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Zusammenfassung

Angesichts von Klimawandel und beschrénkten Erddlressouwren ist ein Umdenken beziglich Ener-
gieverbrauch und Schadsto emission unumgéanglich. Der Stayenverkehr ist einer der groyten End-
energieverbraucher und tragt einen groyen Anteil zu den Endsionen bei. Eine Reduzierung der
Fahrten wirde weniger Mobilitat und Flexibilitat bedeuten und ist daher kaum denkbar. Eine an-
dere Moglichkeit den Energieverbrauch und damit auch den Stadsto ausstoy im Strayenverkehr
zu senken bietet die Wahl energiee zienter Routen.

Diese Arbeit stellt einen ersten Schritt in diesem Bereich @r. Es werden zwei Modelle jeweils
in verschiedenen Varianten prasentiert, die der Energiewbrauchsberechnung dienen. Dabei han-
delt es sich um einen verbrauchsbasierten sowie um einen péikalischen Ansatz. Mithilfe der
Modelle ist es mdglich die Kostenfunktion fur den KirzesteWege-Algorithmus von D¥ukstra in
Abhéngigkeit von dem Energieverbrauch zu de nieren und sont optimale Routen beziglich des
Energieverbrauchs zu bestimmen.

Grundlage des verbrauchsbasierten Modells bilden Kraftst verbrauchswerte, welche aus dem
Handbuch Emissionsfaktoren des Strayenverkehrs (HBEFA) ammen. Abhéngig von diversen
Fahrzeugeigenschaften sowie Groyen, die die Straye sowigedverkehrssituation beschreiben, er-
gibt sich wie viel Kraftsto verbraucht wird. In dieser Arbe it wird vor allem nach Strayenkategorie
sowie nach Steigung und Gefélle unterschieden. Insgesamakn die Vorgehensweise als Top-down-
Ansatz bezeichnet werden.

Im Gegensatz dazu ist das physikalische Modell ein Bottom-p-Ansatz. Der Energieverbrauch
wird auf Basis von physikalischen Formeln und Zusammenhéargn bestimmt und hangt sowohl
von dem zu uberwindenden Fahrwiderstand als auch von den Wkungsgraden des Motors sowie
des Antriebsstrangs ab. Neben der Masse des Fahrzeugs haedjefahrene Geschwindigkeit einen
groyen Ein uss auf den bendtigten Kraftsto. Auch in diesem Modell werden Langsneigungen
bericksichtigt.

Nach der Modellierung des Energieverbrauchs wird ausfuihith evaluiert, welchen Ein uss dieser
in den diversen Modellvarianten auf den Verlauf und die Kosen einer Route hat. Letztere werden
dabei im sogenannten Stundenlohnmodell abh&ngig von eine@tundenlohn des Fahrers sowie von
den Kosten fiir den verbrauchten Kraftsto bestimmt. Es werd en Routen fir Anfragen diverser
Testdatenséatze nach den verschiedenen Modellvarianten bbechnet und miteinander verglichen.
Dabei werden unterschiedliche Stundenléhne eingesetzt urdie Priorisierung von Fahrtzeit und
Energieverbrauch zu variieren.

In der Evaluierung werden zwei Arten von Vergleichen betratitet. Um den E ekt von Hohenda-
ten herauszuarbeiten und die verschiedenen Evolutionssfan zu analysieren, werden verschiedene
Varianten innerhalb eines Modells einander gegenuber gesitt. Auf der anderen Seite werden Vari-
anten beider Modelle miteinander verglichen, um die Gemeisamkeiten und Unterschiede zwischen
dem verbrauchsbasierten und dem physikalischen Ansatz hauszuarbeiten.

Zusatzlich wird untersucht wie sich eine Beschrankung der @schwindigkeit im physikalischen
Modell auf den Verlauf der nach Fahrtzeit und Energieverbraich optimierten Routen auswirkt.
Dabei wird gezeigt, dass auch das Fahrverhalten einen enteeidenden Ein uss auf den Kraftsto -
verbrauch hat.

Um eine Aussage machen zu kdnnen, ob sich eine Umsetzung der dieser Arbeit beschrie-
benen Anséatze zur Berechnung energiee zienter Routen in @iem Produkt lohnt, werden Routen,
welche standardmé&yig nach Fahrtzeit und Distanz optimiert sind mit nach Fahrtzeit und Energie-
verbrauch optimierten Routen verglichen. Dabei werden nelen den Unterschieden im Energiever-
brauch auch die Kostendi erenzen der entstehenden Routen étrachtet.

Ferner enthalt diese Arbeit eine gesonderte Betrachtung de innerstadtischen Verkehrs. Mit-
hilfe des Verkehrssimulationsprogramms VISSIM werden zwieKreuzungen modelliert und mikro-
skopisch simuliert. Aus den entstehenden Fahrzeugprotokten wird der zusétzliche Zeitaufwand
sowie Energiebedarf fiir das Uberqueren der beiden Kreuzueg ermittelt. Dartiber hinaus wird
beschrieben wie die Resultate in einem Routenplanungsalgghmus eingesetzt werden kénnen und
somit das komplexe Problem des innerstadtischen Verkehrsxplizit berticksichtigt werden kann.
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1 Einleitung

Im ersten Kapitel wird aufgezeigt, warum es lohnenswert istsich mit der Planung energie-
e zienter Routen in Strayennetzwerken zu beschéaftigen. Anschlieyend folgt eine formale Be-
schreibung der Problemstellung (Abschnitt 1.2). Des Weiteren wird ein Uberblick Uber einige
in diesem Gebiet relevante Arbeiten gegeben (Abschnittl.3).

1.1 Motivation

In Deutschland werden pro Tag rund 270 Millionen Wege mit Ube drei Milliarden. Personenki-
lometern zuriickgelegt MiD02]. Bei rund 61 % dieser Wege féllt die Wahl des Verkehrsmittes
auf den Pkw. Die Tendenz ist steigend. Aber nicht nur der motaisierte Individualverkehr nimmt
immer mehr zu auch die Fahrleistung des Giterverkehrs stiegyon 1991 bis 2007 um 50 %. Dies
fuhrt zu einem immer gréyer werdenden Energieverbrauch undunehmender Umweltbelastung.

Der Anteil des Verkehrs am Endenergieverbrauch in der Bundsrepublik Deutschland betrug
2008 rund 28 %. Damit ist der Verkehr nach der Kategorie Ubriger Bergbau und verarbeitendes
Gewerbe (zusammen 29 %) der zweit gréyte Energieverbraudr [AGEQ9]. Der strayenverkehrs-
bezogene Anteil an den energiebedingten C&Emissionen belief sich 2007 auf etwa 19 %BAO09].

Diese Zahlen machen deutlich, dass es sich lohnt in diesem Eéch das Energieeinsparungspo-
tential zu untersuchen. Wenn Energie eingespart werden kdme, wirde dies nicht nur der Umwelt
helfen, sondern kénnte sich auch aus nanzieller Sicht lohan. Die Kraftsto preise haben in den
letzten Jahren stark angezogen und mit einer deutlichen Prissenkung ist nicht zu rechnen.

Rein subjektiv fuhren geringere Geschwindigkeiten, wenigr Steigungen sowie konstantere Fahrt
zu einer Energieeinsparung. Doch wie schauen energiee zige Routen in der Realitat aus? Wel-
chen Verlauf hat beispielsweise eine energiee ziente Row von Nirnberg in die Nahe von Achern
am Fuye des nordlichen Schwarzwalds (siehe Abbildung.1)?
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Abbildung 1.1: Welchen Verlauf hat eine energiee ziente Route von Nirnberg in die Nahe von
Achern am ndordlichen Fuy des Schwarzwalds? Fuhrt sie durch @er am Rand des
Schwarzwalds entlang?

Fur Autofahrer, welche energiee ziente Routen nutzen méchten, stellen sich einige Fragen. Muss
man landschaftlich schone Strecken wie die Schwarzwaldhbstraye vermeiden um Kraftsto ein-



1 Einleitung

zusparen? Lohnt es sich Umgehungsstrayen zu nutzen auch wewnladurch Umwege entstehen? Ist
es aus energetischer Sicht guinstiger Autobahnen im Vergleh zu Bundes- und Landstrayen zu nut-
zen? Hat es einen E ekt bezuglich des Kraftsto verbrauchs,wenn man seine Reisegeschwindigkeit
auf der Autobahn verringert?

Auch wenn sich diese Fragen nicht pauschal beantworten laes, werden im Laufe dieser Arbeit
Antworten darauf gesucht und zumindest teilweise auch gefnden. Dazu werden zunéchst die ver-
wendeten Daten vorgestellt sowie das Problem aus Sicht der I§orithmik betrachtet (Kapitel 2).
Das Kernstlick der Arbeit bilden das verbrauchsbasierte sove das physikalische Modell, die der
Energieverbrauchsberechnung dienen und in KapiteB prasentiert werden. In Kapitel 4 werden die
Modelle anhand von Experimenten genauer unter die Lupe gemamen und evaluiert. Anschlieyend
erfolgt eine genauere Betrachtung des innerstadtischen Vkehrs, welcher aufgrund seiner Kom-
plexitat in den beiden Modellen nicht explizit betrachtet wird (Kapitel 5). Die Arbeit endet mit
einem Uberblick (iber die Ergebnisse sowie einem kurzen Auktk (Kapitel 6).

1.2 Problemstellung

Die Berechnung energiee zienter Routen in Strayennetzweken kann auf das sogenannt&irzeste-

Wege-Problem einem aus der Graphentheorie stammenden Minimierungsptadem, zuriickgefihrt

werden. Es geht dabei darum den kirzesten Weg von einem gegaten Startpunkt zu einem

bestimmten Ziel zu nden. De nition 1 beschreibt formal, was in der Graphentheorie unter einem
kiirzesten Weg verstanden wird.

Denition 1 (Kurzester Weg):
Gegeben sei

- ein gerichteter Graph G = (V; E) mit einer endlichen KnotenmengeV sowie der Menge
an Kanten E f [u;v]:u;v2 V;ué vg,

- eine Gewichtsfunktionw : E ! R; sowie

- zwei Knoten s;t 2 V mit s6 t.

Ein s-t-Weg Py in G ist eine Folge von Knotenvy; vo; i vp mit[visviee ]2 Efirl i p 1,
vy = s und v, = t. Das Gewicht W eines solchen Weges ist de niert als
X 1
W (Pst) = W([Vi;Vis1 ]):

i=1
Ist W (Pg) minimal tGber alle existierenden Wege zwischers und t in G, so wird Pg; auch als
kirzester Wegvon s nacht in G beziglich der Gewichtsfunktionw bezeichnet.

Das gegebene Routenplanungsproblem lasst sich auf das Kié&zte-Wege-Problem wie folgt Uber-
tragen. Der zugrunde liegende Graph ist durch das Strayenriewerk, welches spéater in Abschnitt
2.1.1genauer beschrieben wird, gegeben. Die Kanten sind Straysegmente und die Anfangs- sowie
Endpunkte der Segmente stellen die Knoten dar. Das Gewichtiaer Kante steht fir die Kosten fir
das Benutzen eines Segments. Diese kdnnen abh&angig vom Qpierungsziel de niert werden. Bei
gangigen Routenplanungsanwendungen handelt es sich dabmieist um eine Funktion von Distanz
und Zeit. Im Fall von energiee zienten Routen geht die Energie in die Gewichtsfunktion mit ein,
welche ein Fahrzeug benétigt, um das Strayensegment zu béfeen.

1.3 Relevante Arbeiten

1.3.1 Routenplanung

Im Jahr 1959 verd entlichte Edsger W. D¥skstra einen Algorithmus, der fir Graphen mit statischen
Kantengewichten eine Losung der Kirzesten-Wege-Problembestimmt [D%59. Dabei wird aus-
gehend von dem gewilnschten Startpunkt ein Weg zum Ziel gesht Eine genauere Beschreibung



1.3 Relevante Arbeiten

kann in Abschnitt 2.2 gefunden werden. Schneller zu Ergebnissen kommt man, wennan eine bi-
direktionale Suche, d.h. zwei Suchen gleichzeitig, wobeii€l eine vorwartsgerichtet vom Startpunkt
aus und die andere ruckwartsgerichtet vom Ziel aus geht, dwhfuhrt. Sobald fiir einen Knoten die
kirzeste Distanz vom Startknoten aus sowie zum Zielknoten im bekannt ist, kann der kirzeste
Weg aus den bisher gesammelten Informationen bestimmt weeh [Dan63].

Auf den Algorithmus von D¥%kstra basieren viele der bis heutesntwickelten Beschleunigungs-
techniken, die eine Bearbeitung von europa- und deutschlashweiten Anfragen in kirzester Zeit
ermoglichen. Einen ausfiihrlichen Uberblick zu diesem Them bieten [DSSW09 sowie [Sch0§. Die
dort vorgestellten Techniken kdnnen in drei Kategorien unterteilt werden. Es handelt sich hierbei
um zielgerichtete bzw. hierarchische Anséatze sowie Kombationen aus beiden Varianten. Im Fol-
genden wird ausschlieylich auf die hierarchischen Ansétzeingegangen. Fur weitere Informationen
sei auf DSSWO09 und [Sch0§ verwiesen.

Das Grundprinzip der hierarchischen Ansatze ist es eine Knienordnung, welche aus der Struktur
des Graphen folgt, bestmdglich auszunutzen. Im Folgenden evden die zwei aktuellsten Techniken
beschrieben.

- Contraction Hierarchies: Bei diesem in [GSSD0§ eingeflihrten Ansatz handelt es sich um einen
Spezialfall von Highway Node Routing, dabei kommt zu jeder KhotenmengeV, im Vergleich
zu Vi1 genau ein Knoten hinzu. Fir die Reihenfolge der Knoten wird g@schéatzt wie wich-
tig es ist den Knoten als néchstes zu kontrahieren. Die Berdmung einer Anfrage erfolgt
auf zwei kantendisjunkten GraphenG- = (V;E+) und Gy = (V;Ex) mit E- = f(u;v) 2
E ju wird vor v kontrahiertg und Ex := f(u;v) 2 E ju wird nach v kontrahiertg. Eine Rou-
te wird anschlieyend mittels einer VorwartssucheG- sowie einer RuckwartssucheGy be-
stimmt. Die beiden Suchrdume tre en sich genau dann in einenKnoten v mit der hdchsten
Ordnung aller Knoten das Pfads, wenn so ein Pfad von Start- zwZielknoten existiert. Weitere
Informationen zu diesem Ansatz werden in Abschnitt2.2 gegeben.

- Transit-Node Routing: Bei Transit-Node Routing handelt es sich um die aktuell schrellste Be-
schleunigungstechnik BFSS07. Der Algorithmus wahlt eine Menge von wichtigen (Transit-)
Knoten und berechnet fur diese eine Distanztabelle. Dariibehinaus wird eine Distanztabel-
le aller relevanten Verbindungen zwischen den verbleiberegh sowie den Transit-Knoten be-
stimmt. Untersuchungen ergaben, dass pro Knoten durchschittlich zehn solcher Verbindun-
gen ausreichend sind. Eine Route kann nach erfolgreicher Vberechnung mittels Tabellen-
Lookups bestimmt werden. Um auch lokalen Anfragen gerechtz werden, kdnnen mehrere
Level von Transit-Knoten genutzt werden. Mit dieser Technik sind Anfragezeiten von weni-
gen Mikrosekunden mdéglich, jedoch ist die Vorberechnungit erheblich.

Fir die bisher beschriebenen Techniken ist die Kenntnis deKantengewichte fiir die Vorbe-
rechnung unerlasslich. Das heiyt, sie lassen sich nur auf @phen mit statischen Kantengewichten
anwenden. In der Praxis sind die Kantengewichte aber meisten mehreren Gréyen wie beispielswei-
se Fahrtzeit und Distanz sowie der Gewichtung der einzelneiomponenten abhéngig. In Kob10]
werden Contraction Hierarchies in der Art erweitert, so das diese auch mit multikriteriellen Ziel-
funktionen umgehen kdnnen. Folglich kann die Priorisierurg der einzelnen Gréyen der Zielfunktion
erst nach der Vorberechnung festgelegt werden.

1.3.2 Kraftsto verbrauch im Strayenverkehr

Es gibt diverse Mdglichkeiten den Kraftsto verbrauch und d amit auch den Schadsto ausstoy im
Strayenverkehr zu reduzieren. In YDMO01] sind einerseits Maynahmen genannt, welche nur lang-
fristig umgesetzt werden kénnen als auch solche, die kurzBtig Erfolg versprechen. Auf lange Sicht
bieten in der Automobilindustrie sowohl die Motore zienz a Is auch der Luft- und Rollwiderstand
der Fahrzeuge einen Ansatzpunkt. Neue Gesetze und Richtlien kénnen dazu beitragen, dass in
die Forschung in diesen Bereichen investiert wird. Zeitnahkann eine Verbesserung des Verkehrs-
usses durch infrastrukturelle Maynahmen sowie eine Anpasung des individuellen Fahrverhaltens
zu geringerem Kraftsto verbrauch und Emissionen fiihren.



1 Einleitung

Von den vier genannten Faktoren bieten neue Fahrzeugtechrogien laut [VDMO01] mit etwa 49 %
das groyte Einsparungspotential. Im Vergleich dazu scheien die 5 %, welche durch Verkehrsma-
nagement sowie Richtlinien eingespart werden kénnen eherefbenséchlich. Es muss jedoch auch
beachtet werden, dass die Entwicklung und Einfiihrung neuefTechnologien relativ lange dauern
kann. Durchschnittlich kann jeder Fahrer durch eine Anderung seines individuellen Fahrverhaltens
geschéatzte 15 % Kraftsto einsparen.

Eine Fallstudie mit einer Test otte von neun Personenkraftwagen in Antwerpen und Bris-
sel zeigt den Ein uss des Fahrverhaltens, der Strayenkategrie sowie der Verkehrssituation auf
Emissionen und Kraftsto verbrauch [ VKKOO]. Die Messungen an den Fahrzeugen ergaben, dass
aggressives Fahrverhalten zu einem um 40 % héheren Verbraudlihren kann. Des Weiteren wurde
ermittelt, dass auf Umgehungsstrayen nur halb so viel Enerigg verbraucht wird wie innerstadtisch.
Eine hohere Verkehrsbelastung wirkt sich nach der Studie bieinnerstadtischen Strecken in ei-
nem um 20 45 % hoheren Kraftsto verbrauch aus. Auf Umgehungsstrayen betragt die Steigerung
zwischen 10 und 200 %.

Nach [BEO5] hangt das Fahrverhalten, also Geschwindigkeit, Beschlenigung sowie die Gangwahl
von diversen Komponenten ab. Den gréyten Ein uss haben Striiencharakteristika wie die Anzahl
von Kreuzungen, Geschwindigkeitsbeschrankungen und diedge der Straye. Daneben spielt auch
die Leistung des Fahrzeuges sowie Geschlecht und Alter degfrers eine entscheidende Rolle.

Der Ein uss der gefahrenen Geschwindigkeit auf den Energieerbrauch sowie den Schadstof-
fausstoy ist Thema einer Arbeit, die an der Universitat von Kalifornien entstand. In [SBBO0€] wird
untersucht wie sich angepasste Geschwindigkeiten auswiek. Dazu wurden unter anderem zwei
gleichzeitig zur nachmittaglichen Stoyzeit statt ndende Fahrten auf einem 22 km langen Teilstlick
der kalifornischen Autobahn SR-91 miteinander verglichen Dabei wurde einem der beiden Fahrer
in Echtzeit eine optimale Geschwindigkeit in Abhangigkeit von der aktuellen Verkehrssituation
empfohlen und dem anderen nicht. Eine nachtragliche Bewertng der beiden Fahrten ergab, dass
sich die Durchschnittsgeschwindigkeiten kaum unterscheien, die empfohlenen Geschwindigkeiten
jedoch zu einem 13 % niedrigeren Kraftsto verbrauch bei eirer um 6 % langeren Fahrtzeit fuhren.

Neben der gefahrenen Geschwindigkeit, der Strayenkategierund der Verkehrssituation hat auch
die Langsneigung der Straye einen erheblichen Ein uss aufeh Energieverbrauch. In PR06] wird
mithilfe eines mikroskopischen Verkehrssimulationsprogamms ermittelt, dass eine um 1 % gréyere
Steigung zu 9 % mehr Kraftsto verbrauch sowie Emissionen fiaren kann.

1.3.3 Planung energiee zienter Routen

Ende des Jahres 2006 wurde mitLBO06] eine Arbeit verd entlicht, in welcher das Potential von
Navigationssystemen bezuglich Kraftsto einsparung untesucht wurde. Hierfur wurden Routen
bestimmt, welche den niedrigsten Kraftsto verbrauch aufweisen und mit den in der Realitét ge-
fahrenen Strecken verglichen. Grundlage hierfur bildetenMessungen in der schwedischen Stadt
Lund aus welchen Verbrauchswerte fur 22 Strayenklassen akiimgig von zwei verschiedenen Ver-
kehrssituationen abgeleitet wurden. Anschlieyend wurderetwa 100 Routen in Lund betrachtet,
wobei Echtzeitinformationen bezuglich Staus beriicksichigt wurden. Dabei wurde festgestellt, dass
in fast der Halfte der Falle der Fahrer intuitiv nicht die ver brauchsoptimale Route wahlte. Durch-
schnittlich ergab sich ein Einsparungspotential von 4 % beiglich des Kraftsto verbrauchs.

Eine Forschungsgruppe der Universitat von Kalifornien vefolgte 2007 einen ahnlichen Ansatz,
dessen Ergebnisse irBBV07] prasentiert werden. Jeder Kante des Testgraphen werden deKraft-
sto verbrauch und Emissionswerte nach dem Comprehensive Mdal Emissions Model (CMEM)
zugewiesen. Dieses Modell wurde im Rahmen eines amerikacien Forschungsprojekts entwi-
ckelt und ist fur dortige Gegebenheiten kalibriert [BAY * 99]. Die Untersuchungen zeigen, dass das
Durchfahren von Staus bzw. stark stockendem Verkehr zu eina héheren Verbrauch fiihren als die
Wabhl einer etwas lédngeren Alternativroute.

Beide Ergebnisse unterstreichen das Energieeinsparungsiential in der Routenplanung. Jedoch
handelt es sich hierbei lediglich um Fallstudien in der schwdischen Studentenstadt Lund bzw. in
Sudkalifornien und nicht um einen Ansatz, welcher ohne weigres auf groye Strayennetzwerke wie
die Bundesrepublik Deutschland oder Europa angewendet welen kann.
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2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die in dieser Arbeit genutzten geotpphischen Daten préasentiert (Ab-
schnitt 2.1). Diese lassen sich in zwei Bereiche untergliedern. Die Pagraphen2.1.1und 2.1.2
befassen sich mit dem zugrunde liegenden Strayennetzwerkitsamt der verwendeten Eigen-
schaften der Strayen selbst wie beispielsweise die rechismhe Geschwindigkeit. In Paragraph
2.1.3werden die zum Einsatz kommenden Hohendaten vorgestellt.

In Abschnitt 2.2 wird auf die verwendeten Algorithmen eingegangen. Paragmh 2.2.1 be-
schaftigt sich mit einem der bekanntesten Algorithmen fir das Kurzeste-Wege-Problem fir
positive Kantengewichte von D¥skstra. Im darauf folgenden Bragraphen2.2.2 wird beschrie-
ben, wie trotz negativer Kantengewichte der Algorithmus von D¥ikstra angewendet werden
kann. Paragraph 2.2.3 gibt einen kurzen Einblick in Contraction Hierarchies, der in dieser
Arbeit verwendeten Beschleunigungstechnik, die zu kiirzesn Laufzeiten flhrt.

2.1 Benotigte Daten

Die fur diese Arbeit verwendeten Geodaten stammen Uberwiegnd aus der Karte PTV Euro-
pe City Map Premium 3a-2008t - NQ . Grundlage dieser Karte sind Daten des Unternehmens
NAVTEQ, welche von der PTV aufbereitet wurden. Des Weiteren kommen Héheninformationen,
welche auf Ergebnissen deBhuttle Radar Topograph Mission(SRTM) basieren, zum Einsatz.

2.1.1 Strayennetzwerk

Ein Strayennetzwerk besteht generell aus Strayensegmentaund wichtigen Punkten. Letztere tre-
ten auf, wenn mehrere Strayen aufeinander tre en oder sich chneiden sowie wenn sich Eigen-
schaften einer fortlaufenden Straye &ndern. Strayensegmee sind Verbindungen von jeweils zwei
solcher Punkte.

