperation weisen meist Be-
triebsmodi mit hoherer Rekuperation
auf und umgekehrt.

Trotz teilweise gleicher Bezeichnung
der Betriebsmodi tritt bei den Fahrzeu-
gen unterschiedlicher Hersteller keine
identische Rekuperationsverzogerung
auf. Wird ein Betriebsmodus mit hohe-
rer Rekuperationsverzogerung gewihlt,
so kann diese deutlich tiber der Verzo-
gerung liegen, die bei einem konventi-
onellen Fahrzeug mit Verbrennungs-
motor beim Ausrollen erreicht wird
(ungefihr 0,5m/s> abhingig von Fahr-
zeug und Betriebsmodus).

Die Rekuperationsverzogerung ist
aulerdem von der Temperatur und
dem Ladzustand des Fahrzeugs abhidn-
gig. Die Verwendung des ECO-Modus
wirkt sich dagegen meist nicht auf die
Rekuperationsverzogerung eines Fahr-
zeugs aus.

Ob ein Fahrzeug beim Losen des
Fahrpedals bis zum Stillstand oder bis
auf eine geringe Restgeschwindigkeit
von rund 5km/h ausrollt, ist ebenfalls
vom Fahrzeugtyp und dem eingestell-
ten Betriebsmodus abhingig.
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