In den Kartendaten ist fir jedes Segment eine groye Menge amformationen hinterlegt. So kann
neben Anfangs- und Endpunkt auch direkt auf den Typ des Segmas (z.B. Teil einer Autobahn
oder eines Feldweges) oder dessen Lange zugegri en werddées Weiteren ist mithilfe der Attri-
bute Network Class und Speed Class, wie im folgenden Abschhi2.1.2 erlautert, die rechnerische
Geschwindigkeit spezi ziert.

Ferner sind Angaben Uber Sperrungen (Anlieger frei, fir Sciverlastverkehr gesperrt, ...) oder
die Lage des Segments (inner- oder auyerorts) verfigbar. Were Attribute lassen Aussagen uber
Mautkosten, Zugehdrigkeit zu einer Umweltzone oder tUber d@ baulichen Gegebenheiten (Tunnel,
Briicke, Unterfiihrung, ...) zu.

Vorhandene Fahren werden in dieser Arbeit nicht beachtet, @ sie zum einen nicht Bestandteil ei-
nes Strayennetzwerkes sind und somit Extremfélle in der spér folgenden Evaluierung (Kapitel 4)
vermieden werden.

2.1.2 Geschwindigkeiten im Strayennetzwerk

Die flr einen Streckenabschnitt vorgesehene rechnerisch@eschwindigkeit ist abhangig von den
Attributen Network Class (NC) und Speed ClasySC), welche in den Kartendaten der PTV flr
jedes Segment de niert sind. Dabei bildet die Network Classdie Hierarchie des Strayennetzes ab
und unterscheidet die Segmente nach ihrer Wichtigkeit. DieSpeed Class dient der Di erenzie-
rung der Geschwindigkeit innerhalb einer Network Class. Duch jeweils acht Network sowie Speed
Classes konnen insgesamt 64 Geschwindigkeiten festgelegerden.
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2 Grundlagen

a) Network Class

Basis der De nition der Network Class ist das Attribut Functional Road Class welches von NAV-
TEQ bereit gestellt wird und die Bedeutung der Straye bescheibt. Die Einteilung sieht dabei
insgesamt funf Kategorien vor.

Diese Klassen sind jedoch so de niert, dass keine klare Tremung zwischen Autobahnen und
sonstigen wichtigen Verbindungsstrecken vorliegt. Diesdst aber notwendig um Funktionen wie
beispielsweise Autobahn vermeiden in einem Routing-Algorithmus umsetzen zu kdénnen. Dar-
Uber hinaus umfasst die Menge der am wenigsten bedeutendere@mente mit allen Wohnstrayen,
Feld- und Waldwegen sowie Rad- und Fuywegen ein breites Spgkm an unterschiedlichen Stra-
yenkategorien. Es gibt also keine explizite Klasse fur Strekenabschnitte, welche zwar nicht von
Kraftfahrzeugen jedoch von Fuygangern und Radfahrern genizt werden duirfen.

Die Network Class erlaubt eine Einteilung der Segmente in isgesamt acht statt der von NAV-
TEQ gegebenen fiinf Kategorien. Dabei wird eine zusatzlich&lasse eingefiihrt, welche die Dif-
ferenzierung zwischen Autobahnen und anderen Kraftfahrgayen ermoglicht. Auyerdem wird die
Klasse der am wenigsten wichtigen Strayen in drei Teilklassn unterteilt. Tabelle 2.1 enthalt die
Bedeutung der Network Class, wie sie in den Kartendaten der PV zum Einsatz kommt.

Beschreibung

Autobahnen

Kraftfahrstrayen, Autobahnéahnliche Strayen
Bundesstrayen, BAB- sowie B-Verbindungen
Verbindungsstrayen, wichtige Landstrayen
Stadtteilstrayen, Erschlieyungsstrayen
Wohnstrayen, Feldwege

befahrbare, aber normal gesperrte Strayen
Fuy- und Radwege

\ICDU'IAOOI\JI—‘O(Z)

Tabelle 2.1: Bedeutung der Network Class (NC) in den Kartenciten der PTV

Mithilfe der so de nierten Network Class sind im Vergleich zur Functional Road Class von
NAVTEQ sowohl Funktionen der Art Autobahn vermeiden als a uch explizites Fahrrad- sowie
Fuygénger-Routing durch einfaches Ausblenden kompletteNetwork Classes mdglich. Fur diese
Arbeit ist dieser Vorteil jedoch nicht relevant.

b) Speed Class

Mithilfe der acht Speed Classes pro Network Class kann die Gehwindigkeit fir Segmente in-
nerhalb einer NC di erenziert werden. Dies ist beispielswée aufgrund der landerabhéngigen
Hochstgeschwindigkeit auf Autobahnen unerlasslich. Bei dr Wahl der richtigen Speed Class fir
ein Segment spielen neben Tempolimits auch Kriterien wie bispielsweise die Lage des Segments
(inner-/auyerorts) eine entscheidende Rolle. Auf Anwendungsseite wird meist pro Network Class
die minimale sowie die maximale Geschwindigkeit de niert. Die Aufteilung auf die Speed Clas-
ses erfolgt mittels Interpolation. Tabelle 2.2 enthalt die in dieser Arbeit verwendeten Werte der
maximalen bzw. minimalen Geschwindigkeit \ax und v, fiir jede Network Class.
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2.1 Bendtigte Daten

Vmax Vmin
NC | kmsh] | kv
0 135 65
1 125 35
> 85 25
3 60 75
4 50 20
5 40 18
6 16 9
7 6 2

Tabelle 2.2: Geschwindigkeitsspektrum pro Network Class minimale vy, sowie maximale Ge-
schwindigkeit vy fir jede NC

2.1.3 Hoheninformationen

Fur jeden Punkt des Strayennetzwerkes, d.h. fur insbesonde fur jeden Knoten des Graphen, ist
die Hohe Uber dem Meeresspiegel bekannt. Mithilfe dieser formation ist es méglich die Steigung
bzw. das Gefalle eines Segments zu bestimmen.

Die Daten hierfur basieren auf den Fernerkundungsdaten deBhuttle Radar Topograph Mission
(SRTM), welche im Februar 2000 stattfand [FRC* 07]. Innerhalb von elf Tagen wurde tiber 80 %
der Land &chen der Erde vom Weltraum aus vermessen. Die Abdekung belduft sich hierbei auf
den Bereich zwischen dem 60. nérdlichen und dem 56. sidlicheéBreitengrad. Die Daten wurden
in einer Au 6sung von einer Bogensekunde $ 30 m am Aquator) und einer Héhengenauigkeit von
etwa 6 m erfasst.

Die frei verfiigbare Version beinhaltet die Hohenwerte in eiem 32Raster (bzw. 1°2Raster fiir
Nordamerika). Dies entspricht am Aquator etwa einer Au 6sung von 90 m (bzw. 30 m). In dieser
Arbeit wird eine Aufbereitung der DDS Digital Data Services GmbH, einer Tochtergesellschaft
der PTV AG, verwendet, welche die Zuordnung der Hohenangabe zu Koordinaten enthalt.

Die Hohe einer beliebigen Koordinate wird mithilfe einer Irterpolation ermittelt. Dabei wer-
den zunachst die drei ndchsten Nachbarn zu dem Punkt bestimtund durch diese eine Ebene
gelegt. Anschlieyend wird der Schnittpunkt der Ebene und de Senkrechten durch den Punkt,
den die Koordinate spezi ziert, berechnet und somit die geachte Hohe ermittelt. Abbildung 2.1
veranschaulicht das Vorgehen.
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2 Grundlagen
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Abbildung 2.1: Bestimmung der Hohe fur einen beliebigen Pukt P mithilfe einer Ebene durch die
drei nachsten NachbarnN;, N, sowie N3 und dem Schnittpunkt S dieser Ebene
mit der Senkrechten durchP. Das Gitter mit bekannten H6hen hat eine Au 6sung
von 3 Bogensekunden, was am Aquator etwa 90 m entspricht.

Bei der Bestimmung der Steigung fiir ein Segment muss noch aufie baulichen Gegebenheiten
geachtet werden, da es sonst bei Briicken oder Tunneln, die aunehreren Segmenten bestehen, zu
groyen Abweichungen kommen kann. Handelt es sich bei eineme§ment um einen Teil eines solchen
Bauwerks, so wird die Steigung mittels Interpolation zwisthien den Hohenwerten des Anfangs-
sowie des Endpunkts bestimmt. In den Kartendaten ist fur betro ene Segmente dasBrunnel -Flag
gesetzt, welches kennzeichnet, dass es sich um eine Brick#eo einen Tunnel handelt.

Des Weiteren werden nur Werte zwischen 15 und +15 % L&ngsneigung beriicksichtigt. Damit
wird versucht den Ein uss der enthaltenen Fehler so gering vie mdglich zu halten. So gibt es
beispielsweise Segmente, bei denen falschlicherweise @asnnel-Flag nicht gesetzt ist. Auch kann
die Lage eines Segments an einem Hang zu falschen Ergebnis$ighren.

2.2 Verwendete Algorithmen

2.2.1 Algorithmus von D¥%kstra

Einer der bekanntesten Algorithmen zur Lésung des Kiirzeste-Wege-Problems ist der Algorithmus

von D¥%kstra P¥459. Die Grundidee des Greedy-Algorithmus ist, ab einem Starknoten immer

die kurzest mdglichen Wege weiter zu verfolgen. Das genaueoxfehen ist als Pseudo-Code in
Algorithmus 1 beschrieben.
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2.2 Verwendete Algorithmen

Algorithmus 1 : Algorithmus von D¥skstra

© O N o 0o b

10
11
12
13
14
15

16
17

18
19
20
21
22

Eingabe : Graph G = (V;E), Gewichtsfunktion w: E ! R{, Knoten s und t
Ergebnis : Klrzester Weg vons nacht
/I Initialisierung

Fir alle u 2V tue

dist( u) 1

L vor(u) ?
/I Eigentlicher Algorithmus

Generiere PrioritatswarteschlangeQ

Flge s in Q ein

dist( s) 0

Solange Q nicht leer ist und t noch nicht aus Q genommen wurdetue
Nehme Knotenu mit der geringsten vorlau gen Distanz dist( u) ausQ
Fir alle Nachbarnv von u tue

neueDist dist( u) +w([u;V])
Wenn neueDist< dist( v) dann
Wenn dist( v)=1 dann

| Flge v in Q mit neueDistals Prioritat ein

sonst

L Setze Prioritat von v in Q auf neueDist

dist( v) neueDist
| vor(v) u

/I Pfad bestimmen
Generiere leere ListeP
u t
Solange u 6 ? tue
Flge u am Anfang von P ein
L u vor( u)
Ausgabe : P

In der urspriinglichen Version kommt keine Prioritatswarteschlange sondern eine normale Liste

zum Einsatz. Die Laufzeit betragt hierbei O(n? + m), wobei n die Anzahl der Knoten und m die
der Kanten bezeichnet. Wenn statt einer einfachen Liste beipielsweise ein Fibonacci-HeapHT87]
verwendet wird, reduziert sich die Laufzeit aufO(nlogn + m).

2.2.2 Negative Kantengewichte

Ein Manko des Algorithmus von D¥kstra ist die Tatsache, dasslie Kantengewichte nicht negativ
sein dirfen. Im Folgenden tritt jedoch dieser Fall auf (Absdnitt 3.2). Eine Mdglichkeit damit
umzugehen ist die Verwendung einer Knotenpotentialfunkton wie sie in De nition 2 beschrieben
ist, welche zu einer angepassten Gewichtsfunktiofv fiihrt.

De nition 2 ((Knoten-)Potentialfunktion) :

Eine (Knoten-)Potentialfunktion weist jedem Knoten v einen Wert, d.h. sein Potential,
zu. Fir eine Kante e = [u; V] bezeichnew die angepasste Gewichtsfunktion und ist wie folgt
de niert:

we)= ( u)+we (V)

Um den Algorithmus von D¥%kstra auch fir GraphenG = ( V; E) mit negativen Kantengewichten

w : E ! R verwenden zu kdénnen wird also eine Funktion : V ! R bengétigt, welche die
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2 Grundlagen

Bedingung in Gleichung 2.1 erfullt.
8e2E mite=[u;vl:w(e)=( uy+w(e (v) O (2.1)

Solch eine Funktion existiert genau dann, wennG keinen Kreis mit negativem Gewicht hat [KV08].
Sie kann durch Hinzufiigen eines Knotens® zu G sowie Kanten % v] zu allen Knoten v 2 V mit
w([s% v])=0 bestimmt werden. Das Potential ( v) eines Knotensv ist bestimmt durch die Lange
des kirzesten Weges vor® zu v. Dieser Weg kann beispielsweise mithilfe des Moore-BellnmaFord-
Algorithmus, welcher mit negativen Kantengewichten umgelen kann, bestimmt werden Bel58,
For56, Moo59.

Kirzeste Wege nach der angepassten Gewichtsfunktion sindugh unter der urspriinglichen Ge-
wichtsfunktion kiirzeste Wege. Die Verwendung einer Potenalfunktion verandert diese Eigen-
schaft also nicht. Ein Beweis hierzu ist in MS08] zu nden.

2.2.3 Contraction Hierarchies eine Beschleunigungstech nik

Da die im Bereich der Routenplanung zugrunde liegenden Gramen im Allgemeinen eine sehr groye
Anzahl an Knoten sowie Kanten aufweisen, wurden in den letatn Jahren diverse Beschleunigungs-
techniken entwickelt um die Zeit der Anfragebearbeitung zureduzieren. Dabei wird grundséatzlich
versucht die Anzahl betrachteter Knoten so gering wie mdglkh zu halten. Meist ist hierfur eine
etwas aufwendigere Vorberechnung notwendig.

Auch in dieser Arbeit wird eine solche Beschleunigungsteatik eingesetzt. Fir die Evaluierung
der Modelle (Kapitel 4) wird in den Experimenten eine sehr groye Anzahl an Routen bgtimmt. Mit
Contraction Hierarchies wird auf eine hierarchische Besdeunigungstechnik zuriickgegri en, wel-
che erstmals in Gei0g prasentiert wurde. Sie erméglicht trotz Vorberechnungsshritt eine deutliche
Zeitersparnis bei der Durchfiihrung der Experimente. Im Fogenden werden die drei wichtigsten
Aspekte des Ansatzes betrachtet.

- Kontraktion: Contraction Hierarchies bauen allein auf dem Konzept der Krmotenkontraktion
auf. In jedem Kontraktionsschritt wird genau ein Knoten u kontrahiert, d.h. aus dem Graph
entfernt sowie Abkirzungskanten eingefligt, welche dazu dinen die Langen der kirzesten
Wege zu erhalten. Fur jeden Pfadhv;u;wi wird genau dann eine Abkirzungskante y; w]
mit Gewicht w([v;w]) = w([v;u]) + w([u;w]) eingefugt, falls dieser Pfad der einzige kirzeste
Weg zwischenv und w ist.

- Knotenordnung: Die Knotenordnung bestimmt in welcher Reihenfolge die Knoen kontrahiert
werden. Sie wird mithilfe einer einfachen und erweiterbara Heuristik erstellt, deren Kern
eine Prioritatswarteschlange bildet.

Die Prioritatsfunktion ordnet jedem Knoten eine Linearkombination verschiedener Terme
zu. Dabei stellt die Di erenz zwischen der Anzahl inzidenter Kanten des Knotensu und der
Anzahl benétigter Abkurzungskanten fur die Kontraktion vo n u, die sogenannte Kantendif-
ferenz, einen der wichtigsten Terme dar. Durch diesen Termall verhindert werden, dass der
Graph durch das Kontrahieren zu dicht wird, was die Suche velangsamen wuirde. Ferner
spielt die Zahl benachbarter Knoten, welche schon kontrateért wurden, eine Rolle. Mithilfe
dieses Terms wird versucht die Kontraktion raumlich moglichst gleichméyig verteilt durch-
zuftihren und eine Konzentration auf bestimmte Teile des Grphen zu vermeiden, um eine
moglichst hohe Beschleunigung zu erreichen. Dartber hinaugibt es weitere Terme, welche
beispielsweise zu Kontraktions- oder Suchkosten in Relatin stehen. Je nach Anwendung
kénnen unterschiedliche Prioritdtsterme kombiniert werden. Damit wird eine Tuningmdg-
lichkeit zur Verfugung gestellt, welche dazu dient Hierardiien zu erhalten, welche méglichst
gut auf das jeweilige Problem und dessen Ldsung abgestimmirsl.

Die Knotenordnung wird durch wiederholte Anwendung von dre Schritten erstellt. Zun&chst
wird der unwichtigste Knoten aus der Prioritatswarteschlange entfernt. Dieser wird anschlie-
yend kontrahiert. Danach mussen die Prioritatswerte der vebleibenden Knoten aktualisiert
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2.2 Verwendete Algorithmen

werden, da sich Terme wie beispielsweise die Kantendi erendurch die Kontraktion &ndern
kénnen.

- Anfragebearbeitung: Fir die Suche von kiirzesten Wegen wird ein modi zierter, bidrektionaler
Dvukstra-Algorithmus verwendet, welcher die Knotenordnumy ausnutzt. Die Anzahl betrach-
teter Knoten, d.h. die Gréye des Suchraums, wird verringerf indem wéahrend der Vorwarts-
suche ausschlieylich Kanten relaxiert werden, die zu wichgjeren Knoten fuhren. Analog dazu
werden bei der Ruckwartssuche nur Kanten betrachtet, die va wichtigeren Knoten kommen.
Falls ein kirzester Weg fur die Anfrage existiert, tre en sich die bei dem wichtigsten Knoten
des gesuchten Pfades.

Die Suchzeit wird durch die Verwendung von Contraction Hierarchies im Vergleich zu den zuvor

besten hierarchischen, D¥kstra-basierten Verfahren noamls um einen Faktor flnf verkleinert.
Genaue Informationen hierzu sind in 5SSD0§ zu nden.
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3 Beschreibung der Modelle

Im weiteren Verlauf werden zwei Anséatze vorgestellt, nach dnen der Energieverbrauch fur
das Befahren eines Segments berechnet werden kann. AbsctinB.1 beschreibt das erste Mo-
dell, welches auf Kraftsto verbrauchswerten basiert. Die Grundlage des zweiten Ansatzes sind
physikalische Zusammenhange (Abschnitt3.2). Abschnitt 3.3 gibt einen Uberblick tiber die
diversen Varianten.

3.1 Verbrauchsbhasiertes Modell

Dieser Abschnitt dient der Vorstellung des ersten von zwei Mdellen. Die Basis des Modells bilden
Kraftsto verbrauchswerte, welche aus demHandbuch fur Emissionsfaktoren des Strayenverkehrs
in der Version 2.1 HBEFA ] stammen.

3.1.1 Handbuch fir Emissionsfaktoren des Strayenverkehrs (HBEFA)

Beim Handbuch fiir Emissionsfaktoren des StrayenverkehrsHBEFA) der INFRAS AG handelt
es sich um eine Datenbank, welche Emissionsfaktoren in Abmgigkeit von diversen Parametern
bezlglich des Fahrzeugs und der Verkehrssituation bereitsllit. Das Handbuch wurde von den fir
Umwelt zustandigen Ministerien Deutschlands, Osterreicls und der Schweiz in Auftrag gegeben.
In dieser Arbeit kommt Version 2.1 zum Einsatz, welche im ergen Quartal 2004 herausgegeben
wurde. Im Januar 2010 wurde die aktuelle Version 3.1 des Hartglichs ver6 entlicht.

Die wichtigste Grundlage des Handbuchs bilden diverse im Afirag der Umweltdmter durch-
gefiihrte Messprogramme. Dabei wurden neben den Emissionewen auch das Fahrverhalten der
unterschiedlichen Fahrer und Fahrzeuge ermittelt. Die resiltierenden Daten wurden anschlieyend
aufbereitet und kdnnen nun unter anderem abhangig von Emissensart, Fahrzeugkategorie sowie
-groéye, Verkehrssituation und Langsneigung abgefragt weten.

Bei der Emissionsart wird zwischen Emissionen im betriebsarmen Zustand, Kaltstartiber-
und Verdampfungsemissionen unterschieden. Bei der Fahrogkategorie stehen sowohl Personen-
kraftwagen als auch Nutzfahrzeuge oder Zweiréder in diveen Varianten zur Verfugung. Die vor-
gegebenen Verkehrssituationen spiegeln sowohl untersehiliche Strayenkategorien, als auch un-
terschiedliche Verkehrsbelastungen und Fahrverhalten wader. Als Beispiele seien an dieser Stelle
Autobahn ohne Tempolimit und Durchschnitt innerorts g enannt. Des Weiteren wird nach
sieben maoglichen Werten zwischen 6 und +6 % fir die LAngsneigung di erenziert.

Die Emissionsfaktoren des Handbuchs decken ein breites Sggeum an Schadsto en ab. So wird
beispielsweise angegeben wie viel Gramm Kohlensto dioxidei der Fahrt von einem Kilometer
ausgestoyen werden. Ferner existieren Angaben zu Kohlersstmonoxid, Stickoxiden, Blei sowie
Schwefeldioxid und anderen Abfallprodukten eines Verbrenungsmotors. In dieser Arbeit wird
ausschlieylich der Emissionsfaktor fur den Kraftsto verbrauch verwendet.

Fir weitere Informationen zum Handbuch sowie zur zugrunde iegenden Methodologie wird an
dieser Stelle auf HK04] verwiesen.

a) Kraftsto verbrauch

Tabelle 3.1 enthalt die aus der Datenbank exportierten Werte, welche imweiteren Verlauf relevant
sind. Dabei wird ein Pkw mit Dieselmotor der Abgasnorm EURO 4 und einem Hubraum von
1;4 bis 20 Litern in warmem Betriebszustand angenommen. Fir jede Stayenkategorie wird die
Kraftsto menge ausgelesen, wobei der von INFRAS de nierte Durchschnitt Uber die jeweiligen
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3.1 Verbrauchsbasiertes Modell

Verkehrssituationen genommen wird. Darlber hinaus stelltHBEFA noch einen Wert unabhéngig
von der Strayenkategorie zur Verfiigung, bei welchem es siaim einen gewichteten Durchschnitts-
wert Uber alle Strayenkategorien handelt. Die Langsneigug wird auf 0 % gesetzt.

Strayenkategorie | Verkehrs- | Kraftsto menge Kraftsto ver-
situation [g/km] brauch [I/100km]
Autobahn (AB) ? (AB) 57,75 6;96
Auyerorts (ao) ? (a0) 43,40 5;23
Innerorts (io) ?(io) 55,50 6,69
Durchschnitt (alle) ? (alle) 51;32 6;18

Tabelle 3.1: Kraftsto verbrauchswerte aus HBEFA 2.1 flr einen Diesel-Pkw mit 1,4 bis 20 Li-
tern Hubraum fur die gegebenen Strayenkategorien als Durdthnitt Gber die jeweils
mdglichen Verkehrssituationen.

Der Emissionsfaktor fur die Kraftsto menge wird in g/km ang egeben. Da diese Einheit eher
technischer Natur und daher im Alltag nicht gebréuchlich ist, enthalt Tabelle 3.1 die Werte auch
in der Einheit | pro 100 km. Die Umrechnung erfolgt Giber die Dichte pjesel VOn Diesel, welche
etwa 0;83 kg/l betragt.

Um die aus HBEFA resultierenden Kraftsto mengen in Energieverbrauch um zurechnen wird
der in Gleichung 3.1 dargestellte Zusammenhang verwendet. Dabei bezeichnéi,, den Energie-
verbrauch pro Meter [J/m], B die Kraftsto menge pro Kilometer [g/km] und Hpjese; den Heizwert
von Diesel, welcher sich auf etwa 43 MJ/kg belauft.

Em = B Hpiesel (3.1)

b) L&angsneigungskorrekturfaktoren

Die Werte in Tabelle 3.1, welche aus HBEFA stammen, sind fiir Fahrten in der Ebene gegnet.
Um auch Steigungen und Gefélle von Segmenten bei der Bereamng des Energieverbrauchs be-
ricksichtigen zu kdnnen, werden noch Korrekturfaktoren athéngig von der Langsneigung sowie
der Strayenkategorie benétigt. Abbildung 3.1 zeigt die im Folgenden verwendeten Faktoren. Die
Werte basieren auf einer Gra k aus dem Benutzerhandbuch vorHBEFA [ KHO4].

2.5
2 |
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:;‘E 15}
=
x
o 1t
S
v
0.5 ¥ Innerorts
AUYerorts --—-------
0 Autobahn -----«----
64 2 0 2 4 6

Langsneigung [%]

Abbildung 3.1: Ein uss der Langsneigung auf den Energieveorauch eines Diesel-Pkws abhéngig
von der Strayenkategorie.
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3 Beschreibung der Modelle

Nach diesem Diagramm bedeutet eine Steigung von 2 % fir eineDiesel-Pkw innerorts einen
zusatzlichen Energieverbrauch von etwa 20 %. Bei einem Gdfé von 2 % wird im Vergleich zur
Ebene nur knapp 82 % Energie verbraucht.

3.1.2 Berechnung

Mithilfe der in Paragraph 3.1.1 gesammelten Daten lasst sich die fur das Befahren eines Segnt
notwendige Energie nach Gleichung.2 bestimmen. Diese setzt sich aus dem Energieverbrauch pro
Meter E, nach Gleichung 3.1, dem LangsneigungskorrekturfaktorK pangsneigung SOwie der Lange
des Segmentd. zusammen.

E = Em Kuyiangsneigung L (3.2)

Um die Berechnung des Energieverbrauchs nach Gleichung.2 umsetzen zu kdnnen, missen die
Strayenkategorien, welche aus HBEFA stammen, den Segmenteaus der Karte zugeordnet werden.

Dies erfolgt mittels einer Abbildung der Network Class aus @n Kartendaten auf die Strayenkate-

gorien nach HBEFA. Die Bedeutung der Network Class ist in Abghnitt 2.1.2 beschrieben.

Die Verbrauchswerte E;, und die LangsneigungskorrekturfaktorenK sngsneigung Sind wie im
vorherigen Abschnitt beschrieben de niert. Tabelle 3.2 gibt einen Uberblick tiber die in das Modell
eingehenden Werte und zeigt zusatzlich die Zuordnung von Neork Class zu Strayenkategorie.
Dabei bleiben die Network Classes 6 und 7 auyen vor, da sie fikraftfahrzeuge gesperrt sind.

Strayen- NC | Kraftsto menge | Energieverbrauch

kategorie [g/km] [kJ/m]
Autobahn (AB) 01 57,75 2;48
Auyerorts (ao) 23 43,40 1,87
Innerorts (io) 45 55,50 2;39
Durchschnitt (alle) - 51,32 2;21

Tabelle 3.2: Energieverbrauch abhéngig von der Network Clas (NC) auf Basis der Werte aus
Tabelle 3.1 sowie der NC-unabhangige Durchschnittswert

3.1.3 Varianten

Je nach gewtinschtem Detaillierungsgrad gibt es die Mdglidteit die in Gleichung 3.2 eingehenden
Grdyen zu variieren.

- ohne Hohendaten, durchschnittlicher Verbrauch: Die allgemeinste Form ist die Verwendung
eines konstanten Verbrauchswertes sowie die Nichtberiicichtigung von Steigungen bzw.
Gefallen. Dies erreicht man indemE,, = 2;21 kJ/m fir alle Strayenkategorien gilt. Des
Weiteren wird der Langsneigungskorrekturfaktor konstant auf den Wert 1;0 gesetzt.

Angenommen die Kosten eines Segments fir das Routing wirdesusschlieylich durch den
Energieverbrauch bestimmt werden, dann kédme dies einer Ojgnierung ausschlieylich nach
der Distanz gleich.

- ohne Hoéhendaten, aber di erenzierter Verbrauch: In einer weiteren Variante werden statt
des durchschnittlichen Energieverbrauchs die von der Netark Class abhé&ngigen Werte aus
Tabelle 3.2 verwendet. Hoheninformationen bleiben wiederum auyen var

- mit Hohendaten, durchschnittlicher Verbrauch:  Im dritten Fall werden H6heninformationen
berticksichtigt, aber beziglich des Energieverbrauchs prdvieter in der Ebene nicht nach
der Network Class unterschieden. Dies bedeutet, der Energverbrauch E,, wird konstant
auf den Wert 2;21 kJ/m gesetzt. Die Langsneigungskorrekturfaktoren werén nach der zum
Segment passenden Kurve in Abbildung3.1 bestimmt.
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3.2 Physikalisches Modell

- mit Hohendaten, aber di erenzierter Verbrauch: Die genaueste Modellierung erhalt man bei
Verwendung von di erenzierten Verbrauchswerten sowie Lamsneigungskorrekturfaktoren.
Der Energieverbrauch wird abhangig von der Network Class Taelle 3.2 entnommen. Der
Langsneigungskorrekturfaktor wird nach der jeweils passeden Funktion aus Abbildung 3.1
bestimmt.

3.2 Physikalisches Modell

Ziel im Folgenden ist es den Energieverbrauch auf Basis vonhysikalischen Formeln und Zusam-
menhangen zu bestimmen.

3.2.1 Grundlagen der Kraftfahrzeugtechnik
a) Fahrwiderstande

Um ein Fahrzeug in Bewegung zu bringen bzw. zu halten wird Enegie dafur benétigt die Fahr-

widerstdnde zu Uberwinden. Der GesamtwiderstandFa, aus Gleichung 3.3 setzt sich aus vier
Teilen zusammen: RadwiderstandFgr, SteigungswiderstandFs;, Luftwiderstand F_ und Beschleu-
nigungswiderstandFg . Er ist damit von der Masse m, der Stirn &che A und dem Luftwiderstands-

beiwert c, des Fahrzeugs abhéngig. Des Weiteren spielt der Hangwinkel, der Rollwiderstands-
beiwert f,, die gefahrene Geschwindigkeiv sowie die Beschleunigung/ und der Drehmassenzu-
schlagsfaktor eine Rolle. Als physikalische Konstanten gehen die Erdbesteunigung g und die

Luftdichte | ein.

Fan = FrR+ Fst + FL + Fg (33)
f, mgcos( )+ mgsin( )+0:5 LcyAvZ+ myv '

Beim Radwiderstand Fr wird in dieser Arbeit nur der gréyte Anteil, namlich der Roll widerstand
bertcksichtigt. Dartber hinaus treten am Rad unter anderemnoch der Schwall-, Lager-, Vorspur-
und Kurvenwiderstand auf. Nach [Hak08] betragt der Anteil des Rollwiderstands am Radwider-
stand unter der Voraussetzung, dass die Spur korrekt eingeésllt ist und die Radlager intakt sind,
bei Geradeausfahrt Giber 80%. Bei der hier verwendeten N&dhang werden also maximal 20 % des
gesamten Radwiderstands nicht beachtet.

Der SteigungswiderstandFs; ist identisch mit der Hangabtriebskraft, welche die parallel zur
Ebene gerichtete Komponente der Gewichtskraft bezeichnetDa die Steigungq einer Straye meist
in Prozent und nicht als Hangwinkel angegeben wird, muss dieser nach Gleichurigj4 berechnet
werden.

- q
= arctan 100 (3.4)

Der Luftwiderstand F_ entsteht nach [Huc05 Gberwiegend durch Druckdi erenzen am Fahrzeug
in Strémungsrichtung (Anteil am Gesamtluftwiderstand >80 %), Reibung an der Fahrzeugober &-
che (<10%) und aufgrund von Impuls- und Reibungsverlusten kei der Durchstromung von Kihler,
Motorraum sowie dem Innenraum (<10%). All diese Widerstandsanteile sind im Luftwiderstands-
beiwert ¢, zusammengefasst. Je niedriger dec, -Wert eines Fahrzeuges desto besser sind dessen
Stromungseigenschaften. Der durchschnittliche Luftwidestandsbeiwert européischer Pkws lag im
Jahr 2003 bei 0322. Die eigentlich bestimmende Groéye ist die zu beriicksitiyende Quer ache A.
Der in Gleichung 3.3 verwendete Zusammenhang ist nur bei Windstille korrekt. Im Allgemeinen
muss noch die Windgeschwindigkeit inklusive Richtung berigksichtigt werden, diese bleibt aber in
dieser Arbeit auyen vor.

Der Beschleunigungswiderstand~g entspricht der Kraft, die aufgebracht werden muss, um die
Tragheit des zu beschleunigenden Kérpers zu tiberwinden. eei muss sowohl der translatorische
als auch der rotatorische Anteil der Beschleunigung bericgichtigt werden. Es ist nicht die Masse
alleine, die die Drehtragheit verursacht, sondern das Masntragheitsmoment (Verteilung der
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3 Beschreibung der Modelle

Masse um die Drehachse). Der Beschleunigungswiderstand ka wie in Gleichung 3.5 beschrieben
werden, dabei bezeichnei die Masse des Fahrzeugs,r das Massentragheitsmoment der Réder,
m das des Motors,r den dynamischen Reifenradiusj die Ubersetzung und den Drehmassen-
zuschlagsfaktor, der einen Groyteil der Parameter zusamnrdasst.
RTI%
Fe= m+——— v= my (3.5)

In Abbildung 3.2 ist illustriert welchen Anteil die vier Widerstdnde am Gesamtfahrwiderstand
Fan haben.
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Abbildung 3.2: Zusammensetzung des Gesamtfahrwiderstarelaus den vier Teilwiderstanden am
Beispiel eines 40-t-Sattelzuges bei verschiedenen Eingatten (aus Huc05])

b) Energiebedarf

Der EnergiebedarfW bestimmt sich aus den Wirkungsgraden des Antriebsstrangs o sowie des
Motors \ und der bendtigten Leistung P Uber einen gewissen ZeitraunT . Der Leistungsbedarf
ist hierbei eine Funktion des FahrwiderstandsFa, und der Geschwindigkeitv.

Z; L Z;

W = Pdt=
0 A M 0 AM

Fan v dt (3.6)

I Motorwirkungsgrad

Der Wirkungsgrad eines Motors \ ist auyer von der Motordrehzahl und damit von der Fahr-
geschwindigkeit sowie dem gewahlten Gang auch von der Tecbiogie abhangig. Leider gibt es
keinerlei konkrete zugéngliche Zahlen zur Abhéngigkeit zischen Motorwirkungsgrad und Fahr-
geschwindigkeit, da sich diese wohl aufgrund der vielen Eifisse nicht in allgemeiner Form exakt
bestimmen lassen und/oder Betriebsgeheimnis sind. Im Folgnden wird versucht unter einigen
Annahmen und Vereinfachungen den Motorwirkungsgrad in Abtangigkeit von der Fahrgeschwin-
digkeit, genauer gesagt von der Motorauslastung, zu beschiben. Die prasentierte Modellierung
ist sicherlich nicht exakt und muss als Naherungslésung beachtet werden.

In [Hak08] nden sich Kennfelder von Fahrzeugmotoren, die den Wirkurgsgrad abhéngig vom
Verhaltnis der Motordrehzahl zur Nenndrehzahl nyenn  €nthalten. Unter Nenndrehzahl versteht
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3.2 Physikalisches Modell

man die Drehzahl, bei der die Maximalleistung des Motors ereicht wird. Diesen Wert erfahrt man
fur ein bestimmtes Fahrzeug aus dessen Datenblatt unter maxnaler Leistung.

Abbildung 3.3 kann der Motorwirkungsgrad abhangig von der Drehzahlauslatung und dem
Verhédltnis der Leistung zur maximalen Leistung entnommen verden. Die Kennfelder werden nach
oben durch die Volllast-Kennlinie beschrankt. Laut [Hak08] erreichen Ottomotoren einen maxima-
len Wirkungsgrad von bis zu 40%. Moderne Lkw-Dieselmotoreikénnen hingegen einen maximalen
Wirkungsgrad von beinahe 50% erreichen.

Abbildung 3.3: Kennfeld eines Dieselmotors als Direkteingritzer mit Abgasturbolader (aus
[Hak08g])

Mithilfe der Werte aus Abbildung 3.3 wird der Motorwirkungsgrad abhangig vom Verhaltnis
Leistung zur maximalen Leistung modelliert. Das Ergebnis $t in Abbildung 3.4 zu sehen.
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Abbildung 3.4: Wirkungsgrad eines Dieselmotors abhéngig on der Leistungsauslastung
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3 Beschreibung der Modelle

I Wirkungsgrad des Antriebsstrangs

Neben dem Motorwirkungsgrad ist auch der Wirkungsgrad des Atriebsstrangs abhangig von der
gefahrenen Geschwindigkeit insbesondere von der Gesamtéiisetzung. Des Weiteren spielt die be-
notigte Leistung eine Rolle. Zum Antriebsstrang zahlen ale Komponenten, welche im Fahrzeug das
Drehmoment vom Motor bis auf die Straye Ubertragen. Dazu gebiren beispielsweise das Getriebe,
die Kupplung und die Réader, sowie diverse Antriebswellen.

Da flir den Wirkungsgrad des Antriebsstrangs in der Literatur keine konkreten Werte gefunden
werden konnten, wird dieser mithilfe von Messungen in der Ebne fir verschiedene konstante
Geschwindigkeiten modelliert. Als Fahrzeug dient ein Audi A3 2.0 TDI Sportback ABT Power
mit 125 kW, welcher im gesamten Zeitraum dieser Arbeit zur Vefligung gestanden hat. Aus den
erhaltenen Messwerten wird der Wirkungsgrad einerseits aftingig von der Geschwindigkeit und
andererseits abhéngig vom Leistungsbedarf, welcher aus feFahrwiderstand resultiert, modelliert.
Das Ergebnis ist in Abbildung 3.5zu sehen. Im Folgenden wird das Maximum der beiden Varianten
als Wirkungsgrad des Antriebsstrangs verwendet.
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Abbildung 3.5: Wirkungsgrad des Antriebsstrangs abhéangigvon der gefahrenen Geschwindigkeit
(links) bzw. abhéngig vom Leistungsbedarf (rechts)

c) Rekuperation

Bedingt durch den Anteil des Steigungs- und Beschleunigungwiderstands kann der Fahrwider-
stand nach Gleichung3.3 negativ werden. Dies tritt bei Fahrten im Gefélle oder bei Verzégerun-
gen auf. Die Uberschiussige kinetische Energie muss umgevdsit werden. Hierbei bestehen zwei
Mdglichkeiten entweder die Energie geht an den Bremsen undm Motor als Wéarme verloren oder
sie wird zumindest teilweise zuriickgewonnen indem sie in eén Energiespeicher gespeist wird.
Letztere Technik wird bei Fahrzeugen mit Elektromotor oder Hybridantrieb hau g eingesetzt und
ist unter dem Begri Rekuperation bekannt. In der Formel 1 Saison 2009 haben sogar einige Teams

ein Energieriickgewinnungssystem (KERS) im Rennsport eingsetzt um in bestimmten Situationen
Uber zusétzliche Motorleistung verfigen zu kénnen.

3.2.2 Berechnung

Auf Basis der Erkenntnisse aus Abschnitt3.2.11&sst sich nun der Energieverbrauch pro Segment
mit Gleichung 3.7 beschreiben. Hierbei wird angenommen, dass jedes Segmertvgils mit kon-
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3.2 Physikalisches Modell

stanter Geschwindigkeit befahren wird. Geschwindigkeitsvechsel zwischen den Segmenten werden
ebenfalls nicht beriicksichtigt. Dies bedeutet, dass der BgchleunigungswiderstandFg auyen vor
bleibt.

Der zu Uberwindende FahrwiderstandFa, setzt sich also aus dem Radwiderstand=g, dem
SteigungswiderstandFs; und dem Luftwiderstand F zusammen. WennF, negativ wird, kann
wie bereits erwéhnt bei vorhandenem System Energie zurliclkayvonnen werden. Daher sind bei der
Berechnung des Energiebedarfs nach Gleichung.7 zwei Falle zu unterscheiden.

8 Z
2 (FR+Fst+ FL) vdt fallsFag = Fr+ Fs + FL 0
E = 0 M A
2
~ rR(FR*Fst+FL) L , sonst
8
1 .
2 —— f, mgcos( )+ mgsin( )+0;5( LcyA)V> L ,fallsFa, O
— M A
= (3.7)
" r fr mgcos( )+ mgsin( )+0;5( LcyA)V2 L , sonst

Die Bedeutung der Gréyen, welche in GleichungB.7 eingehen, ist in Abschnitt 3.2.1 erklart. Zu-
satzlich bezeichnetT die Fahrzeit, welche fir das Segment bei der gegebenen Gewghdigkeit
bendtigt wird, und L die Segmentlange. Des Weiteren stehtr fiir den Rekuperationsfaktor, der
den Anteil der zuriickgewonnenen Energie am Energielibersabs angibt.

Wie in Abschnitt 2.2 beschrieben, dirfen die Kosten eines Segments bei dem vemdeten Al-
gorithmus zur Bestimmung des giinstigsten Weges zwischen avOrten nicht negativ sein. Dieser
Fall kbnnte aber, wenn die Kosten eines Segments ausschliesh vom Energieverbrauch abhan-
gen, aufgrund von Rekuperation auftreten. Daher wird, wennRekuperation bertcksichtigt wird,
das Kantengewicht wie in De nition 2 beschrieben mithilfe einer Potentialfunktion angepasst.
Als Potentialfunktion eignet sich die Lageenergie des Fatweuges, da héchstens die Di erenz der
Lageenergien zwischen Start- und Zielknoten des Segmentsirzickgewonnen werden kann.

Tabelle 3.3enthalt die Werte fiir die benétigten Fahrzeuggréyen sowie pysikalische Konstanten,
welche im weiteren Verlauf verwendet werden. Als Fahrzeug wd ein Audi A3 2.0 TDI simuliert,
da dieser die Basis der Modellierung des Wirkungsgrads fireh Antriebsstrang darstellt.

Groye | Wert | Einheit
Physikalische Konstanten
Erdbeschleunigungg 9,81 | m=¢?
Luftdichte | 1,2 | kg=m®
Strayenabhangige Groyen
Rollwiderstandsbeiwertf, | 0,01 ] -
Fahrzeuggréyen
Luftwiederstandsbeiwertc, | 0;33 -
Stirn &che A 2,19 m?
Massem 1370 kg
Maximale Leistung Pmax 125 kW

Tabelle 3.3: Verwendete Werte fir die Groyen, die in Gleichng 3.7 eingehen. Die Fahrzeuggroyen
werden in Anlehnung an einen Audi A3 2.0 TDI Sportback gewaht.

3.2.3 Varianten

Bei der Bestimmung des Energieverbrauchs fur die Fahrt tberin Segment nach Gleichung3.7
sind einige Variationsmoglichkeiten gegeben.

- ohne Hoéhendaten: In diesem Fall wird angenommen, dass grundsétzlich in der Ebne gefahren
wird. Folglich ist der Hangwinkel nicht von der realen Langsneigung des Segments abhén-
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3 Beschreibung der Modelle

gig, sondern konstant auf den Wert O gesetzt. Rekuperation@ielt in diesem Fall keine Rolle,
da der Fahrwiderstand ohne Gefélle und ohne Verzégerungemimer positiv ist.

- mit Hohendaten, aber ohne Rekuperation: In der nachsten Stufe wird der Hangwinkel nach
der Steigung bzw. dem Gefélle des Segments gewahlt. Jedoclirdvdavon ausgegangen, dass
das Fahrzeug kein Energieriickgewinnungssystem hat, sondeausschlieylich von einem Ver-
brennungsmotor angetrieben wird. Daher wird der Rekuperaionsfaktor g konstant auf den
Wert O gesetzt.

Abbildung 3.6 gibt einen Einblick in diese Variante. Fir einen simulierten Audi A3 2.0 TDI

ist der Energieverbrauch abhéngig von der gefahrenen Gesalindigkeit fir diverse Langs-

neigungen zwischen 10 und +10 Prozent illustriert. Bei positiven Langsneigungen liegt die

optimale Geschwindigkeit beziiglich Energieverbrauch be60 bzw. 65 km/h. Bei Gefallen von
1, 5bzw. 10 % betragt sie 85, 125 bzw. 190 km/h.
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Abbildung 3.6: Berechneter Energieverbrauch eines Audi A.0 TDI fir verschiedene Langsnei-
gungen zwischen 10 und +10 %.

Bei Steigungen werden die Fahrgrenzen des Fahrzeugs deutti. So betragt die maximal még-
liche Geschwindigkeit bei 5 bzw. 10 % Steigung 191 bzw. 163 kim Bei Gefallen von 5

bzw. 10 % gibt es eine Geschwindigkeit, unterhalb welcher der zulierwindende Fahrwi-

derstand negativ ist und somit keine Energie verbraucht wid. Wenn dieser Punkt jedoch
nur minimal Uberschritten wird, fihrt dies zu deutlich von N ull verschiedenen Energiever-
brauchswerten, da der Motorwirkungsgrad aufgrund der gemgen Last sehr niedrig ist. Die
weiteren Unebenheiten der Kurven liegen in den linear intepolierten Wirkungsgraden bei

niedrigen Geschwindigkeiten bzw. Lastzustidnden sowie im dnstanten Wirkungsgrad des
Antriebsstrangs nach Erreichen des Maximalwerts begriinde

- mit Hohendaten und Rekuperation: Als letzte Variante bietet sich die Beriicksichtigung von
Langsneigungen und Rekuperation an. Das bedeutet, dass détangwinkel vom Segment
bzw. von der H6he des Start- und Zielknotens sowie der Langeed Segments abhéngig ist.
Der Rekuperationsfaktor g wird konstant auf 50 % gesetzt. Dies stellt eine Vereinfachog
dar, da korrekterweise der Wirkungsgrad sowie die Kapazitides Energiespeichers im Verlauf
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3.3 Uberblick tiber alle Modellvarianten

des Routings bericksichtigt werden misste. Damit kdnnte de Energieverbrauch aber nicht
fur jedes Segment vorberechnet werden, da er vom Routenverlif abhangig ware.

3.3 Uberblick iiber alle Modellvarianten

__——ohne Hohen

Durchschnitt
T mit Héhen

Verbrauch
__— ohne Héhen
Di erenziert
T mit Hohen
Modelle
__— ohne Rekuperation
ohne Hbhen
PhyS|k

- ohne Rekuperation

mit Hohen
"~ mit Rekuperation

Abbildung 3.7: Modelle im Uberblick: physikalischer Ansatz versus verbrauchsbasiertes Modell in
den unterschiedlichen Varianten

Abbildung 3.7 gibt einen Uberblick iiber die beiden vorgestellten Ansatzaund deren Varianten.
Die grundlegende Idee ist bei beiden Ansatzen identisch. Auzwei verschiedene Arten wird der
Energieverbrauch fir die Fahrt eines Meters auf dem jeweiien Segment bestimmt. Die eingehen-
den Parameter unterscheiden sich teilweise. Es ist jedochuichaus denkbar, den verbrauchsba-
sierten Ansatz weiter zu verfeinern, so dass dieser dem phiksilischen Ansatz noch deutlich naher
kommt.

Das in Abschnitt 3.1 vorgestellte verbrauchsbasierte Modell basiert auf Dateraus dem Hand-
buch Emissionsfaktoren des StrayenverkehrsHBEFA]. Dabei wird nach drei Strayenkategorien
unterschieden. Optional geht auch die L&ngsneigung des Semnts mit in die Berechnung des
Energieverbrauchs nach Gleichung3.2 mit ein.

Die wichtigste Eingangsgroye fur die Berechnung nach dem pfsikalischen Modell aus Ab-
schnitt 3.2 ist die rechnerische Geschwindigkeit des Segments. Abhaiggvon dieser sowie einiger
Fahrzeugeigenschaften wird der Energieverbrauch auf Basivon physikalischen Zusammenhéngen
nach Gleichung 3.7 bestimmt. Dabei wird der Roll-, Steigungs- sowie Luftwiderstand bertcksich-
tigt. Der Beschleunigungswiderstand bleibt auyen vor. Es verden also weder Geschwindigkeits-
anderungen wahrend der Fahrt auf einem Segment noch zwischezwei Segmenten beachtet. Die
Variationsmdglichkeiten des physikalischen Ansatzes siuh die Berlicksichtigung von Héheninfor-
mationen sowie von Rekuperation. Im letzteren Fall kann beiFahrten mit Gefélle ein Anteil des
Energietiberschusses durch den negativen Fahrwiderstandidickgewonnen werden.

Alle vorgestellten Varianten der beiden Ansatze werden in Kapitel 4 genauer beleuchtet und
einander gegeniibergestellt.
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4 Evaluierung

Dieses Kapitel dient der Bewertung der prasentierten Moddk zur Energieverbrauchsberech-
nung. Zunachst werden die verschiedenen zum Einsatz kommden Anfragedatensétze vorge-
stellt (Abschnitt 4.1). Anschlieyend wird mit dem Stundenlohnmodell ein Ansatz éngefihrt,
der in den folgenden Betrachtungen greifbare und anschawhe Ergebnisse erméglicht (Ab-
schnitt 4.2). Die beiden nachsten Abschnitte 4.3 und 4.4 haben jeweils die Analyse eines der
beiden Modelle aus Kapitel3 zum Inhalt. Der darau olgende Abschnitt 4.5 beschaftigt sich mit
dem E ekt von niedrigeren Geschwindigkeiten auf den Energéverbrauch nach dem physika-
lischen Modell. In Abschnitt 4.6 werden der verbrauchsbasierte und der physikalische Ansat
gegeniiber gestellt. Abschlieyend folgt ein Vergleich der érechneten Routen mit denen der
bisherigen Optimierung nach Distanz und Zeit (Abschnitt 4.7).

4.1 Anfragedatenséatze

Fir die Analyse und Bewertung der verschiedenen Modelle welen unterschiedliche Testdatensatze
mit jeweils 1000 Anfragen innerhalb Deutschlands verwende Diese unterscheiden sich zum einen
in der Verteilung der kirzesten Distanzen und zum anderen irder Wahl der Start- und Zielknoten.

4.1.1 Distanzen

Die einzelnen Anfragen werden mittels einer D¥%kstra-Such@\bschnitt 2.2) generiert, welche als
Kantengewicht die Ldnge der Segmente nutzt. Die unidirektonale Suche geht dabei von einem
zufalligen Knoten, der aus einer bestimmten Menge gezogenimd, aus und bricht bei Erreichen
der gewlinschten Distanz, welche entsprechend einer konken Verteilung gewahlt wird, ab. Die in
Frage kommenden Knotenmengen werden in Paragrap#i.1.2vorgestellt. Um neben Fahrten in das
gewtunschte Gebiet auch Fahrten aus dem Gebiet heraus zu sirieren, wird bei einer Halfte der
Anfragen vom Startknoten aus vorwarts und bei der anderen Héte vom Zielknoten aus riickwérts
gesucht.

Um die Auswirkungen von diversen Streckenlangen zu untersthen, werden die kiirzesten Di-
stanzen gleichverteilt innerhalb unterschiedlicher Intervalle gewahlt. Hierbei werden Anfragen sehr
kurzer (15 km), kurzer (5 10 km), mittellanger (20 40 km) b zw. langer (200 400 km) Distanz
generiert.

Des Weiteren werden typische Strecken betrachtet. Hierflimwird eine Verteilung de niert, welche
den Ergebnissen aus der Studie Mobilitét in Deutschland auslem Jahr 2002 (MiD02]) entspricht.
Dem Tabellenbuch kann fir jedes Distanzintervall enthommen werden wie viele Fahrten dieser
Lange in der Haushaltsbefragung angegeben wurden. Uber dierteilung der Fahrten innerhalb
der Intervalle sowie Uber die Maximaldistanz werden keine Aagaben gemacht. Unter der Annahme,
dass die Distanzen innerhalb der Intervalle gleichverteil sind und die maximale Distanz 200 km
betragt, ergibt sich die in Abbildung 4.1 dargestellte Verteilung.
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4.1 Anfragedatensétze

Weglange [km] | Anteil [%] S 100
von bis -
0,0 0,4 1,02 q>,§ 75 ¢
0,4 0,6 2,04 25
0,6 1,0 7,14 Eg 50 |
1,0 5,0 38,77 S <
50| 10,0 19,39 Xg 25¢
10,0 25,0 20,41 §
250 100,0 10,20 0 - - -
100,0 1 1,02 0.1 1 10 100 1000

Distanz [km]

Abbildung 4.1: Verteilung der Distanzen typischer Wege detischer Autofahrer nach [MiD02]

Als dritte Variante wird keine Vorgabe bezlglich der Verteilung der kiirzesten Distanzen ge-
macht. Diese Anfragen werden durch zufélliges Ziehen des &t- und des Zielknotens sowie an-
schlieyendes Testen, ob ein Weg existiert, generiert.

4.1.2 Start- und Zielknoten

Bei der Wahl des Start bzw. Zielknotens fur die D%kstra-Suck werden drei unterschiedliche Va-
rianten genutzt. Im allgemeinsten Fall kommen alle Knoten des Graphen, welcher Deutschland
reprasentiert, in Frage. Im zweiten Fall erfolgt eine Einsdirdnkung der Menge der Knoten auf
Bebauungsgebiete. Dies wird mithilfe des Urban-Flags der &mente in den Kartendaten bewerk-
stelligt. Die resultierende Menge enthalt knapp 43 % aller Khoten. Des Weiteren wird das Gebiet
zwischen den Bundesautobahnen A 5, A 8 sowie A 81 als Schwanald de niert. Die entstehende
Menge von Knoten umfasst das gréyte zusammenhangende Mitigebirge Deutschlands und dient
insbesondere dazu den E ekt von Hoheninformationen zu untesuchen. Abbildung 4.2 veranschau-
licht die Knotenmengen Bebauungsgebiete und Schwarzwdd .

Abbildung 4.2: Veranschaulichung der Knotenmengen Bebawngsgebiete (links) und Schwarz-
wald (rechts)
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4 Evaluierung

4.1.3 Uberblick

Wenn man die vorgestellten Varianten der Distanz-Verteilungen mit den mdglichen Start-Ziel-
Knotenmengen kombiniert, erhélt man diverse potentielle Anfragedatensatze. Abbildung4.3 zeigt
die Arten von Anfragen, welche im Folgenden im Rahmen der Evliierung Verwendung nden.

/ zuféllig

Deutschland kurz

\ gleichverteilt ——— mittel

Anfragen __— gleichverteilt

~ Bebauungsgebiete

sehr kurz
——— typisch verteilt

Schwarzwald

Abbildung 4.3: Uberblick tiber die im Folgenden betrachteten Anfragedatensétze

Bei deutschlandweiten Anfragen werden zum einen zuféllig gwéhlte Start-Ziel-Knoten-Paare
und zum anderen Anfragen mit gleichverteilten kiirzesten Dstanzen unterschiedlicher Lange be-
trachtet. Letztere sollen Kurz-, Mittel- und Langstrecken reprasentieren.

Bei der nachsten Gruppe von Anfragedatensétzen ist der gewdte Start- oder Zielknoten Teil der
Knotenmenge Bebauungsgebiete . Der zweite Knoten wird sobestimmt, dass entweder die kr-
zesten Distanzen zwischen 1 und 5 km gleichverteilt sind odedie Verteilung der in Abbildung 4.1
entspricht. Erstere Anfragen stehen fur sehr kurze Strecke in Stadten und Wohngebieten. Letztere
sind stellvertretend fir typische Strecken nach der StudieMobilitdt in Deutschland ([ MiD02]).

Die Start- und Zielknoten der Anfragen in der dritten und let zten Gruppe liegen allesamt in
der Knotenmenge Schwarzwald . Die kirzesten Distanzen sid gleichverteilt zwischen 20 und
40 km. Daher sind die Anfragen von ihrer Lange her mit Mittelstrecken vergleichbar. Optional
werden die resultierenden Start-Ziel-Knoten-Paare noch dnach ge ltert, ob auf der kirzesten
Route insgesamt mindestens 750 hm Uberwunden werden.

4.2 Stundenlohnmodell

Ziel ist es greifbare und anschauliche Ergebnisse zu erhalh. Daher sollen die Kosten einer Route
in Euro ausgedrickt werden. Dies bedeutet, dass bei einer Qimierung nach Zeit und Energiever-
brauch einerseits ein Stundenlohn des Fahrers und anderezits der Kraftsto preis bertcksichtigt
werden.

4.2.1 Kosten pro Segment

Die Kosten fur ein Segment sind in Gleichung4.1 beschrieben. Die Fahrzeit ergibt sich aus den in
den Kartendaten hinterlegten Werten fir Segmentlange und Gschwindigkeit (vgl. Abschnitt 2.1).
Fur den Kraftsto verbrauch wird der Energieverbrauch nach Gleichung 3.2 bzw. 3.7 bestimmt
und dieser durch den Heizwert dividiert sowie mit der Segmettange multipliziert.

Kosten = Fahrzeit Stundenlohn + Kraftsto verbrauch  Kraftsto preis 4.1)

Der Stundenlohn des Fahrers wird im Folgenden variiert. So wrden 0, 1, 5 bzw. 10 Euro angesetzt
um die Auswirkungen verschiedener Priorisierungen bezugih Zeit und Energieverbrauch bewerten
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4.2 Stundenlohnmodell

zu kénnen. Wenn der Fahrer nichts verdient, so ist die optimde Route gleich der Route mit

niedrigstem Energieverbrauch nach dem jeweiligen ModellBei einem Stundenlohn von 10 Euro
fallt die Berucksichtigung des Energieverbrauchs relativgering aus. Die beiden Werte dazwischen
vervollstandigen das Bild.

Auch in der Realitét liegen die Lohne deutscher Fernfahrer &héngig von der Region relativ weit
auseinander. Wahrend in Sachsen-Anhalt nach Tarif bis zu &3e in der Stunde bezahlt werden,
sind in Schleswig-Holstein bis zu 9,32 mdglich. In Bayern liegt der maximale tari iche Stunden-
lohn bei 10,88¢ [BAGO09]. Die gewéahlten Werte des Stundenlohnmodells liegen alsoumindest
teilweise von realen Lohnen deutscher Berufskraftfahrer icht weit entfernt.

Als Preis fur einen Liter Diesel dient das Mittel der durchschnittlichen Preise von Juli 2008 bis
Juni 2009 nach dem Statistischen BundesamtNIWV09]. Daraus ergibt sich, dass ein Liter Diesel
1,09e Kkostet.

4.2.2 Methodik

Fir die Evaluierung der Modelle werden fir jede Kombinationaus Anfragedatensatz, Modell und
Stundenlohn jeweils 1000 Routen berechnet. Bei vier Stundddhnen bedeutet dies, dass 224 000
Routen bestimmt werden. Die acht Anfragedatenséatze sind inAbbildung 4.3 dargestellt. Einen
Uberblick tiber die sieben Modellvarianten bietet Abbildung 3.7.

Im weiteren Verlauf werden jeweils zwei Modelle miteinande verglichen, welche sich in genau
einem Aspekt unterscheiden. Fur jedes-t-Anfrage werden die optimalen Routen nach den beiden
zu vergleichenden Modellen bestimmt. Die resultierenden fade vons nacht werden anschlieyend
nach dem detaillierteren der beiden Modelle bewertet und d# relativen Di erenzen zwischen den
beiden Modellierungen ermittelt.

4.2.3 Vergleich zweier Modelle

Im weiteren Verlauf des Kapitels wird der Begri relative Dierenz als May in den Vergleichen
zweier Modelle verwendet. De nition 3 beschreibt formal, was darunter verstanden wird.

De nition 3  (Relative Di erenz Vergleich zweier Modelle) :
Gegeben sei eines-t-Anfrage sowie die Zielfunktionen Kosten, Distanz, Zeit urd Energiever-
brauch. SeienA und B zwei Modelle fur die Energieverbrauchsberechnung, welchsich in
genau einem Aspekt unterscheiden. ModelA sei in diesem Punkt detaillierter als Modell B.
Pa bzw. Pg bezeichne den Pfad, welcher die nach ModelA bzw. B optimale Route von s
nacht, reprasentiert. Des Weiteren seiZ, eine Zielfunktion nach Modell A. Dann bezeichne

8
ZA(Pa)

1 , falls ZA (P, Za(P

21 e A(PA)  Za(Pe)
relativ, Za =§

Za(PB)
: 1 , sonst

ZA(Pa)

die relative Di erenz von Modell A und Modell B der s-t-Anfrage bezlglich der Zielfunktion

Za.

Eine positive relative Di erenz bedeutet, dass durch eine &plizite Optimierung nach Modell A
im Vergleich zur Optimierung nach Modell B Kosten, Distanz, Zeit bzw. Energie eingespart werden
kdénnen. Fallt die relative Di erenz fiir eine Zielfunktion n egativ aus, so fuhrt die Optimierung nach
Modell A zu einem Mehraufwand in diesem Aspekt.

An dieser Stelle ist zu beachten, dass die ZielfunktiorZ o in den Fallen Zeit und Distanz nicht
von dem gewdahlten ModellA abhangt, welches nur auf den Energieverbrauch und somit adcauf
die Kosten Ein uss hat.
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4 Evaluierung

a) Semantik der Tabellen

In den folgenden Abschnitten 4.3 bis 4.7 werden fur die verschiedenen Vergleiche zwei Arten von
Tabellen préasentiert.

Der erste Tabellentyp enthalt Durchschnitte Uber die relativen Di erenzen nach De nition 3 der
1000 Anfragen. ModellA ist im weiteren Verlauf immer das erstgenannte Modell in denjeweiligen
Uberschriften, Modell B somit das letztgenannte. Fiir die Kosten ist neben dem Durchshnittswert
noch das 90%-Quantil in Klammern angegeben. Des Weiteren ¢malten die Tabellen Angaben
dariber wie viel Prozent der verglichenen Routen einen idetischen Verlauf (d.h. gleiche Distanz
und gleiche Energiekosten nach allen Modellen) vorweisen.

Ferner werden Tabellen angegeben, die fur Kosten, DistanZeit und Energie den Durchschnitt
Uber alle betrachteten Routen enthalten. Die Werte in der okeren Zeile sind dabei die Grdéyen
des PfadsP, nach Modell A. Die untere Zeile enthalt den Durchschnitt Giber die Ergebnisse der
Bewertung des PfadsPg nach Modell A.

4.3 Verbrauchsbasierter Ansatz

4.3.1 Allgemeines

Der in Abschnitt 3.1 vorgestellte Ansatz basiert auf Daten aus dem Handbuch Emisionsfaktoren
des StrayenverkehrsHBEFA].

a) Durchschnittliche Verbrauchswerte

In der einfachsten Variante ist der Kraftsto verbrauch mit 6;18 | pro 100 km fur alle Strayenkatego-
rien konstant. Der Energiebedarf fir das Befahren eines Segents ist daher linear zu dessen Lange.
Pfade, welche bei einem Stundenlohn von 8 und einheitlichen Verbrauchswerten fir jede Net-
work Class entstehen, entsprechen kirzesten Wegen bezidiider Distanz. Das heiyt, die gleichen
Ergebnisse werden erzielt, wenn ausschlieylich nach Dista optimiert wird. Folglich entspricht
eine Optimierung nach Zeit und Energieverbrauch in diesem &Il der herkémmlichen Optimierung
nach Zeit und Distanz.

b) Dierenzierte Verbrauchswerte

Das Modell wird durch die Verwendung von di erenzierten Verbrauchswerten nach Tabelle3.2

verfeinert. Tabelle 4.1 enthélt die Kosten fir eine Fahrt von 10 km Distanz abhangig vom Stun-

denlohn und der Network Class auf Basis der Daten aus den Taltlen 2.2 und 3.2. Fir jede Network

Class gibt es aufgrund der acht verschiedenen Speed Clasdesine eindeutigen Kosten, sondern
fur jede Geschwindigkeit einen Wert. In Tabelle 4.1 ist jeweils der resultierende Bereich fir die
Kosten angegeben.

NPCP P PL?:h:D 0 Euro 1 Euro 5 Euro 10 Euro
0 076 0;83-091 | 1;23-153 | 1,50 - 230
1 ' 0;84 -104 | 1,16 - 219 | 1,56 - 362
2 0’57 0,69 - 097 | 1,16 - 257 | 1,75 - 457
3 ’ 0,74 - 097 | 1,40 - 157 | 2,24 - 457
4 073 0;93-123| 1,73-323 | 2,73-573
5 ’ 0,98 - 1,28 | 1,98 - 351 | 3;23 - 628

Tabelle 4.1: Kosten im verbrauchsbasierten Modell mit di erenzierten Verbrauchswerten flir eine
10 km lange Fahrt
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4.3 Verbrauchsbasierter Ansatz

Bei einem Stundenlohn von @ ndet eine Gewichtung der Segmente nach ihrer Network Class
statt. Strayen der NC 2 und 3 weisen den geringsten Energievbrauch auf. An zweiter Stelle
stehen Streckenabschnitte mit NC 4 oder 5, welche auf die audBEFA stammenden Strayenkate-
gorie Innerorts abgebildet werden. Den hichsten Energievbrauch haben somit Autobahnen und
Kraftfahrstrayen, die zu den beiden obersten Network Classs zahlen.

Dies hat zur Folge, dass Routen, welche nach dem Modell mit dérenzierten Verbrauchswerten
optimiert werden, zum einen Autobahnen vermeiden, in Staden meist tber Hauptverkehrsstrayen
mit NC 2 bzw. 3 fuhren und gleichzeitig Siedlungen (NC 4 und 5)umfahren. In Einzelféllen wird
aber auch der Weg Uber die Autobahn einer Uberlandstrecke wgezogen. Dies ist der Fall, wenn
die Strecke Uber das Land durch viele kleinere OrtschaftenNC 4 und 5) fihrt.

Ferner veranschaulichen die Zahlen in Tabellet.1, dass Fahrten in Stadten und Wohngebieten
(NC 4 und 5) fur Stundenléhne tber Oe mit am teuersten sind. Je nach Geschwindigkeit und
Priorisierung der Zeit werden Segmente der vier oberen Netark Classes 0 bis 3 bevorzugt. Bei
einem Stundenlohn von 1@ spielt die Fahrtzeit eine groye Rolle, sodass eine Fahrt aukutobahnen
und Kraftfahrstrayen bei hoher Geschwindigkeit die geringsten Kosten aufweist.

In welchem May sich die Verwendung di erenzierter Kraftsto verbrauchswerte im Vergleich zu
einem einheitlichen Wert auf den Routenverlauf auswirkt, wird in den Paragraphen4.3.2und 4.3.3
untersucht.

c) Hohendaten

Eine weitere Variationsmdglichkeit besteht in der Berlickschtigung von Héhendaten. Da bei einer
Fahrt im Gefalle weniger Energie eingespart werden kann alfir die &quivalente Steigung zusatzlich
bendtigt wird, sind Fahrten mit so wenigen Hohenunterschielen wie mdglich in der Theorie am
gunstigsten. Ob dies auch in der Praxis zutrit oder ob die Ladngsneigungskorrekturfaktoren aus
Abbildung 3.1 keinen E ekt auf den Routenverlauf haben, wird in Paragraph 4.3.4 untersucht.

4.3.2 Dierenzierter vs. durchschnittlicher Verbrauch (o0 hne Hdhen)

Im ersten Vergleich soll untersucht werden, welchen E ekt de Verwendung von di erenzierten
Verbrauchswerten im Vergleich zu einem einheitlichen Wertauf den Routenverlauf hat. Das erste
Modell ist also die Variante des verbrauchsbasierten Ansates mit nach Strayenkategorie di eren-
zierten Verbrauchswerten. Im zweiten Modell kommt ein einteitlicher Verbrauchswert statt der
di erenzierten Werte zum Einsatz. Hohendaten bleiben in dieser Betrachtung auyen vor.

Mit den Datensétzen typische Strecken sowie Langstrecken @rden im Folgenden zwei relativ
gegensatzliche Anfragearten betrachtet. Erstere haben e durchschnittliche kiirzeste Distanz von
14;5 km wohingegen bei letzteren im Mittel mindestens 300 km zuiickgelegt werden miissen. Die
Ergebnisse zu den restlichen Testdatenséatzen sind in AnhanA zu nden.

a) Typische Strecken

Die Tabellen 4.2 und 4.3 zeigen, wie in Paragraph4.2.3beschrieben, die Ergebnisse des Vergleichs
fur Anfragen, deren kirzesten Distanzen typisch verteilt (siehe Abbildung 4.1) sind.

Lohn [e/h] | Identisch [%] | Kosten [%] | Distanz [%] | Zeit [%] | Energie [%]
0 531 | 1,587 (5432) 1,282 1,715 1,587

1 65,1 | 0;844 (3066) 0;895 0,829 1,257

5 853 | 0;132 (0135) 0,079 0;285 0,520

10 91,7 | 0,047 (0,000) 0;156 0;169 0;493

Tabelle 4.2: Relative Di erenzen von Anfragen mit typisch verteilten kiirzesten Distanzen (di e-
renzierter vs. durchschnittlicher Verbrauch jeweils ohneH6hen).
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4 Evaluierung

Der Anteil an gleichen Routen liegt je nach Stundenlohn zwishen 53 und tber 91 %. Im Durch-
schnitt fallen die Di erenzen relativ gering aus. Fur typis che Strecken scheint also eine Optimierung
ausschlieylich nach Distanz und Zeit zumindest bei realigschen Stundenléhnen ab ® ausreichend.
Wenn der Energieverbrauch jedoch stéarker gewichtet wird, e kann mithilfe einer Optimierung
nach dem Modell mit di erenzierten Verbrauchswerten im Vergleich zu einer Optimierung nach
dem Modell mit einheitlichen Verbrauchswerten fur ein Zehrtel der Strecken immerhin knapp 31
bzw. 54 % der Kosten gespart werden. Dies stellt zumindest fur dies Strecken ein erhebliches
Einsparungspotential dar.

Lohn [e/h] | Kosten [e] | Distanz [km] | Zeit [hh:mm] | Energie [MJ]
0 0;90 14,8 00:21 293

0;93 14,5 00:21 30,4

1 1,25 14,8 00:20 29,7

1,28 14;8 00:18 315

5 2,48 154 00:17 330

2;49 15,6 00:17 338

10 3,93 15,8 00:17 34,2

3,94 16,0 00:17 351

Tabelle 4.3: Absolute Werte von Anfragen mit typisch verteilten kiirzesten Distanzen (di eren-
zierter vs. durchschnittlicher Verbrauch jeweils ohne Hoten). Die obere Zeile enthalt
nach De nition 3 die Durchschnitte von Za (Pa). Darunter stehen die Mittelwerte von
Za(Pg) Uber alle Anfragen.

Die absoluten Werte aus Tabelle4.3 belegen, dass fir die meisten Anfragen mit typischer Di-
stanzverteilung kaum ein nennenswerter Unterschied best#. So weicht das Mittel tiber die Kos-
ten aller betrachteten Anfragen um maximal 3 Cent ab. Auch die Distanzen und Fahrtzeiten sind
durchschnittlich beinahe identisch.

b) Langstrecken

Wenn man nun Routen mit langeren Distanzen vergleicht, erdbt sich ein anderes Bild. Tabelle4.4
enthélt die relativen Dierenzen fiur Anfragen, welche Langstrecken entsprechen. Au allend ist
zunachst, dass bei einem Stundenlohn von bis zu einem Euroalentstehenden Routen sich beinahe
alle unterscheiden. Bei einer durchschnittlichen kiirzestn Distanz von 300 km gibt es flr einen
Weg zwischen zwei Orten meist einige Alternativen.

Lohn [e/h] | Identisch [%] Kosten [%] Distanz [%] | Zeit [%] | Energie [%)]
0 0,0 | 7,081 (12279) 2,682 8,359 7,081

1 0,0 | 5592 (9647) 0;909 | 30,765 14,753

5 354 | 0,510 (1;,660) 2,091 3,890 3,969

10 64;2 | 0;117 (0363) 1,053 0,937 1,616

Tabelle 4.4: Relative Di erenzen von Anfragen mit langen kirzesten Distanzen (di erenzierter vs.
durchschnittlicher Verbrauch jeweils ohne Hohen).

Bei einem Stundenlohn von 0 bzw. & kdnnen 7.1 bzw. 56 % Kosten nach dem Modell mit dif-
ferenzierten Verbrauchswerten gespart werden, indem exgit nach diesem Modell optimiert wird.
Diese Ersparnis geht aber mit einem extremen Mehraufwand afrahrtzeit einher. Dies liegt daran,
dass bei von der Network Class abhéngigen Verbrauchswertemer Energieverbrauch fir Auto-
bahnen und Kraftfahrstrayen am hdchsten ist und diese dahexrermieden werden, obwohl dort die
héchsten Geschwindigkeiten erlaubt sind. So fihrt die Rou¢ von Karlsruhe nach Miinchen unter
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4.3 Verbrauchsbasierter Ansatz

Verwendung von einheitlichen Verbrauchswerten tber die A 8da dies der kiirzeste Weg zwischen
den Orten ist. Bei di erenzierten Verbrauchswerten wird auf parallele Bundes- und Landstrayen
ausgewichen, was eine deutlich héhere Fahrtzeit zur Folgedt aber zu einem niedrigeren Energie-
verbrauch im Modell mit di erenzierten Verbrauchswerten f Gihrt. Konkrete Zahlen zu den Kosten
einer Fahrt abhangig von der Network Class sind in Tabelle4.1 enthalten.

Erwahnenswert sind zudem die Durchschnittswerte der relaiven Di erenzen fur Energie. So
zeigen Werte zwischen $1 und 1475 % ein erhebliches Einsparungspotential an Kraftsto durch
eine explizite Optimierung nach dem Modell mit di erenzierten Verbrauchswerten.

Tabelle 4.5 verdeutlicht anhand der absoluten durchschnittlichen Werte fur Kosten, Distanz,
Fahrtzeit und Energieverbrauch die Unterschiede zwischemen optimalen Routen der beiden Mo-
delle, wobei alle Routen nach dem Modell mit di erenzierten Verbrauchswerten bewertet werden.
So betréagt die Dierenz der durchschnittlichen Kosten je nach Stundenlohn teilweise tber einen
Euro. Es kann also einiges an Kosten eingespart werden indemexplizit nach dem Modell mit
di erenzierten Verbrauchswerten optimiert wird.

Lohn [e/h] | Kosten [e] | Distanz [km] | Zeit [hh:mm] | Energie [MJ]
0 17,94 3087 06:40 5874

19,36 3003 06:05 6337

1 24,30 3079 05:49 6047

2577 3108 03:58 7133

5 40;81 3220 03:32 7574

41,02 3291 03:22 7898

10 57,88 3313 03:21 7957

57,95 3351 03:19 8098

Tabelle 4.5: Absolute Werte von Anfragen mit langen kirzesen Distanzen (di erenzierter vs.
durchschnittlicher Verbrauch jeweils ohne Hohen). Die obee Zeile enthalt nach De -
nition 3 die Durchschnitte von Za (Pa). Darunter stehen die Mittelwerte von Za (Pg)
Uber alle Anfragen.

Die sehr hohe Dierenz der durchschnittlichen Fahrtzeiten bei einem Stundenlohn von % er-
klart sich dadurch, dass im Modell mit einheitlichem Verbrauchswert aufgrund der Bertcksichti-
gung der Reisezeit Umwege in Kauf genommen werden, um die sutllere, aber aus energetischer
Sicht gleich glinstige Autobahn zu nutzen. Bei di erenzierten Verbrauchswerten lohnen sich diese
Umwege bei einem Euro Stundenlohn oftmals noch nicht, da di&eitersparnis durch den auf der
Autobahn héheren Energieverbrauch aufgehoben wird. Folgth fuhrt die Route relativ direkt Gber
Bundes- und Landstrayen, welche zu den Network Classes 2 urglgehdren. Ein Beispiel fir dieses
Ph&nomen ist in Abbildung 4.4 zu sehen.

Die optimale Route des Modells mit di erenzierten Verbrauchswerten fuhrt relativ direkt aus der
Né&he von Enschede an einen Ort nordwestlich von Koblenz. Dieptimale Route unter Verwendung
von einem einheitlichen Wert fiir alle Strayenkategorien nuzt diverse Autobahnen. An Kosten
kdnnen in diesem Beispiel mit 0,6 gute 3,2 % nach dem Modell mit di erenziertem Verbrauch
gespart werden. Jedoch muss mit einer Fahrtzeit von 5 h 33 mirein zuséatzlicher Zeitaufwand
von knapp 3 h 20 min in Kauf genommen werden, dafir dass mit 13@ MJ etwa 21,6 % Energie
gespart werden kann.
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4 Evaluierung

Abbildung 4.4: Zwei unterschiedliche Routen aus der Umgebing von Enschede zu einem Ort nord-
westlich von Koblenz. Die optimale Route nach dem Modell miteinheitlichem Ver-
brauch fur alle Network Classes (blau) fuhrt Gber diverse Auobahnen. Die nach dif-
ferenziertem Verbrauch (griin) optimierte Route verlauft r elativ direkt iber Land-
und Bundesstrayen. Als Stundenlohn wird in diesem Beispiell Euro angesetzt.

4.3.3 Dierenzierter vs. durchschnittlicher Verbrauch (m it H6hen)

Im Folgenden wird wiederum eine Variante des verbrauchsbasrten Modells mit di erenzierten
Verbrauchswerten einer Variante mit durchschnittlichem Verbrauchswert gegeniibergestellt. An-
ders als in Paragraph4.3.2werden jedoch in beiden Modellen Hoheninformationen bericsichtigt.

Die betrachteten Anfragen sind dabei Kurzstrecken, welchebei einer Lange von 5 bis 10 km
teilweise erhebliche Di erenzen aufweisen. Um darlber hiaus auch Strecken mit Hohendi erenzen
zu untersuchen, handelt es sich bei dem zweiten Testdatentadieses Vergleichs um mittellange
Strecken im Schwarzwald. AnhangA enthalt weitere Resultate.

a) Kurzstrecken

Tabelle 4.6 enthalt Ergebnisse des Vergleichs der beiden Modelle fiir Kastrecken. Die kirzesten
Distanzen der Anfragen sind also gleichverteilt zwischeniinf und zehn Kilometer.
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4.3 Verbrauchsbasierter Ansatz

Lohn [e/h] | Identisch [%] | Kosten [%] | Distanz [%] | Zeit [%] | Energie [%]
0 537 | 1,336 (4520) 0,855 2,905 1,336

1 69,5 | 0,593 (2402) 0,922 0,949 0;400

5 882 | 0,097 (0,068) 0,408 0;107 0,028

10 92,3 | 0,039 (0,000) 0;171 0,005 0;111

Tabelle 4.6: Relative Di erenzen von Anfragen, die fur Kurzstrecken stehen (di erenzierter vs.
durchschnittlicher Verbrauch jeweils mit Hohen).

Im Allgemeinen féllt, wie auch die Werte aus Tabelle 4.7 zeigen, die Kostenersparnis durch
eine explizite Optimierung unter der Verwendung von di erenzierten Verbrauchswerten relativ
gering aus. Wenn man aber den hohen Anteil an identischen Rden bertcksichtigt, so sind die
durchschnittlichen Di erenzen durchaus beachtlich. Es exstieren auyerdem durchaus Beispiele, bei
denen Uber 5 % der anfallenden Kosten nach dem Modell mit di eenzierten Verbrauchswerten
gespart werden kénnen.

Lohn [e/h] | Kosten [e] | Distanz [km] | Zeit [hh:mm] | Energie [MJ]
0 0,52 7,6 00:12 16,9

0;52 75 00:12 171

1 0;72 76 00:12 16,9

0,72 7.6 00:12 170

5 1,51 7:8 00:11 17,2

1,51 7,7 00:11 17,2

10 2:49 7.8 00:11 173

2,49 7:8 00:11 174

Tabelle 4.7: Absolute Werte von Anfragen, die fur Kurzstredken stehen (di erenzierter vs. durch-
schnittlicher Verbrauch jeweils mit Hohen). Die obere Zeik enthalt nach De nition
3 die Durchschnitte von Za (Pa). Darunter stehen die Mittelwerte von Z (Pg) Uber
alle Anfragen.

Die Unterschiede liegen in ahnlichen Gréyenordnungen wieni Vergleich ohne Berlcksichti-
gung von Héhendaten und haben den gleichen Hintergrund. Aut wenn H6hendaten mit in die
Berechnung ein ieyen fuhrt die Verwendung von di erenzierten Verbrauchswerten oft zu einer
Vermeidung von Autobahnen. Analog zu dem genannten Beispiein Abbildung 4.4 ndet man
unter den betrachteten Kurzstrecken Anfragen, die bei di erenziertem Verbrauch zu relativ direkt
verlaufenden Wegen und zu Umwegen durch die Nutzung von Autbahnen bei durchschnittlichem
Verbrauchswert fuhren.

b) Mittellange Strecken im Schwarzwald

Tabelle 4.8 zeigt die Resultate eines Vergleichs der beiden Modelle fumittellange Strecken im
Schwarzwald.

Lohn [e/h] | Identisch [%] | Kosten [%] | Distanz [%] | Zeit [%] | Energie [%]
0 6;3 | 2,745 (6591) 1,293 5,448 2,745

1 241 | 1;413 (4213) 1,235 0;194 1,649

5 58,3 | 0;438 (1,490) 0,211 0,722 1,709

10 754 | 0;150 (0:386) 0;505 0;439 1,374

Tabelle 4.8: Relative Di erenzen von Anfragen, die mittellange Strecken im Schwarzwald repra-

sentieren (di erenzierter vs. durchschnittlicher Verbrauch jeweils mit Héhen).
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4 Evaluierung

Bei einem Stundenlohn von G2 betragt der Mittelwert der relativen Di erenzen knapp 2 ;75 %
beziglich der Kosten sowie des Energieverbrauchs und4s % bezlglich der Fahrtzeit. Die Werte
erklaren sich dadurch, dass die Routen nach einheitlichem &tbrauch oftmals tiber Segmente der
Network Class 4 bzw. 5 fuhren wohingegen nach di erenzierten Verbrauch die néchstgelegene
gréyere Bundes- oder Landstraye (NC 2 bzw. 3) gewahlt wird. Rdurch wird sowohl weniger Zeit
als auch Energie benétigt.

Bei hoheren Stundenléhnen ab ® ist die Fahrtzeit der nach di erenzierten Verbrauchswerten
optimierten Routen im Durchschnitt langer, aber die zuriickgelegte Distanz kirzer. Dies liegt dar-
an, dass ab einer gewissen Priorisierung der Zeit die Routemit durchschnittlichem Verbrauchs-
wert Uber Autobahnen fiihren, obwohl hierfir gewisse Umwegegemacht werden missen. Wenn
man solche Routen im Modell mit di erenzierten Verbrauchswerten betrachtet, so fallt auf, dass
der Zeitgewinn durch den auf der Autobahn héheren Energiewdrauch egalisiert wird. Daher lohnt
sich im Modell mit di erenzierten Verbrauchswerten oftmal s der direktere aber langsamere Weg
Uber Bundes- und Landstrayen.

Ein Beispiel hierflr ist eine Route von Pforzheim in die Nahevon Gartringen (Landkreis Bdb-
lingen) bei einem Stundenlohn von 1@, welche in Abbildung 4.5 dargestellt ist. Unter der Ver-
wendung von einem einheitlichen Energieverbrauchswert fiialle Strayenkategorien fiihrt der Weg
Uber die A 8 sowie die A 81, da hier die rechnerische Geschwiigkeit am hdchsten ist. Die optimale
Route nach dem Modell mit di erenzierten Verbrauchswerten verlauft trotz Beriicksichtigung von
Hohendaten Uber diverse Bundesstrayen direkt durch den Setarzwald. Trotz einer um knapp 13
Minuten langeren Fahrtzeit werden nach dem Modell mit di er enzierten Verbrauchswerten mit
0,54e knapp 4,2 % der Kosten eingespart. Die Distanz wird um 26,3 kmverkirzt. Bei diesen
Di erenzen ist fur einen Berufspendler die langsamere Rowt auf jeden Fall eine Option. Damit
kdénnen bei 10 Fahrten in einer Woche immerhin 5,4@ gespart werden.

Tabelle 4.9 stellt die absoluten durchschnittlichen Werte des Verglechs dar. Die Dierenzen
scheinen relativ bedeutungslos. Man muss aber auch beachtedass diese pro gefahrener Route
auftreten und Mittelwerte darstellen. Bei einzelnen Routen ist durchaus eine Ersparnis im Be-
reich von 0,50e bei einer Streckenldnge von maximal 40 km mdglich, dadurch as explizit nach
di erenzierten Verbrauchswerten optimiert wird.

Lohn [e/h] | Kosten [e] | Distanz [km] | Zeit [hh:mm] | Energie [MJ]
0 2,06 30,7 00:42 67,5

2,12 30,3 00:45 69,5

1 2,76 30,8 00:41 67,8

2;80 30,4 00:41 69,1

5 5,42 31,8 00:38 718

5;45 319 00:38 734

10 8,62 32,7 00:38 746

8,63 329 00:37 76,0

Tabelle 4.9: Absolute Werte von Anfragen mittellanger Strecken im Schwarzwald (di erenzierter
vs. durchschnittlicher Verbrauch jeweils mit Hohen). Die obere Zeile enthélt nach
De nition 3 die Durchschnitte von Za (Pa). Darunter stehen die Mittelwerte von
Za(Pg) Uber alle Anfragen.
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4.3 Verbrauchsbasierter Ansatz

Abbildung 4.5: Zwei Routen von Pforzheim in den Landkreis Bdlingen bei einem Stundenlohn
von 10 Euro. Die Route, welche mit einheitlichem Verbrauchsvert (rot) berechnet
wurde, fohrt Gber die A 8 sowie die A 81. Bei Verwendung von dierenzierten
Verbrauchswerten (hellblau) wird ein relativ direkter Weg durch den Schwarzwald
gewahlt. Dadurch kdnnen Uber 26 km Distanz bei einer um etwa 3 Minuten lange-
ren Fahrtzeit eingespart werden. Mit 0,54e werden zudem knapp 4,2 % der Kosten
durch einen geringeren Energieverbrauch eingespart.

4.3.4 Mit vs. ohne Hohen (di erenzierter Verbrauch)

Der folgende Vergleich soll den E ekt von Hoheninformatioren im verbrauchsbasierten Modell
aufzeigen. Es werden zwei Varianten des verbrauchsbasiern Ansatzes gegeniibergestellt, wobei bei
beiden di erenzierte Verbrauchswerte zum Einsatz kommen.Die Langsneigungskorrekturfaktoren
werden bei einem Modell abhéngig von der Strayenkategorieerwendet, bei dem zweiten Modell
wird der Wert konstant auf 1;0 gesetzt, also Steigungen und Gefélle auyer Acht gelassen.

Im Folgenden werden mittellange Strecken betrachtet. Dabe handelt es sich zundchst um
deutschlandweite Anfragen und anschlieyend um Anfragen inBchwarzwald. Mit dieser Wahl der
Testdatensatze soll untersucht werden, ob der E ekt von Holendaten in dem gréyten zusam-
menhé&ngenden Mittelgebirge Deutschlands groyer als im Résler Bundesrepublik ausfallt. Die
Resultate fur die restlichen Testdatenséatze sind in AnhangA zu nden.

a) Mittellange Strecken

Tabelle 4.10 enthélt die Mittelwerte der relativen Di erenzen tber 1000 Anfragen, die fir mit-
tellange Strecken stehen. Die kiirzesten Distanzen sind alszwischen 20 und 40 km gleichverteilt.
Die Anfragen sind Uiber ganz Deutschland verstreut.
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4 Evaluierung

Lohn [e/h] | Identisch [%] | Kosten [%] | Distanz [%] | Zeit [%] | Energie [%]
0 50,8 | 0,281 (0831) 0,096 0,381 0;281

1 654 | 0;139 (0441) 0,046 0,476 0;345

5 86,1 | 0,029 (0021) 0;195 0,234 0;391

10 91,5 | 0,012 (0,000) 0;186 0;129 0;329

Tabelle 4.10: Relative Di erenzen von Anfragen, die mittellange Strecken représentieren (mit vs.
ohne Hohen jeweils mit di erenzierten Verbrauchswerten).

Der Anteil an identischen Routen zeigt, dass es einen Untechied machen kann, ob bei der
Optimierung Hoheninformationen bertcksichtigt werden ocder nicht. Dennoch fallen die relativen
Di erenzen eher gering aus. Selbst die 90%-Quantile der Kdaendi erenzen liegen unabhéngig vom
Stundenlohn deutlich unter einem Prozent.

Die Werte in Tabelle 4.11 bestétigen das bisher erhaltene Bild. Die durchschnittlihbien Gréyen
der entstehenden Routen wie Kosten, Distanz, Zeit oder Enagie unterscheiden sich kaum. Die
Durchschnittswerte weichen um maximal einen Cent, 100 Mete oder 0,3 MJ ab. Die Werte fur
die Fahrtzeit stimmen sogar im Minutenbereich tberein.

Lohn [e/h] | Kosten [e] | Distanz [km] | Zeit [hh:mm] | Energie [MJ]
0 1,98 30,8 00:44 64,9

1,99 30,8 00:44 65;1

1 2,70 30,9 00:41 65,6

2,70 30,9 00:41 65,9

5 5,28 32,0 00:37 708

5;28 321 00:37 712

10 8;35 330 00:36 741

8,36 331 00:36 74,4

Tabelle 4.11: Absolute Werte von Anfragen, die mittellangeStrecken reprasentieren (mit vs. ohne
Hohen jeweils mit di erenzierten Verbrauchswerten). Die obere Zeile enthalt nach
De nition 3 die Durchschnitte von Za (Pa). Darunter stehen die Mittelwerte von
Za(Pg) Uber alle Anfragen.

Insgesamt hat es den Anschein als ob sich eine Berucksichtigg der Hohendaten im verbrauchs-
basierten Modell mit di erenzierten Verbrauchswerten nicht lohnen wirde.

b) Mittellange Strecken im Schwarzwald mit groyen Héhendi  erenzen

Auch bei Strecken mittlerer LAnge im Schwarzwald wirkt sich eine Beriicksichtigung von Hohen-
informationen nach Tabelle 4.12 kaum aus, auch wenn die Di erenzen immerhin gréyer als bei
deutschlandweiten Strecken ausfallen. Ferner zeigen diengegebenen Quantile, dass fiir ein Zehntel
der Strecken die Kostendi erenz bei einem Stundenlohn von @ gréyer als 175 % ist. Die Aus-
wirkungen auf den Routenverlauf kbnnen nicht einheitlich beschrieben werden. Es gibt Anfragen,
bei denen die Berlcksichtigung von Héheninformationen daz fiihrt, dass statt Bundesstrayen nun
Landstrayen genutzt werden. Aber auch eine Verschiebung imlie andere Richtung kann der Fall
sein, d.h. es wird bei einzelnen Anfragen nun die Autobahn sttt der Bundesstraye genutzt, da
diese weniger Steigungen aufweist.
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4.3 Verbrauchsbasierter Ansatz

Lohn [e/h] | Identisch [%] | Kosten [%] | Distanz [%] | Zeit [%] | Energie [%]
0 234 | 0,633 (1,756) 0;350 1,552 0,633

1 47,8 | 0,298 (0,:897) 0;126 0,643 0,571

5 8G;1 | 0,053 (0,089) 0,058 0,048 0;195

10 87,7 | 0,021 (0,017) 0,057 0,013 0,062

Tabelle 4.12: Relative Di erenzen von Anfragen, die mittellange Strecken im Schwarzwald repra-
sentieren (mit vs. ohne Hohen jeweils mit di erenzierten Vabrauchswerten). Die
kurzesten Wege weisen mindestens 750 Héhenmeter auf.

Die Mittelwerte der absoluten Werte fiir mittellange Strecken im Schwarzwald weichen, wie
Tabelle 4.13 zeigt, kaum voneinander ab. Im Durchschnitt macht es auch bediesen Anfragen
nicht wirklich einen Unterschied ob bei der Optimierung Hoheninformationen auyen vor gelassen
werden oder nicht.

Lohn [e/h] | Kosten [e] | Distanz [km] | Zeit [hh:mm] | Energie [MJ]
0 2;37 30,7 00:43 77,7

2;39 30,6 00:42 782

1 3,09 30,8 00:42 780

3,10 30,7 00:42 785

5 5,87 312 00:41 79,6

5,87 312 00:41 79,8

10 9,29 317 00:40 80,8

9,29 316 00:40 80,8

Tabelle 4.13: Absolute Werte von Anfragen mittellanger Strecken im Schwarzwald, deren kir-
zesten Wege mindestens 750 Hohenmeter aufweisen (mit vs. 1 Hohen jeweils
mit di erenzierten Verbrauchswerten). Die obere Zeile enthalt nach De nition 3 die
Durchschnitte von Za (Pa). Darunter stehen die Mittelwerte von Z, (Pg) Uber alle
Anfragen.

Die bisherigen Ergebnisse fihren zu der Schlussfolgerundass sich eine Berlicksichtigung von
Hoheninformationen im verbrauchsbasierten Modell nicht bhnt. Diese Aussage ist sicherlich fur
einen Groyteil moglicher Anfragen korrekt. Abbildung 4.6 zeigt jedoch ein Beispiel, bei dem die
Berlcksichtigung von Hoheninformationen bei der Optimieung zu einem deutlich anderen Rou-
tenverlauf fihrt. Dabei wird ausschlieylich nach Energieerbrauch optimiert, d.h. der Stundenlohn
betragt 0 e. Durch eine explizite Optimierung mit Héhendaten kénnen knapp 3,2 % Energie ein-
gespart werden. Dies entspricht einer Einsparung von 0,58, wobei gerade einmal zwei Minuten
mehr Fahrtzeit investiert werden muss.
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4 Evaluierung

Abbildung 4.6: Aus der Nahe von Nirnberg in den Westen des Satarzwalds. Die Route ohne Be-
ricksichtigung von Hoéheninformationen (griin) fihrt mitte n durch den Schwarz-
wald. Werden Steigungen und Gefélle bei der Optimierung miteinberechnet (hell-
blau), dann verlauft der Fahrtweg am westlichen und nérdlichen Rand des Schwarz-
walds entlang. In diesem Beispiel wird ausschlieylich naclEnergieverbrauch opti-
miert, was einem Stundenlohn von G entspricht.

Dieses Beispiel zeigt, dass die Beriicksichtigung von Hohariormationen einen Ein uss auf den
Routenverlauf haben kann. Dies ist vor allem dann der Fall, venn eines der zahlreichen, deutschen
Mittelgebirge auf dem Weg liegt.

4.3.5 Fazit

Wie die obigen Ergebnisse (Paragrapi.3.2und 4.3.3 zeigen, hat die Wahl der Verbrauchswerte
einen groyen Ein uss auf den Routenverlauf. Die Verwendungvon di erenzierten Verbrauchswer-
ten fuhrt in vielen Féallen zu einer Vermeidung von Autobahnen sowie Schnellstrayen, da diese
den hochsten Verbrauch aufweisen. Da Bundes- und Landstran im verbrauchsbasierten Modell
mit di erenzierten Verbrauchswerten aus energetischer Stht am glinstigen sind, werden darlber
hinaus auch kleinere Ortschaften sowie Wohngebiete umfalen.

Es hat den Anschein als ob bei der Verwendung von di erenzigen Werten Strayensegmente
der Network Classes 0 bzw. 1 zu sehr vermieden werden. Diedérekt kann durch eine detaillierte
Di erenzierung abgeschwécht oder sogar behoben werden. BaHandbuch fir Emissionsfaktoren
des Strayenverkehrs HBEFA] bietet beispielsweise fiir jede Strayenkategorie geschmdigkeitsab-
hangige Verkehrssituationen, so dass an dieser Stelle eigenauere Unterscheidung méglich ist.

Die Bericksichtigung von Hoheninformationen (Paragraph4.3.4) hat bei einem Groyteil der
Anfragen kaum einen E ekt. Wenn man jedoch Routen betrachte, die im Schwarzwald oder ei-
nem anderen deutschen Mittelgebirge liegen, so fallen dieil@renzen sehr viel deutlicher aus und
es koénnen auch Beispiele (siehe Abbildung.6) gefunden werden, die ein deutliches Einsparungs-
potential aufweisen.

Auch wenn das Modell noch Schwéchen aufweist, so zeigt es, glamit relativ einfachen Mitteln
einiges in Richtung energiee zienter Routen erreicht werden kann. Dariiber hinaus ist es moglich
das Modell mit wenig Aufwand auf andere Fahrzeugkategorierzu tibertragen, da mit dem Hand-
buch fir Emissionsfaktoren des StrayenverkehrsHBEFA] eine groye Datenbasis die Grundlage
des Ansatzes bildet.
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4.4 Physikalischer Ansatz

4.4 Physikalischer Ansatz
4.4.1 Allgemeines

In dem in Abschnitt 3.2 vorgestellten Ansatz wird der Energieverbrauch auf Basis on physikali-
schen Grundlagen bestimmt. Dabei wird der Rollwiderstand swie der Luftwiderstand berucksich-
tigt. Da die Geschwindigkeit mit in die Berechnung eingeht werden pro Network Class mindestens
acht verschiedene Verbrauchswerte eingesetzt.

Wie Abbildung 3.6 zeigt ist der Energieverbrauch bei einer Geschwindigkeit en 65 km/h in
der Ebene am geringsten. Tabelle4.14 enthalt die Kosten einer Fahrt von 10 km Distanz fur
verschiedene Geschwindigkeiten abhéngig vom Stundenlohn

PP
Pp PLohn 0 Euro | 1 Euro | 5 Euro | 10 Euro

\ P i)
30 0;87 1;20 2:54 4,20
50 0,52 0;72 1,52 2;52
70 0;40 0,55 1,12 1;83
100 0;48 0;58 0;98 1;48
135 0;65 0;72 1,02 1;39

Tabelle 4.14: Kosten im physikalischen Modell fiir eine 10 kimange Fahrt bei unterschiedlichen
Geschwindigkeiten und Stundenléhnen

Die Werte in Tabelle 4.14 zeigen, dass erst ab einem Stundenlohn von ¥) die schnellste Ge-
schwindigkeit auch die glnstigste ist. Bei geringeren Studenldhnen ist der Ein uss des Energie-
verbrauchs auf die Gesamtkosten noch groy genug, so dasstsilangsamer fahren aus Sicht der
Kosten lohnt.

a) Hohendaten

Eine Variationsmoglichkeit beim physikalischen Modell ig wie auch beim verbrauchsbasierten An-
satz die Berucksichtigung von H6hendaten. In diesem Fall kmmt zum Gesamtfahrwiderstand, der
den Energiebedarf bestimmt, noch der Steigungswiderstantlinzu. Die Auswirkungen von Hohen-
informationen bei der Optimierung auf den Routenverlauf weden in Paragraph 4.4.2 betrachtet.

b) Rekuperation

Durch die Berticksichtigung des Steigungswiderstands kander berechnete Energiebedarf aufgrund
von Geféallen negativ werden. Ob die Energie in einem solchdrall zuriickgewonnen oder vollsténdig
in Warme durch einen Bremsvorgang umgewandelt wird, stellteine weitere Variationsmdglichkeit
im physikalischen Modell dar. Ob eine explizite Optimierung mit Rekuperation lohnenswert ist,
wird in Abschnitt 4.4.3 untersucht.

4.4.2 Mit vs. ohne Hohen

Der E ekt von Hohendaten im verbrauchsbasierten Modell falt, wie die Ergebnisse in Para-
graph 4.3.4 zeigen, bei den meisten Anfragen eher gering aus. In diesenbschnitt soll nun unter-
sucht werden, welchen Ein uss Hoéheninformationen im physkalischen Modell haben.

Die Grundlage dieses Vergleichs bilden sehr kurze Stadtstcken, welche au éllig hohe relative
Di erenzen aufweisen, sowie mittellange Strecken im Schwawald. Letztere zeichnen sich durch
einen fir die durchschnittliche Streckenlange verhaltnisnayig geringen Anteil an identischen Rou-
tenverlaufen bei niedrigen Stundenléhnen aus und stehen ziem stellvertretend fur Anfragen, die
in einem deutschen Mittelgebirge liegen. Werte zu den resithen Testdatensatzen sind in AnhangA
Zu nden.
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4 Evaluierung

a) Sehr kurze Stadtstrecken

Tabelle 4.15 enthalt die relativen Di erenzen fir sehr kurze Strecken, welche entweder in einem
Bebauungsgebiet beginnen oder dort enden. Angesichts deslmen Anteils an identischen Routen
von mindestens 65 % ist die Hohe der durchschnittlichen Di eenzen beachtlich.

Lohn [e/h] | Identisch [%] | Kosten [%] | Distanz [%] | Zeit [%] | Energie [%]
0 658 | 2;341 (7,188) 0,611 1,979 2,341

1 733 | 1,053 (3322) 0,021 1,004 2,149

5 883 | 0,202 (0142) 0,224 0;198 1,230

10 92,9 | 0,070 (0,000) 0,094 0,060 0,680

Tabelle 4.15: Relative Di erenzen von Anfragen, die sehr kuze Strecken représentieren (physika-
lischer Ansatz mit vs. ohne Hohen).

Betrachtet man jedoch einzelne Strecken, so fallen die Untschiede aufgrund der sehr kurz-
en Distanz eher gering aus. Auf Satellitenbildern ist hdu g der Grund fur die unterschiedlichen
Routenverlaufe nicht erkennbar. Dies liegt daran, dass dieabsoluten Werte kaum abweichen. Der
Durchschnitt Uber alle Anfragen ist, wie Tabelle 4.16 zeigt, beinahe identisch. Bei diesen geringen
Kosten entspricht eine Kostenersparnis von 72 %, welche immerhin ein Zehntel der Anfragen bei
einem Stundenlohn von (e aufweisen, nur sehr wenigen Cent.

Lohn [e/h] | Kosten [e] | Distanz [km] | Zeit [hh:mm] | Energie [MJ]
0 0;22 3.2 00:05 71

0;22 31 00:05 7,2

1 0;31 31 00:05 71

0;31 31 00:05 7.2

5 0,68 31 00:05 7.1

0,68 31 00:05 7,2

10 1,15 31 00:05 7,2

1,15 31 00:05 7,2

Tabelle 4.16: Absolute Werte von Anfragen sehr kurzer Streken (physikalischer Ansatz mit vs. oh-
ne Hohen). Die obere Zeile enthélt nach De nition 3 die Durchschnitte von Z 4 (Pa).
Darunter stehen die Mittelwerte von Z, (Pg) Uber alle Anfragen.

b) Mittellange Strecken im Schwarzwald

Die durchschnittlichen relativen Di erenzen von mittella ngen Strecken im Schwarzwald sind, wie
in Tabelle 4.17 zu sehen, bemerkenswert. So kénnen bei einer Optimierung aschlieylich nach
Energie durch eine explizite Berlcksichtigung von Hoéheniformationen durchschnittlich knapp
3 % Kraftsto und damit auch Kosten gespart werden. Dafir muss aber mehr Fahrtzeit inves-
tiert werden. Aufgrund von Steigungen und Geféllen werden fu g niedriger priorisierte Strecken
mit langsameren Geschwindigkeiten bevorzugt, welche mdizu kiirzeren Distanzen und langeren
Fahrtzeiten fuhren.
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4.4 Physikalischer Ansatz

Lohn [e/h] | Identisch [%] | Kosten [%] | Distanz [%] | Zeit [%] | Energie [%0]
0 6;6 | 2,959 (7,747) 1,662 5;545 2;959

1 22,5 | 1,240 (3737) 2,061 2,724 2,784

5 62,4 | 0;199 (0650) 1,270 0;553 1,468

10 782 | 0,060 (0134) 0,726 0;149 0,784

Tabelle 4.17: Relative Di erenzen von Anfragen, die mittellange Strecken im Schwarzwald repra-
sentieren (physikalischer Ansatz mit vs. ohne Héhen).

Ein Beispiel hierfir ist in Abbildung 4.7 dargestellt. Bei dieser Anfrage im mittleren Teil des
Schwarzwalds fiihrt der optimale Weg ohne Berucksichtigungvon Hohendaten ein groyes Stiick
Uber die B 500, welche an dieser Stelle auch als Schwarzwalithstraye bekannt ist. Die optimale
Route nach dem physikalischen Modell mit Hohen vermeidet Farten durch die Hohenlagen des
Schwarzwalds soweit mdglich. Dadurch kann bei einem Stunddohn von le knapp 14 % der
Kosten und jeweils Uber 18 % Distanz und Energie eingespart @rden. Die berechnete Fahrtzeit
ist mit einer Di erenz von gerade einmal 24 Sekunden nahezudentisch.

Abbildung 4.7: Durch die explizite Optimierung unter Berucksichtigung von Héheninformationen
(blau) wird die Schwarzwaldhochstraye teilweise vermiede. Dadurch kénnen im-

merhin 0,39e gespart werden, was knapp 14 % der Gesamtkosten bei einem $iu
denlohn von le entspricht.

Auch die absoluten Werte dieses Vergleichs auf Basis mitttdnger Strecken im Schwarzwald in
Tabelle 4.18 belegen, dass Hoheninformationen im physikalischen Modeginen beachtlichen Ein-
uss haben. So betragt die Di erenz der Durchschnittswerte fiir den Energieverbrauch mindestens
500 kJ und dies sogar bei einem Stundenlohn von .
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Lohn [e/h] | Kosten [e] | Distanz [km] | Zeit [hh:mm] | Energie [MJ]
0 1,67 311 00:42 54:6

1,72 317 00:40 56;3

1 2,36 311 00:40 551

2;39 318 00:39 56;8

5 4;96 325 00:38 58,1

4,97 33,0 00:37 59,0

10 8;12 333 00:37 59,6

8;12 335 00:37 60;1

Tabelle 4.18: Absolute Werte von Anfragen mittellanger Strecken im Schwarzwald (physikalischer
Ansatz mit vs. ohne Hohen). Die obere Zeile enthalt nach De ntion 3 die Durch-
schnitte von Za (Pa). Darunter stehen die Mittelwerte von Za (Pg) Uber alle Anfra-
gen.

4.4.3 Mit vs. ohne Rekuperation

Neben den Hohendaten stellt die Beriicksichtigung von Rekuepration eine weitere Variationsmag-
lichkeit des physikalischen Ansatzes dar. Die Frage, ob dicexplizites Optimieren nach dem phy-
sikalischen Modell mit Rekuperation im Vergleich zum physkalischen Modell ohne Rekuperation
lohnt, sollen die folgenden Daten beantworten.

Hierzu werden Langstrecken betrachtet. Dieser Testdaterstz ist neben zufalligen Anfragen,
die in der Realitdt eher selten vorkommen, der mit den insgemmt gréyten durchschnittlichen
relativen Dierenzen in diesem Vergleich. Anhang A enthalt die Ergebnisse zu den restlichen
Testdatensatzen.

a) Langstrecken

Tabelle 4.19enthalt die absoluten Di erenzen fur Langstrecken. Es falt auf, dass die durchschnitt-
lichen Unterschiede beziiglich Energieverbrauch und Koste deutlich unter einem Prozent liegen.
Selbst das groyte 90%-Quantil der Kostendi erenzen betrag gerade einmal Q162 %. Ferner ist
der Anteil an identischen Routen, welcher selbst bei einer @timierung ausschlieylich nach Ener-
gieverbrauch 175 % betragt, fir Langstrecken sehr hoch.

Lohn [e/h] | Identisch [%] | Kosten [%] | Distanz [%] | Zeit [%] | Energie [%]
0 17,5 | 0,054 (0162) 0;171 1,800 0,054

1 51,5 | 0,029 (0109) 0;151 1,926 0,566

5 891 | 0,001 (0,000) 0,057 0,056 0,068

10 95,7 | 0,000 (0,000) 0,012 0,007 0;010

Tabelle 4.19: Relative Di erenzen von Anfragen mit langen kirzesten Distanzen (physikalischer
Ansatz mit vs. ohne Rekuperation).

Wie die vorangegangene Tabelle zeigt ergibt sich durch einBerticksichtigung von Rekuperation
wahrend der Optimierung kein zusatzliches Einsparpotental. Tabelle 4.20 bestétigt diesen Ein-
druck. Die Mittelwerte der Groyen Kosten, Distanz, Zeit sowie Energieverbrauch unterscheiden
sich, obwohl Langstrecken mit einer kiirzesten Distanz von Q0 bis 400 Kilometern dem Vergleich
zu Grunde liegen, kaum.
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Lohn [e/h] | Kosten [e] | Distanz [km] | Zeit [hh:mm] | Energie [MJ]
0 15,66 3150 05:50 5127

15,67 3144 05:43 5130

1 20,62 3130 04:16 5353

20,62 3135 04:10 5384

5 35,09 3291 03:23 5938

3510 3293 03:23 5943

10 51,83 3354 03:19 6093

51,83 3354 03:19 6094

Tabelle 4.20: Absolute Werte von Anfragen mit langen kirzeten Distanzen (physikalischer Ansatz
mit vs. ohne Rekuperation). Die obere Zeile enthalt nach Denition 3 die Durch-
schnitte von Za (Pa ). Darunter stehen die Mittelwerte von Za (Pg) Uber alle Anfra-
gen.

Auch wenn im Allgemeinen die Beriicksichtigung von Rekuper#don bei der Optimierung keinen
Ein uss auf die Ergebnisse zu haben scheint, gibt es interesmnte Beispiele, welche eine klare
Di erenz aufweisen. Abbildung 4.8 zeigt eine Anfrage im Schwarzwald, bei der aufgrund von
Energieriickgewinnung die Fahrt durch Hohenlagen des Schwawalds selbst bei einem Stundenlohn
von 10e am gunstigsten ist. Ohne Beriicksichtigung von Rekuperatio fihrt die Route unterdessen
Uber die A 5.

Abbildung 4.8: Wird bei dieser Anfrage im Schwarzwald Rekugeration bei der Optimierung mit
bertcksichtigt, so fuhrt der Weg selbst bei einem Stundenlbn von 10e uber die
Schwarzwaldhochstraye (magenta) und damit durch Hohenlagn des Schwarzwalds
statt Uber die A 5 (blau). Die Energieeinsparung betragt beahtliche 24 %.
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Der Unterschied der beiden Routen in Abbildung4.8 fallt bei den Kosten mit etwa 0;9 %, was
etwa 0,10e entspricht, marginal aus. Das Energieeinsparungspotendl ist jedoch mit rund 24 %
beachtlich. Durch einen zusatzlichen Zeitaufwand von dretinhalb Minuten kann etwa ein halber
Liter Diesel eingespart werden.

4.4.4 Fazit

Im Vergleich zum verbrauchsbasierten Modell wirkt sich die Beriicksichtigung von Hoéheninfor-
mationen im physikalischen Modell (Paragraph4.4.2) deutlicher aus. Sogar bei sehr kurzen Stre-
cken sind die relativen Di erenzen bemerkenswert auch wenrdie von mittellangen Strecken im
Schwarzwald héher ausfallen. Wenn Hohenunterschiede beed Optimierung mit ein ieyen, kdnnen
nach dem physikalischen Modell mit Hohen sowohl Kosten als @ch Energie eingespart werden.
So wird beispielsweise von einer Vermeidung der Hohenlagemes Schwarzwalds pro tiert (vgl.
Abbildung 4.7).

Eine explizite Optimierung nach dem physikalischen Modellmit Rekuperation (Paragraph 4.4.3
lohnt sich hingegen im Allgemeinen nicht. Die relativen Di erenzen beztiglich Kosten und Ener-
gie liegen allesamt unabhangig vom gewahlten Testdatensatund betrachteten Stundenlohn sehr
deutlich unterhalb von einem Prozent. Jedoch gibt es auch hér ein Beispiel im Schwarzwald, in
dem die Héhenlagen nur aufgrund der Bericksichtigung von Reuperation nicht umfahren werden
(vgl. Abbildung 4.8).

Die in dieser Arbeit préasentierten Ergebnisse hangen jeddcsehr stark von der gewéhlten Model-
lierung und den verwendeten Eingabedaten ab. So kdnnen schanarginale Anderungen beispiels-
weise im Bereich der Wirkungsgrade zu deutlich anderen Wegn beziiglich des Energieverbrauchs
fuhren. Des Weiteren spielt die gefahrene Geschwindigkeieine entscheidende Rolle, so dass die
rechnerische Geschwindigkeit aus den Kartendaten einen gyen Ein uss auf den berechneten
Energiebedarf hat. Diese ist aber so gewahlt, dass vor allerdie Fahrtzeit der Routen mit der
Realitat Ubereinstimmt.

Wie nah das Modell an der Realitét liegt, kann nur mithilfe von aufwendigen Testfahrten auf
geeignet gewahlten Strecken ermittelt werden. Diese kdnmeanschlieyend auch einer Kalibrierung
und somit einer Verbesserung des Modells dienen.

4.5 E ekt von reduzierten Geschwindigkeiten im physikalisc hen
Modell

Im Folgenden soll untersucht werden, wie sich eine Reduzieng der Geschwindigkeit auf den
Routenverlauf und die bendtigte Energie sowie die entstehreden Kosten auswirkt. Die Basis hierfur
bildet das physikalische Modell ohne Bericksichtigung vorHoheninformationen.

4.5.1 Optimale Geschwindigkeit

Zunéchst wird abhangig vom Stundenlohn eine kostenoptima Geschwindigkeit bestimmt. Dafur
wird die Geschwindigkeit in 5-km/h-Schritten variiert und die Kosten flr eine Fahrt in der Ebene
Uber eine feste Distanz abhangig vom Stundenlohn berechneDabei kommt Gleichung 4.1 zum
Einsatz. Die Energiekosten ergeben sich aus dem Verbrauchaoh Gleichung3.7 (mit = 0) und

dem verwendeten Kraftsto preis fur einen Liter Diesel von 1,09e. Der Anteil der Lohnkosten
ergibt sich aus der Fahrtzeit und der Bezahlung des FahrersDie Lange der Fahrt geht linear in
die Gesamtkosten ein und hat daher keinen Ein uss auf die ragdtierenden optimalen Geschwin-
digkeiten.

Das Ergebnis der Berechnung ist in Abbildung4.9 dargestellt. Beziiglich des Energieverbrauchs
ist bei der hier verwendeten Modellierung eine Geschwindigit von 65 km/h optimal. Ferner
wird deutlich, dass bei einem realistischen Stundenlohn aliOe relativ hohe Geschwindigkeiten
am ginstigsten sind. Bei einem Stundenlohn von 16 sind beispielsweise 135 km/h optimal. Die
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Hoéchstgeschwindigkeit von 215 km/h fiihrt ab einem Stundenbhn von 71,61e zu den geringsten

Kosten.
200 | —
150 | e
< & Lohn [e/h] [ Vot [km/h]
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. 100 |~ 1 75
2 . 5 110
¥ 10 135
50
O N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N
0O 10 20 30 40 50 60 70 80

Stundenlohn [Euro]

Abbildung 4.9: Optimale Fahrgeschwindigkeit in Abh&ngigkeit vom Stundenlohn

An dieser Stelle sei explizit darauf hingewiesen, dass diermittelten Werte nur bezuglich der
verwendeten Modellierung mit den gewahlten Parametern opitmal sind. Schon kleine Anderungen
an den Eingabegréyen wie Motorwirkungsgrad oder Fahrzeugasse kdnnen zu deutlich anderen
Ergebnissen fuhren.

4.5.2 Methodik

Die Methodik ist sehr &hnlich zu der in Abschnitt 4.2.2 beschriebenen. Da aber die Berechnung
des Energieverbrauchs bei beiden Modellen auf Basis der gthen Variante des physikalischen
Ansatzes erfolgt, ergeben sich einige Anderungen, die im Fgenden beschrieben werden.

Fir die Untersuchung, welchen E ekt beschréankte Geschwindgkeiten auf die Gesamtkosten ha-
ben, werden optimale Routen nach dem physikalischen Modebbhne Bertcksichtigung von Hohen-
daten fur die Stundenléhne 0, 1, 5 und 10 Euro bestimmt. Diesaverden mit Routen verglichen,
bei denen die Hochstgeschwindigkeit bereits wahrend der Qpmierung auf den jeweiligen Wert
nach Abbildung 4.9 abhéangig vom Stundenlohn beschrankt wird. Fur einen Stundalohn von 10e
besteht allerdings kein Unterschied, da die Maximalgeschimdigkeit, wie in Tabelle 2.2 angegeben,
standardméayig 135 km/h betragt.

4.5.3 Semantik des Vergleichs sowie der Tabellen

Die in Paragraph 4.5.4 prasentierten Tabellen enthalten die Werte fiir die Betrachtung des physi-

kalischen Modells in der Ebene mit versus ohne Geschwindigltsbegrenzung. Wie bei den voran-
gegangenen Vergleichen werden sowohl relative Di erenzeals auch absolute Durchschnittswerte
fur Kosten, Distanz, Zeit und Energieverbrauch betrachtet Die relativen Di erenzen sind jedoch

auf andere Art und Weise de niert. De nition 4 unterscheidet sich von De nition 3 darin, dass

keine Bewertung des optimalen Pfades in Modell B nach ModelR erfolgt, sondern stattdessen die
Werte von Modell B verwendet werden.
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De nition 4  (Relative Di erenz mit versus ohne Geschwindigkeitsbegrenzung}
Gegeben sei eines-t-Anfrage sowie die Zielfunktionen Kosten, Distanz, Zeit urd Energiever-
brauch. SeienA und B zwei Modelle fir die Energieverbrauchsberechnung, welchsich in
genau einem Aspekt unterscheiden. ModelA sei in diesem Punkt detaillierter als Modell B.
Pa bzw. Pg bezeichne den Pfad, welcher die nach ModelA bzw. B optimale Route von s
nach t, reprasentiert. Des Weiteren seiZ, bzw. Zg eine Zielfunktion nach Modell A bzw. B.
Dann bezeichne

Zg (Ps)

Zg(Ps)
Za(Pa)

die relative Dierenz von Modell A und Modell B der s-t-Anfrage bezlglich der Zielfunktion
Z.

Durch diese De nition wird nicht das Potential einer expliz iten Optimierung mit begrenzten
Geschwindigkeiten (Modell A) veranschaulicht, sondern das Potential der Routen selbstDie Basis
fur die Berechnung des Energieverbrauchs ist mit dem physiklischen Ansatz ein einziges Modell.
Damit stellt diese De nition kein Problem dar, da die Werte a uf gleiche Art und Weise berechnet
werden.

relativ,Z,v

§1 Za(Pa) ,falls Za(Pa) Zg(Pg)
3

1 , sonst

4.5.4 Ergebnisse

Basis fir den folgenden Vergleich sind Strecken mittellangr sowie langer Distanz. Bei beiden Test-
datensatzen ist ein sehr deutlicher E ekt der stundenlohnébhéngigen Maximalgeschwindigkeiten
zu erkennen, so dass eine nahere Betrachtung lohnenswerthgint. Die Resultate fur die tGbrigen
Testdatenséatze sind in AnhangA zusammengestellt.

a) Mittellange Strecken

Die Tabellen 4.21 und 4.22 zeigen die Resultate des Vergleichs flr Strecken, deren kigsten Di-
stanzen zwischen 20 und 40 km gleichverteilt sind. Die Wertdiir einen Stundenlohn von 1Ce sind
nicht in den Tabellen enthalten, da hier wie bereits erwahntdie optimale gleich der standardma-
yigen maximalen Geschwindigkeit ist und daher keine Untershiede auftreten.

Lohn [e/h] | Identisch [%] Kosten [%] Distanz [%] | Zeit [%] | Energie [%]
0 713 | 4,483 (13801) 1,866 5,242 4;483
1 816 | 2,555 (8153) 1,240 4,527 4,575
5 988 | 0;173 (0528) 0;143 1,285 1,962

Tabelle 4.21: Mittelwerte der relativen Di erenzen nach De nition 4 von Anfragen, die mittellan-
ge Strecken reprasentieren (physikalischer Ansatz mit vsohne Geschwindigkeitsbe-
schrankung).

Au dllig ist der hohe Anteil an identischen Routen, welcher mindestens 713 % betragt. Im
Durchschnitt ist sowohl die Distanz als auch die Fahrtzeit der Routen mit Geschwindigkeitsbe-
schrankung gréyer. Der Unterschied in der Fahrtzeit erklat sich in erster Linie durch die ge-
ringere Hochstgeschwindigkeit. Der negative Durchschnitder relativen Di erenzen bezuglich der
Distanz ergibt sich dadurch, dass im Modell mit reduzierten Geschwindigkeiten Segmente mit
der optimalen Geschwindigkeit bevorzugt werden. Streckeabschnitte mit geringerer rechnerischer
Geschwindigkeit, die auf dem direkten Weg von Start zu Ziel legen, werden hingegen vermieden
und stattdessen Umwege auf kostengiinstigeren Segmenten ikauf genommen.
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Das Potential zur Energieeinsparung ist sehr beachtlich. 8 liegen die durchschnittlichen relati-
ven Di erenzen zwischen knapp 2 und tber 45 %. Auch wenn bei einem Stundenlohn von & die
meisten Routen identisch verlaufen und mit unter 2 % kaum Kosten eingespart werden kénnen,
lohnt sich aufgrund von durchschnittlich knapp 2 % Kraftsto einsparung eine Reduzierung der
maximalen Geschwindigkeit auf 110 statt 135 km/h.

Der Verlauf der Routen und vor allem auch der Unterschied zwéchen den Modellen hangt stark
vom Stundenlohn ab. Dies zeigt das Beispiel, welches in Abldung 4.10illustriert ist.

Abbildung 4.10: Bei dieser Anfrage rund um Darmstadt wird der Ein uss des Stundenlohns und
der beschrankten Geschwindigkeiten auf den Routenverlautleutlich. Die Rou-
te im Modell mit reduzierter Maximalgeschwindigkeit (blau) fihrt immer tUber
die Bundesautobahn A 5. Wird nur nach Energieverbrauch optmiert (links), so
weicht die optimale Route mit einer Maximalgeschwindigket von 135 km/h (oran-
ge) deutlich von der Autobahn ab. Bei einem Stundenlohn von k& (rechts) fallt
der Unterschied deutlich geringer aus. Nicht abgebildet is der Routenverlauf bei
einem Stundenlohn von %, welcher identisch ausfallt.

Durch die Geschwindigkeitsreduzierung ist fur alle Stundeléhne bei der Anfrage in Abbil-
dung 4.10 der Weg Uber die Autobahn am gunstigsten. Bei einer Maximalgschwindigkeit von
135 km/h wird teilweise die Autobahn verlassen. Die Route béeinem Stundenlohn von Ce hat
den groyten Anteil neben der Autobahn. Bei einem Stundenloh von le reduziert sich dieser
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Anteil und bei 5 e sind die Routen schlieylich identisch. Je nach Stundenlohrkann zwischen Q10
und 0,64e durch den geringeren Energieverbrauch trotz gréyerem Zeétufwand eingespart werden.
Dies entspricht relativen Di erenzen von 2;6 bis zu 289 %. Die relative Energieeinsparung betragt
etwa 29 % bei den Stundenléhnen 0 und & bzw. 145 % bei einem Stundenlohn von .

Tabelle 4.22 enthélt die Durchschnittswerte der Groyen Kosten, Distanz Zeit und Energie der
betrachteten Routen. Insgesamt fallen die Dierenzen der Mitelwerte relativ gering aus. Der
Unterschied bei den Zeiten betragt maximal zwei Minuten. De durchschnittliche Energieverbrauch
weicht um bis zu 3 MJ zu Gunsten der Routen mit reduzierter Geshwindigkeit ab. Die Di erenz
der Durchschnittswerte betragt in beiden Fallen etwa 5 %, wa im einen Fall gegen und im anderen
Fall fur reduzierte Geschwindigkeiten spricht. Eine Beschiédnkung der Geschwindigkeit fihrt also zu
deutlich niedrigeren Energieverbrauchen jedoch missen &der anderen Seite langere Fahrtzeiten
in Kauf genommen werden.

Lohn [e/h] | Kosten [e] | Distanz [km] | Zeit [hh:mm] | Energie [MJ]
0 1,83 32,8 00:40 59,9

1,92 321 00:38 62,7

1 2;49 328 00:39 60,0

2;55 324 00:37 63,0

5 5,00 334 00:36 631

5,01 334 00:36 64,4

Tabelle 4.22: Absolute Werte von Anfragen, mittellanger Stecken (physikalischer Ansatz mit vs.
ohne Geschwindigkeitsbeschrankung). Die obere Zeile erdift nach De nition 4 die
Durchschnitte von Za (Pa). Darunter stehen die Mittelwerte von Zg (Pg) Uber alle
Anfragen.

b) Langstrecken

Die Tabellen 4.23und 4.24zeigen, wie in Paragraph.5.3beschrieben, die Ergebnisse des Vergleichs
fur Langstrecken.

Lohn [e/h] | Identisch [%6] Kosten [%)] Distanz [%] | Zeit [%)] | Energie [%]
0 0;9 | 15824 (21,994) 2,002 6,484 15,824
1 3,5 | 10,439 (14213) 2;154| 16191 17,101
5 891 | 0,822 (1,056) 0;142 6,872 8,183

Tabelle 4.23: Mittelwerte der relativen Di erenzen nach De nition 4 von Anfragen, die fir Lang-
strecken stehen (physikalischer Ansatz mit vs. ohne Geschiwdigkeitsbeschrankung).

Im Vergleich zu mittellangen Strecken fallt der Anteil an id entischen Routen deutlich geringer
aus. So verlaufen noch nicht einmal 1 % der Routen identischwenn ausschlieylich nach Energie
optimiert wird. Dies ist darin begriindet, dass es fir Anfragen, deren kiirzesten Distanzen zwischen
Start und Ziel gleichverteilt zwischen 200 und 400 km betragn, einige mogliche Routenverlaufe
gibt. Bei einem Stundenlohn von 5e wird jedoch deutlich, dass die Priorisierung der Zeit in den
meisten Fallen den Routenverlauf bestimmt, so dass etwa 89 %@entisch sind.

Wie schon bei den mittellangen Strecken ist der Durchschnit der relativen Di erenzen fur Di-
stanz und Zeit unabhéngig vom Stundenlohn negativ. Dies istwiederum in der Beschrankung
der Geschwindigkeit begriindet. Selbst bei gleicher Streek verlangert sich dadurch die Fahrtzeit
teilweise erheblich. Der Unterschied fallt bei einem Stunénlohn von 1le gréyer aus als bei @, da
hier aufgrund der Berticksichtigung der Zeit im Modell ohne keschrankte Geschwindigkeiten mehr
Segmente, die zu Autobahnen gehdren, verwendet werden. Bdiesen ist die Zeitdi erenz beson-
ders groy. Die Distanzen nehmen zu, da Segmente mit niedriger rechnerischer Geschwindigkeit
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vermieden werden, was zu deutlichen Umwegen fihren kann.

Bei Stundenléhnen von 0 bzw. e stechen die Durchschnittswerte der relativen Di erenzen te-
zluglich Kosten und Energie ins Auge. Das Einsparungspoteimil an Gesamtkosten pro Fahrt ist
mit gut 10 bzw. 15 % sehr hoch. Jedoch muss auch bedacht werdedass die Geschwindigkeit
auf 65 bzw. 75 km/h beschréankt ist. Aber selbst eine Maximalgschwindigkeit von 110 km/h bei
einem Stundenlohn von % fihrt zu einer Energieeinsparung von tiber 8 %. Auch wenn an Ksten
durchschnittlich noch nicht einmal ein Prozent eingespartwerden kann, lohnt sich eine Geschwin-
digkeitsreduzierung aus Sicht des Energieverbrauchs undogit auch aus Sicht der Umwelt.

Die Werte in Tabelle 4.24 bestétigen das bisher beschriebene Bild vom E ekt reduziger Ge-
schwindigkeiten im physikalischen Modell ohne Hoheninfamationen. Das Einsparungspotential
bei Langstrecken ist enorm. Die Dierenz der Mittelwerte Gber den Energieverbrauch betragt je
nach Stundenlohn zwischen 50 und 98 MJ. Dies entspricht etwa 1;4 bzw. 274 Litern Diesel. Der
Unterschied zwischen den Durchschnittswerten fir die Kosén betragt zwischen (29 und 2,68e.

Lohn [e/h] | Kosten [e] | Distanz [km] | Zeit [hh:mm] | Energie [MJ]
0 13,97 3232 05:15 4575

16,65 3167 04:56 5452

1 18,81 3240 04:44 4608

21,03 3168 03:58 5581

5 34,93 3310 03:37 5508

35,22 3305 03:22 6005

Tabelle 4.24: Absolute Werte von Anfragen, die Langstrecke reprasentieren (physikalischer An-
satz mit vs. ohne Geschwindigkeitsbeschrankung). Die oberZeile enthalt nach De -
nition 4 die Durchschnitte von Za (Pa ). Darunter stehen die Mittelwerte von Zg (Pg)
Uber alle Anfragen.

455 Fazit

Im physikalischen Modell geht die Geschwindigkeit explizi in die Berechnung des Energiever-
brauchs ein. Fur den in dieser Arbeit simulierten Audi A3 liegt die optimale Geschwindigkeit be-
zuglich des Energieverbrauchs in der Ebene bei 65 km/h. Wendariber hinaus noch die Fahrtzeit
in Form des Stundenlohns mitberiicksichtigt wird, so lasst &ch eine vom Stundenlohn abhangi-
ge kostenoptimale Geschwindigkeit bestimmen, welche flr &hne zwischen 0 und 1@ in einem
Bereich von 65 bis 135 km/h liegt (Paragraph4.5.1). Wenn die kostenoptimalen Geschwindigkei-
ten als Maximalgeschwindigkeiten abhdngig vom betrachtetn Stundenlohn angenommen werden,
so ergeben sich deutliche relative Di erenzen zu Routen miteiner standardmayigen Maximalge-
schwindigkeit von 135 km/h.

Wie die vorangegangenen Ergebnisse (Paragrap#.5.4) zeigen, ist das Einsparungspotential
durch reduzierte Geschwindigkeiten enorm. In der Praxis is eine Maximalgeschwindigkeit von
unter 100 km/h sicherlich nicht realistisch, aber auch durch eine Reduzierung auf 110 km/h bei
einem Stundenlohn von % kann einiges an Kosten sowie Energie eingespart werden. Estialso
durchaus eine Uberlegung wert, in Zukunft besser mit 110 kmh statt mit der tiblichen Reisege-
schwindigkeit auf Deutschlands Autobahnen zu fahren. In shr vielen Fallen muss hierbei noch
nicht einmal von der gewohnten Reiseroute abgewichen werde

Jedoch muss beachtet werden, dass die hier nachgewieseneele nicht in genau diesem May
in der Praxis auftreten missen. Die Ergebnisse zeigen zwarire deutliches Potential, wie groy
die Unterschiede in der Realitat ausfallen, kann lediglichmit einer empirischen Studie untersucht
werden.
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4.6 Vergleich beider Ansatze
4.6.1 Allgemeines

Im Folgenden werden die beiden Anséatze miteinander vergliten. Der erste Kandidat des Vergleichs
ist der physikalische Ansatz, der in Abschnitt 3.2 beschrieben ist, also ohne Reduzierung der
Geschwindigkeit. Auf der anderen Seite steht das in Abschni 3.1 vorgestellte verbrauchsbasierte
Modell mit di erenzierten Verbrauchswerten.

Wie in Abschnitt 3.3 ausgefiihrt, ist der grundlegende Ansatz der beiden Variargn identisch.
Jedoch unterscheiden sich die Herangehensweisen stark \@nander. Das physikalische Modell
wird von unten nach oben entwickelt. Das heiyt, auf Basis kokreter Eigenschaften des Fahrzeugs
und der Straye wird der Energieverbrauch bestimmt. Im Gegesatz dazu wird im verbrauchs-
basierten Modell auf vorhandene Verbrauchswerte zuriickggi en und diese konkretisiert bzw.
Kombinationen von konkreten Eigenschaften des Fahrzeugsnd der Straye zugeordnet.

Im verbrauchsbasierten Ansatz bilden drei Verbrauchsweré abhéngig von der Strayenkategorie
sowie Langsneigungskorrekturfaktoren die Basis der Berdoung. Die Ergebnisse des physikalischen
Modells hangen in erster Linie von der Fahrzeugmasse sowiedgefahrenen Geschwindigkeit, also
von den jeweils acht Network sowie Speed Classes (vgl. Absaitt 2.1), und ebenfalls von der
Langsneigung ab.

Jedes der beiden Modelle hat spezielle Eigenschaften, dia bestimmten Routenverlaufen fuhren.
Im verbrauchsbasierten Modell mit di erenzierten Werten werden, wie in Abschnitt 4.3 ausgeflhrt,
bei niedrigen Stundenléhnen Autobahnen und Kraftfahrstrayen vermieden, da diese den hdchsten
Energieverbrauch aufweisen. Im physikalischen Modell komt es auf den Stundenlohn an, welche
Geschwindigkeit am gunstigsten ist. Erst ab einem Stunderdhn von 10e ist die rechnerische
Maximalgeschwindigkeit von 135 km/h optimal. Weitere Informationen zu den Routenverlaufen
im physikalischen Modell knnen Abschnitt 4.4 entnommen werden.

In diesem Abschnitt werden jeweils zwei Varianten der beida Ansétze miteinander verglichen.
Paragraph 4.6.2 beschéftigt sich mit dem Vergleich des physikalischen Andazes mit dem ver-
brauchsbasierten Modell unter Verwendung von di erenzieten Verbrauchswerten ohne Bertck-
sichtigung von Hoheninformationen. Im darauf folgenden Paagraphen4.6.3wird der gleiche Ver-
gleich aber mit Hoheninformationen betrachtet.

Die Methodik des Vergleichs sowie die Semantik der prasergrten Tabellen ist in Abschnitt 4.2
beschrieben.

4.6.2 Ohne Hoheninformationen

Im weiteren Verlauf dieses Paragraphen werden der physikache sowie der verbrauchsbasierte
Ansatz gegenuber gestellt. Héheninformationen bleiben Hebeiden Modellen auyen vor.

Als Basis fiir den Vergleich dienen Anfragen, die mittellang bzw. lange Strecken reprasentieren.
Durch geringe Anteile an identischen Routen und groye relate Di erenzen heben sich diese beiden
Testdatensétze in diesem Vergleich von den Ubrigen ab. Wedre Ergebnisse sind in AnhangA zu
nden.

a) Mittellange Strecken

Tabelle 4.25 enthélt Ergebnisse des Vergleichs fir mittellange Strecke Wie an den hohen Di e-
renzen zwischen Durchschnitt und 90%-Quantil erkennbar i streuen die Werte relativ stark.

Unabhangig vom Stundenlohn ist der Mittelwert Gber die relativen Di erenzen bezuglich der
Distanz immer negativ und beziglich der Zeit immer positiv. Der Grund hierfur ist die Ver-
meidung von Autobahnen und Schnellstrayen (NC 0 bzw. 1) im vebrauchsbasierten Modell mit
di erenzierten Verbrauchswerten. Dies fuhrt einerseits a1 direkteren Wegen, aber eben auch zu
langeren Fahrtzeiten. Ferner gibt es viele Anfragen, bei deen der Weg im verbrauchsbasierten
Modell parallel zur Autobahn, welche im physikalischen Mocell genutzt wird, verlauft.
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4.6 Vergleich beider Anséatze

Da im verbrauchsbasierten Modell Autobahnen selbst bei eiam Stundenlohn von mehr als &
vermieden werden, kommt es bei diesen Stundenléhnen zu negeen relativen Di erenzen bezug-
lich der Energie. Im physikalischen Modell werden teilweis groye Umwege fiir eine Zeitersparnis
in Kauf genommen. Die teilweise sehr viel langeren Distanzeund die h6heren Geschwindigkeiten
fihren aber auch zu einem gréyeren Energieverbrauch, welehaber durch die Zeitersparnis wieder
ausgeglichen wird. Im néchsten Paragraphen zeigt Abbildug 4.12 ein Beispiel, das diese Aussage
unterstreicht.

Lohn [e/h] | Identisch [%] Kosten [%] Distanz [%] | Zeit [%] | Energie [%)]
0 17,3 | 6,213 (16474) 3,856 | 11,613 6,213

1 271 | 4,134 (12551) 4:270 8,759 2,533

5 594 | 0;741 (2589) 3,163 1,997 1,118

10 754 | 0;247 (0753) 2,135 0;723 1,072

Tabelle 4.25: Relative Di erenzen von mittellangen Streclen (physikalischer vs. verbrauchsbasier-
ter Ansatz jeweils ohne Hohen).

Die Werte in Tabelle 4.26 zeigen ebenso, dass die Distanzen im physikalischen Modelurch-
schnittlich héher ausfallen als im verbrauchsbasierten Mdell. Der Unterschied zwischen den Mit-
telwerten der Kosten fallt mit bis zu 0,12 e fur Strecken einer Lange von 20 bis 40 km durchaus
bemerkenswert aus.

Lohn [e/h] | Kosten [e] | Distanz [km] | Zeit [hh:mm] | Energie [MJ]
0 1,92 321 00:38 62,7

2,05 30,8 00:44 67,2

1 2;55 324 00:37 63,0

2,67 30,9 00:41 64,7

5 5,01 334 00:36 64,4

5;05 321 00:37 63,5

10 8,03 34,0 00:36 65,5

8,05 331 00:36 64,5

Tabelle 4.26: Absolute Werte von Anfragen, welche mittellaage Strecken reprasentieren (physika-
lischer vs. verbrauchsbasierter Ansatz jeweils ohne H6h@nDie obere Zeile enthalt
nach De nition 3 die Durchschnitte von Za (Pa). Darunter stehen die Mittelwerte
von Za (Pg) Uber alle Anfragen.

Das in Abbildung 4.11 dargestellte Beispiel unterstreicht das Potential einer &pliziten Optimie-
rung nach dem physikalischen Modell im Vergleich zum verbrachsbasierten Ansatz. So werden
bei einer ausschlieylichen Optimierung nach Energie knap®,90e gespart und die Fahrtzeit um
etwa 23 Minuten verkirzt. Selbst die zurtickgelegte DistanZallt in diesem Beispiel um gute 15 km
geringer aus. Ein Pendler kénnte also innerhalb einer Fiinfrage-Woche etwa % an Kosten und
fast 4 Stunden an Fahrtzeit sparen. Bei 20 Arbeitstagen im Mmat kdnnen die Fahrtkosten um
36e und die Fahrtzeit um gut 15 Stunden pro Monat reduziert werden.
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4 Evaluierung

Abbildung 4.11: Die Route mit dem geringsten Energieverbraich nach dem physikalischen Modell
(orange) fuhrt Uber die A 73, den sogenannten Frankenschnkleg. Im verbrauchs-
basierten Modell wird aufgrund der di erenzierten Verbrau chswerte parallel dazu
gefahren (griin). Im physikalischen Modell wirde dies Mehrksten von 0,8% und
eine zusatzliche Fahrtzeit von knapp 23 Minuten bedeuten.

b) Langstrecken

Tabelle 4.27 zeigt die Ergebnisse des Vergleichs mit Langstrecken. Beirem Stundenlohn von 0
oder 1e sind fast alle Routen unterschiedlich. Bei % ist ein Viertel gleich, bei 10e ist Uber die
Hélfte der Routen identisch.

Wie schon bei mittellangen Strecken zeigt sich, dass die Fatreiten im physikalischen Modell
meist geringer ausfallen. Die zuriickgelegten Distanzen il jedoch langer. Auch an dieser Stelle
ist die Vermeidung von Segmenten der Network Class 0 bzw. 1 imerbrauchsbasierten Modell mit
di erenzierten Verbrauchswerten die Ursache fir dieses PAnomen. Statt der Autobahn werden
parallele Bundes- sowie Landstrayen genutzt. Die Auswirkag auf die Fahrtzeit ist bei Langstre-
cken jedoch noch gréyer als bei Strecken mittlerer Distanz.

Auch der Vorzeichenwechsel bei den relativen Di erenzen baiglich des Energieverbrauchs tritt
wie bei Strecken mittlerer Distanz (vgl. Tabelle 4.25 auch bei den betrachteten Langstrecken auf.
Der Grund hierfur sind die langen Umwege auf den schnellereutobahnen im physikalischen
Modell. Aufgrund der gréyeren Distanzen ist der Energievebrauch viel hoher als auf dem direk-
teren Weg, welchen das verbrauchsbasierte Modell bevorztigledoch wirkt sich dies nicht auf die
Gesamtkosten aus, da sehr viel Zeit eingespart wird.

56



4.6 Vergleich beider Anséatze

Durch die extremen Zeiteinsparungen wird auch einiges an Ksten eingespart. So betragt die
durchschnittliche relative Kostendi erenz bei einem Stundenlohn von 1e knapp 9;3 %. Bei h6heren
Stundenldhnen ist, wie die 90%-Quantile zeigen, die Einspang zumindest fir ein Zehntel der
Anfragen nicht zu verachten.

Lohn [e/h] | Identisch [%] Kosten [%] Distanz [%)] | Zeit [%] | Energie [%)]
0 0,0 | 10,136 (15228) 2,522 | 25490 10,136

1 0,0 | 9,280 (15132) 2,847 | 30,812 2,052

5 256 | 0,829 (2538) 2,498 4,017 2,574

10 56,9 | 0,240 (0854) 1;339 1,027 1,264

Tabelle 4.27: Relative Di erenzen von Langstrecken (physkalischer vs. verbrauchsbasierter Ansatz
jeweils ohne H6hen).

Wie Tabelle 4.28 zeigt, ist die Di erenz der Kostenmittelwerte fur niedrige Stundenléhne mit
knapp 2e bzw. sogar noch mehr erheblich. Bei einer starkeren Priorisrung der Zeit betragt der
Abstand der Mittelwerte immerhin noch 0;30 bzw. 0,14e.

Lohn [e/h] | Kosten [e] | Distanz [km] | Zeit [hh:mm] | Energie [MJ]
0 16,65 3167 04:56 5452

18,57 3087 06:40 6081

1 21,03 3168 03:58 5581

2324 3079 05:49 5700

5 35,22 3305 03:22 6005

35,52 3220 03:32 5844

10 51,91 3360 03:19 6131

52,05 3313 03:21 6048

Tabelle 4.28: Absolute Werte von Anfragen, welche Langstreken repréasentieren (physikalischer
vs. verbrauchsbasierter Ansatz jeweils ohne H6hen). Die ddre Zeile enthélt nach
De nition 3 die Durchschnitte von Za (Pa). Darunter stehen die Mittelwerte von
Za(Pg) Uber alle Anfragen.

4.6.3 Mit H6heninformationen

Anhand von deutschlandweiten mittellangen Strecken sowiemittellangen Strecken im Schwarz-
wald sollen die Unterschiede der beiden Ansétze unter Berlksichtigung von Hoheninformationen
analysiert werden. Dabei treten bei ersteren im Vergleich @ letzteren kaum Hohenunterschiede
auf, so dass an dieser Stelle auch beurteilt werden kann in Weher Art Steigungen und Gefélle auf
den Routen die Di erenzen zwischen den beiden Modellen beeiussen. Weitere Ergebnisse sind
in Anhang A zu nden.

a) Mittellange Strecken

Die Tabellen 4.29 und 4.30 enthalten die Ergebnisse des Vergleichs der beiden Anséatagnter
Berucksichtigung von Hohendaten.
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4 Evaluierung

Lohn [e/h] | Identisch [%] Kosten [%] Distanz [%)] | Zeit [%] | Energie [%)]
0 6;3 | 5,659 (13532) 2,312 6,615 5,659

1 188 | 3;654 (10665) 2,733 7,117 2,377

5 51,1 | 0,672 (2256) 2,452 1,829 1,088

10 69,6 | 0,245 (0707) 1,666 0,695 1,016

Tabelle 4.29: Relative Di erenzen von mittellangen Streclen (physikalischer vs. verbrauchsbasier-
ter Ansatz jeweils mit Hohen).

Es zeichnet sich das gleiche Bild wie in Paragraph.6.2 ohne Bericksichtigung von Hohendaten
ab, auch wenn die relativen Di erenzen betragsméayig meist gvas geringer ausfallen.

Der Mittelwert Uber die relativen Di erenzen beziiglich der Distanz ist unabh&ngig vom Stun-
denlohn immer negativ und beziglich der Zeit immer positiv. Ab einem Stundenlohn von 5e st
der Durchschnitt tber die relativen Di erenzen bezuglich des Energieverbrauchs negativ und zuvor
positiv. All diese Beobachtungen liegen wie bereits oben daillierter beschrieben in der Priorisie-
rung der Network Classes aufgrund der di erenzierten Verbauchswerte im verbrauchsbasierten
Modell begrtindet.

Lohn [e/h] | Kosten [e] | Distanz [km] | Zeit [hh:mm] | Energie [MJ]
0 1,73 316 00:41 56,8

1,85 30,8 00:44 60,4

1 2;39 318 00:38 57,3

2;49 30,9 00:41 58,8

5 4,88 33,0 00:36 59,7

491 32,0 00:37 58,8

10 7,91 337 00:36 61,1

7,93 330 00:36 60,2

Tabelle 4.30: Absolute Werte von Anfragen, welche mittellaage Strecken reprasentieren (physika-
lischer vs. verbrauchsbasierter Ansatz jeweils mit Hohen) Die obere Zeile enthalt
nach De nition 3 die Durchschnitte von Za (Pa). Darunter stehen die Mittelwerte
von Za (Pg) Uber alle Anfragen.

Die Werte in Tabelle 4.30 zeigen ebenso, dass die durchschnittlichen Distanzen im phika-
lischen Modell immer langer als im verbrauchsbasierten Moéll sind. Bei den durchschnittlichen
Fahrtzeiten verhdlt es sich andersherum. Auch der Vorzeichnwechsel bei den relativen Di erenzen
bezlglich der Energie wird von den Mittelwerten bestatigt.

b) Mittellange Strecken im Schwarzwald

Tabelle 4.31 prasentiert die relativen Di erenzen von mittellangen Strecken im Schwarzwald. Die
Di erenzen an sich fallen geringer als bei deutschlandweén Mittelstrecken aus, was darauf hindeu-
tet, dass die beiden Modelle unter Beriicksichtigung von Hobninformationen naher beieinander
liegen als ohne Hohen.

Wie bei den drei Betrachtungen zuvor ist der Durchschnitt der relativen Di erenzen bezig-
lich der Distanz immer negativ und bezuglich der Zeit immer positiv. Bei dem Energieverbrauch
wechselt das Vorzeichen. Grinde fur diese Phanomene wurddrereits in den obigen Paragraphen
erlautert.
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4.6 Vergleich beider Anséatze

Lohn [e/h] | Identisch [%] | Kosten [%] | Distanz [%] | Zeit [%] | Energie [%]
0 34 | 3,683 (8691) 1,235 0,423 3,683

1 159 | 1;780 (5011) 1,020 2,120 1,714

5 54,9 | 0,485 (1,222) 1,913 1,489 1,079

10 69,6 | 0;225 (0625) 1,407 0,665 1,044

Tabelle 4.31: Relative Di erenzen von mittellangen Streclen im Schwarzwald (physikalischer vs.
verbrauchsbasierter Ansatz jeweils mit Hohen).

Abbildung 4.12 zeigt, wie der zusatzliche Energieaufwand ab einem Stundéwshn von 5e zu
Stande kommt. Zwar ist die Route nach dem physikalischen Modll etwa zw6lf Minuten schneller
sowie 0,94 gunstiger, jedoch ist die Distanz auch mehr als 26 km langerDie relative Di erenz
bezlglich der Kosten betragt 78 %, bezlglich der Zeit 221 % und beziiglich der Energie 45;7 %.

Abbildung 4.12: Bei einem Stundenlohn von 1@ fihrt die Route nach dem verbrauchsbasierten
Modell (hellblau) meist Glber Bundesstrayen relativ direkt von Start zu Ziel. Die
Route nach dem physikalischen Modell (blau) niitzt hingegendie Autobahn.

Die Werte in Tabelle 4.32belegen die bisher getatigten Aussagen. Auch hier ist die dehschnitt-
liche Distanz im physikalischen Modell immer gréyer und dieFahrtzeit immer kleiner.
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Lohn [e/h] | Kosten [e] | Distanz [km] | Zeit [hh:mm] | Energie [MJ]
0 1,67 311 00:42 54:6

1,74 30,7 00:42 56;8

1 2,36 311 00:40 551

2;40 30,8 00:41 56,1

5 4;96 325 00:38 58,1

4;98 318 00:38 57,2

10 8;12 333 00:37 59,6

8,14 327 00:38 587

Tabelle 4.32: Absolute Werte von Anfragen, welche mittellange Strecken im Schwarzwald repréasen-
tieren (physikalischer vs. verbrauchsbasierter Ansatz jeveils mit Hohen). Die obere
Zeile enthalt nach De nition 3 die Durchschnitte von Za (Pa). Darunter stehen die
Mittelwerte von Za (Pg) Uber alle Anfragen.

4.6.4 Fazit

Wenn man die beiden Anséatze einander gegeniiber stellt, solfiauf, dass die Routen nach dem
physikalischen Modell durchschnittlich langer sind, daftr aber die Fahrtzeit kirzer ausfallt (Para-
graph 4.6.2. Dies ist unabhéngig davon, ob Hoheninformationen bertickichtigt werden oder nicht
(Paragraph 4.6.3. Jedoch fallen die relativen Di erenzen zwischen den beidn Anséatzen im ersten
Fall etwas geringer aus. Die auftretenden Ph&nomene liegeim der Vermeidung der Autobahn im
verbrauchsbasierten Modell mit di erenzierten Verbrauchswerten begrindet.

Welcher der beiden Ansatze die Realitdt besser beschreibkann nur durch aufwendige Test-
fahrten im Zusammenhang mit empirischen Studien ermittelt werden. Beide Modelle haben wie in
Abschnitt 4.3 bzw. 4.4 erlautert Schwéachen. Die Di erenzierung des verbrauchsbsierten Ansatzes
scheint noch verbesserungswiirdig. Beim physikalischen Asatz liegt das Problem in der starken
Abhangigkeit des berechneten Energieverbrauchs von den ndellierten Fahrzeugeigenschaften so-
wie von den Eingabegréyen.

4.7 Vergleich mit herkdmmlicher Optimierung

4.7.1 Allgemeines

Herkémmliche Routenplanungsanwendungen berechnen optiatle Routen beziglich der Fahrtzeit
sowie der Distanz. Die Standardeinstellung bei Produkten ér PTV sieht dabei eine Gewichtung
von 80 % nach Zeit und 20 % nach Distanz vor. Diese Priorisienng entspricht in etwa einem
Stundenlohn von 10e im verbrauchsbasierten Modell mit durchschnittlichem Verbrauchswert ohne
Berlcksichtigung von Hohendaten. Zusatzlich vorhandene istellungsmdglichkeiten des Routers
wie Mali-Werte oder Leveling werden fur diesen Vergleich niht genutzt.

Im weiteren Verlauf dieses Abschnittes soll untersucht weden, ob und in welchem May sich
Routen, die nach einem der in Kapitel 3 vorgestellten Modelle bei einem Stundenlohn von 16
optimal sind, von denen nach der herkdmmlichen Optimierungunterscheiden. Dabei wird der
verbrauchsbasierte Ansatz mit einheitlichem Verbrauchsvert sowie ohne Berucksichtigung von
Hoheninformationen mit den restlichen sechs Modellvariaten aus Abbildung 3.7 bei einem Lohn
von 10 Euro verglichen. Durch den konstant gehaltenen Stundnlohn wird die Wichtigkeit der Zeit
beibehalten.

Die verbrauchsbasierte sowie der physikalische Ansatz wden hierbei jeweils fur sich betrach-
tet. Abschnitt 4.7.3 beinhaltet den Vergleich zwischen herkdmmlicher Optimieung und dem ver-
brauchsbasierten Ansatz. Der physikalische Ansatz wird inAbschnitt 4.7.4 behandelt.
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4.7 Vergleich mit herkbmmlicher Optimierung

4.7.2 Semantik des Vergleichs sowie der Tabellen

Die dem Vergleich zugrunde liegende Methodik ist in Paragrah 4.2.2 beschrieben. Wie schon in
vorherigen Vergleichen werden im Folgenden immer zwei Modie miteinander verglichen.

Analog zu der in Paragraph 4.2.3 vorgestellten Semantik der Tabellen werden auch hier fur
jeden betrachteten Anfragedatensatz zwei unterschiedlive Tabellenarten prasentiert.

Die eine Art der Tabellen enthalt Mittelwerte der relativen Di erenzen von Kosten, Distanz, Zeit
sowie Energieverbrauch tUber alle 1000 Anfragen. Bei der Bésymung der relativen Di erenzen
nach De nition 3 ist immer das verbrauchsbasierte Modell mit durchschnittichem Verbrauchswert
sowie ohne Beriicksichtigung von Héheninformationen ModéIB. Modell A steht fur den damit zu
vergleichenden Ansatz. Fir die Kosten ist neben dem Durchsmittswert noch das 90%-Quantil
in Klammern angegeben. Des Weiteren enthalten die Tabelle\ngaben dariiber wie viel Prozent
der verglichenen Routen einen identischen Verlauf (d.h. gliche Distanz und gleiche Energiekosten
nach allen Modellen) vorweisen.

Dariiber hinaus werden Tabellen angegeben, die Durchschngwerte fiir Kosten, Distanz, Zeit
und Energie der berechneten Routen des Anfragedatensatzesithalten. Die Werte in der oberen
Zeile sind dabei die Gréyen des PfadB, nach Modell A. Die untere Zeile enthalt den Durchschnitt
Uber die Ergebnisse der Bewertung des PfadBg wiederum nach Modell A.

Anders als bisher sind die Werte in den Tabellen nicht vom Studenlohn sondern von dem
variierenden Modell A abhéngig.

4.7.3 Vergleich mit dem verbrauchsbasierten Ansatz

Die hier prasentierten Daten dienen dem Vergleich der herkihmlichen Optimierung mit dem
verbrauchsbasierten Ansatz aus Abschnitt3.1 Es wird sowohl die Variante mit einheitlichem
Verbrauchswert unter Beachtung von Hoheninformationen as auch die beiden Modellvarianten
mit di erenzierten Werten jeweils fir mittellange Strecke n sowie Langstrecken betrachtet.

Die Grundlage dieses Vergleichs sind Anfragen mittlerer smie langer Distanz. Damit werden
zwei sich stark unterscheidende Testdatensatze betrachtedie mit die groyten relativen Di erenzen
aufweisen. AnhangA enthélt die Resultate fir die restlichen Testdatenséatze.

a) Mittellange Strecken

Die Tabellen 4.33und 4.34 enthalten die Ergebnisse fir mittellange Strecken.

Modell Identisch [%] | Kosten [%] | Distanz [%] | Zeit [%] | Energie [%)]
?, mit Hohen 90;3 | 0,014 (0,000) 0,141 0,071 0,220
di ., ohne Hohen 81,2 | 0;114 (G229) 0;255 0;276 0;960
di ., mit Héhen 77,2 | 0;135 (G:380) 0,438 0,405 1,271

Tabelle 4.33: Relative Di erenzen von mittellangen Strecken (verbrauchsbasierter Ansatz vs. her-
kédmmliche Optimierung).

Da bei einem Stundenlohn von 1@ die Fahrtzeit eine groye Rolle spielt, ist der Anteil identischer
Routenverlaufe mit mindestens 77 % sehr hoch. Jedoch zeigich, dass eine explizite Optimierung
nach dem verbrauchsbasierten Modell mit di erenzierten Vabrauchswerten sich durchaus lohnen
kann. Zwar kdnnen kaum Kosten eingespart werden, die relatie Di erenz bezlglich des Energie-
verbrauchs betrégt aber immerhin etwa 1 %.
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Modell Kosten [e] | Distanz [km] | Zeit [hh:mm] | Energie [MJ]
?, ohne Hbhen 8;30 332 00:36 734
L 8:45 332 00:36 78,0

5 ; ; X
7, mit Hohen 8,45 332 00:36 782
. . 8,22 331 00:36 69,9
di., ohne Hohen 8:23 332 00:36 70:9
di . mit HShen 8;35 330 00:36 741
. 8,37 332 00:36 754

Tabelle 4.34: Absolute Werte von Anfragen, welche mittellange Strecken reprasentieren (ver-
brauchsbasierter Ansatz vs. herkdmmliche Optimierung). De obere Zeile enthalt
nach De nition 3 die Durchschnitte von Z (Pa). Darunter stehen die Mittelwerte
von Za (Pg) Uber alle Anfragen.

Die Mittelwerte in Tabelle 4.34bestétigen das bisher beschriebene Bild. Die Werte unter$eiden
sich kaum. Nur beziiglich des Energieverbrauchs bei Verwenohg von di erenzierten Verbrauchs-
werten ergeben sich erwahnenswerte Di erenzen.

b) Langstrecken

Die Ergebnisse des Vergleichs auf Basis von Langstreckemdiin Tabelle 4.35sowie4.36dargestellt.

Modell Identisch [%] | Kosten [%] | Distanz [%] | Zeit [%] | Energie [%)]
?, mit Héhen 859 | 0,012 (0,004) 0,062 0,060 0;119
di ., ohne Hohen 64,2 | 0;117 (0363) 1,053 0;937 1,616
di ., mit H6hen 584 | 0,160 (0485) 1,109 1,014 1,723

Tabelle 4.35: Relative Di erenzen von Langstrecken (verbauchsbasierter Ansatz vs. herkdmmliche
Optimierung).

Insgesamt ergeben sich die gleichen Erkenntnisse wie schbei mittellangen Strecken. Die Be-
rucksichtigung von Hohendaten hat kaum Auswirkungen auf de Ergebnisse. So verlaufen tiber 85%
der Routen identisch. Anders schaut es bei der Verwendung vodi erenzierten Verbrauchswerten
aus. Hier betragen die Durchschnittswerte der relativen Dierenzen beziglich des Energiever-
brauchs mehr als 16 %.

Das in Abbildung 4.13 dargestellte Beispiel zeigt, dass es durchaus Anfragen dibbei denen
durch eine explizite Optimierung nach einem Modell mit di e renzierten Verbrauchswerten deutlich
Kosten eingespart werden kénnen.

Die Route in dem Beispiel fuhrt von der Mecklenburger Seengltte in die Nahe von Braun-
schweig. Durch eine explizite Optimierung nach dem verbraghsbasierten Modell mit di erenzier-
ten Verbrauchswerten werden knapp 3 % der Kosten im Vergleich zur optimalen Route mit
einheitlichem Verbrauchswert gespart. Dies entspricht enem Betrag von 2,04e . Werden daruber
hinaus noch Héheninformationen beriicksichtigt betragt de Kostendi erenz sogar 2,33 . Diese
Gewinne kommen durch eine viel kiirzere Strecke ohne Autobatnutzung, welche zu einem viel
niedrigeren Energieverbrauch fihrt, zu Stande. So kdénnenni beiden Fallen mehr als acht Liter
Sprit eingespart werden. Jedoch féllt die Fahrtzeit auch etva 40 Minuten langer aus.
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4.7 Vergleich mit herkbmmlicher Optimierung

Abbildung 4.13: Anfrage, die von der Mecklenburger Seenpl#e zu einem Ort sudlich von Braun-
schweig fiihrt. Durch eine explizite Optimierung nach dem vebrauchsbasierten
Modell mit di erenzierten Verbrauchswerten (grin) werden 2,04e gespart. Die
zurlickgelegte Distanz ist um 80 km kurzer als die der Route neh dem Modell
mit einheitlichem Verbrauchswert (blau). Auf der anderen Seite miissen aber 40
Minuten mehr Fahrtzeit investiert werden.

Tabelle 4.36 enthélt die Mittelwerte fir Kosten, Distanz, Zeit und Energ ie fur die unterschied-
lichen Modelle des verbrauchsbasierten Ansatzes. Die Untschiede fallen fiir Langstrecken relativ
gering aus. Jedoch bleibt festzuhalten, dass der durchscittliche Energieverbrauch bei den Mo-
dellen mit di erenzierten Verbrauchswerten um etwa 15 MJ di eriert. Dieser Wert entspricht in
etwa 0;42 Litern Diesel.

Modell Kosten [e] | Distanz [km] | Zeit [hh:mm] | Energie [MJ]
2 ohne Hohen 55,80 3351 03:19 7394
... 57.21 3349 03:19 7850

f) 1 il
?, mit Hohen 57:22 3351 03:19 7860
. - 57.88 3313 03:21 7957
di., ohne Hohen 57:95 3351 03:19 8098
- 59,40 3310 03:21 8445
di., mit Hohen 59,50 3351 03:19 8605

Tabelle 4.36: Absolute Werte von Anfragen, welche Langstreken repréasentieren (verbrauchsbasier-
ter Ansatz vs. herkémmliche Optimierung). Die obere Zeile athalt nach De nition
3 die Durchschnitte von Za (Pa). Darunter stehen die Mittelwerte von Z (Pg) Uber
alle Anfragen.
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4.7.4 Vergleich mit dem physikalischen Ansatz

Abschlieyend werden nun die Routen der herkdmmlichen Optirferung mit den Ergebnissen nach
den Modellen des physikalischen Ansatzes verglichen. Die déten fallen im Vergleich zum ver-
brauchsbasierten Ansatz geringer aus, da die Werte fir dendrechneten Energieverbrauch kleiner
sind.

Fur eine bessere Vergleichbarkeit der beiden Ansatze im Zasnmenhang mit der herkémmlichen
Optimierung werden im weiteren Verlauf wie schon in Paragrgh 4.7.3 die Testdatensatze, welche
mittellange bzw. lange Strecken reprasentieren betrachtie Dabei zeichnen sich vor allem die An-
fragen mittlerer Distanz durch verhaltnismayig groye relative Di erenzen aus. Die Ergebnisse zu
den restlichen Testdatenséatzen sind in AnhangA zusammengefasst.

a) Mittellange Strecken

Die folgenden Tabellen4.37 sowie4.38enthalten die Werte des Vergleichs fur mittellange Strecke.

Modell Identisch [%] | Kosten [%)] | Distanz [%] | Zeit [%] | Energie [%)]
ohne H6hen 70,8 | 0;238 (0753) 1,880 0,447 0;354
mit Hohen 704 | 0;160 (0420) 1,227 0;291 0;225
mit Rekuperation 704 | 0;160 (G424) 1,232 0;288 0;220

Tabelle 4.37: Relative Di erenzen von mittellangen Streclen (physikalischer Ansatz vs. herkémm-
liche Optimierung).

Aufgrund der Priorisierung der Zeit durch den verwendeten $undenlohn von 10e fallen die
festzustellenden Di erenzen sehr gering aus. Ein Grund hidur ist sicherlich der mit etwa 70 %
relativ hohe Anteil an identischen Routenverlaufen. Selbs die Werte der 90%-Quantile sind mit
maximal 0;75 % so niedrig, dass der Eindruck entsteht eine explizite Ogimierung nach einem
Modell des physikalischen Ansatzes ist nicht lohnenswertAu &llig ist jedoch, dass die optimalen
Routen nach den Varianten des physikalischen Modells durcéchnittlich eine geringere Fahrtzeit
und einen héheren Energieverbrauch aufweisen.

Modell Kosten [e] | Distanz [km] | Zeit [hh:mm] | Energie [MJ]
ohne Hohen 8,03 34,0 00:36 65,5
8,05 332 00:36 65;1

mit Héhen 7,91 337 00:36 61,1
7,92 332 00:36 60,9

mit Rekuperation 7,88 337 00:36 6022
790 33,2 00:36 60,0

Tabelle 4.38: Absolute Werte von Anfragen, welche mittellange Strecken représentieren (physikali-
scher Ansatz vs. herkdémmliche Optimierung). Die obere Zed enthalt nach De nition
3 die Durchschnitte von Za (Pa). Darunter stehen die Mittelwerte von Z (Pg) Uber
alle Anfragen.

Die Werte in Tabelle 4.38 stehen fiur die Mittelwerte der Gréyen der berechneten Routa. Die
Durchschnittswerte bestatigen den bisher gewonnenen Eindick, dass die herkdmmliche Optimie-
rung bei einem Stundenlohn von 1@ einer Optimierung nach einem der physikalischen Modelle
ziemlich nahe kommt.

Abbildung 4.14 prasentiert ein Beispiel, das deutlich macht, dass sich auteine explizite Op-
timierung nach dem physikalischen Ansatz im Vergleich zur terkdmmlichen Routenberechnung
lohnen kann. Bei dieser Anfrage 6stlich von Berlin kdnnen ddurch bis zu 0,52 gespart werden.
Falls ein Pendler diese Strecke taglich zur Arbeit zurlicklgt, so kann er bei einem Stundenlohn
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4.7 Vergleich mit herkbmmlicher Optimierung

von 10e innerhalb eines Monats mehr als 2@ einsparen. Die Einsparung kommt einzig und allein
durch eine Fahrtzeitreduzierung von zehn Minuten zu Stande Der Energieverbrauch fallt nadmlich
aufgrund der 30 km langeren Distanz um einiges hoher aus.

Abbildung 4.14: Bei dieser Anfrage 6stlich von Berlin fiihrt die Route nach dem verbrauchsba-
sierten Modell mit einheitlichem Verbrauchswert relativ direkt von Start zu Ziel
(blau). Die Route nach dem physikalischen Ansatz fuhrt unathéngig von der be-
trachteten Variante Uber den Berliner Ring (orange). Es weden dadurch bis zu
0,52e an Kosten und zehn Minuten Fahrtzeit gespart. Der Energiebelarf fallt
jedoch deutlich héher aus.

b) Langstrecken

Wie die Tabellen 4.39und 4.40zeigen, fallen die Di erenzen des Vergleichs fir Langstréen noch
geringer als fur mittellange Strecken aus.

Modell Identisch [%] | Kosten [%] | Distanz [%] | Zeit [%] | Energie [%)]
ohne Hbhen 60,6 | 0;069 (0241) 0;288 0;091 0;024
mit Hohen 56,5 | 0;052 (G173) 0;118 0;000 0;150
mit Rekuperation 57;4 | 0,051 (0166) 0;106 0;007 0;158

Tabelle 4.39: Relative Di erenzen von Langstrecken (physkalischer Ansatz vs. herkémmliche Op-
timierung).

Bei mindestens 56 % identischen Routen belaufen sich die Ddhschnittswerte der relativen
Di erenzen beziiglich der Kosten auf deutlich unter 0,1 Prozent. Selbst die 90%-Quantile betragen
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noch nicht einmal 0;25 Prozent. Auch beziglich Distanz, Fahrtzeit und Energieerbrauch fallen
die Unterschiede marginal aus.

Modell Kosten [e] | Distanz [km] | Zeit [hh:mm] | Energie [MJ]

- 51.91 3360 03:19 6131

ohne Hghen 51:95 3351 03:19 6133
- 51.95 3354 03:19 6134
mit Hohen 51:98 3351 03:19 6144
 Rekueration 51.83 3354 03:19 6093
P 51:86 3351 03:19 6104

Tabelle 4.40: Absolute Werte von Anfragen, welche Langstreken reprasentieren (physikalischer
Ansatz vs. herkdbmmliche Optimierung). Die obere Zeile entkilt nach De nition 3
die Durchschnitte von Za (Pa). Darunter stehen die Mittelwerte von Za (Pg) Uber
alle Anfragen.

Die mittleren Kosten, die mittlere Distanz, Fahrtzeit sowi e Energie unterscheiden sich dafur, dass
Langstrecken betrachtet werden, wie Tabelle4.40 zeigt, kaum. Fir einen Groyteil der Anfragen
scheint sich also eine explizite Optimierung nach einem Moell des physikalischen Ansatzes nicht zu
lohnen. Jedoch gibt es auch hier Beispiele, die deutliche Uarschiede bezliglich der Routenverlaufe
aufweisen, auch wenn die Di erenzen nicht erwdhnenswert sid.

4.75 Fazit

Im Vergleich der nach Energieverbrauch und Fahrtzeit optimierten Routen mit der herkbmmlichen
Optimierung wird deutlich, dass aus rein betriebswirtschdtlicher Sicht bei der gleichen Priorisie-
rung der Fahrtzeit kaum etwas eingespart werden kann.

Die geringen Unterschiede zum verbrauchsbasierten Modekommen vor allem durch die Ver-
wendung der di erenzierten Verbrauchswerte zu Stande (Paagraph4.7.3. Die Durchschnittswerte
Uber die relativen Di erenzen bezuglich der Kosten liegen desamt unabhangig vom betrachteten
Testdatensatz nur knapp Uber 0 %. Die durchschnittlichen rdativen Di erenzen im physikalischen
Modell fallen etwas héher aus (Paragraph4.7.4). Bei den Kosten betragen die Mittelwerte aber
ebenfalls deutlich weniger als 0,5 %.

Jedoch muss man auch ganz klar sagen, dass die Routen, wel@® % nach Fahrtzeit sowie 20 %
nach Distanz optimiert sind, im Allgemeinen nicht die energee zienteste Alternative darstellen.
Fir die Berechnung energiee zienter Routen ist es unerlasich den Energieverbrauch explizit zu
modellieren und in der Optimierung zu bericksichtigen. Diein Kapitel 3 vorgestellten Ansétze
sind hierbei ein erster wichtiger Schritt in diese Richtung Die in diesem Kapitel prasentierten
Ergebnisse machen deutlich, dass alle untersuchten Ansétzbei einer ausreichenden Priorisierung
des Energieverbrauchs groyes Potential haben.
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Zunéachst wird dargelegt, wieso innerstadtischer Verkehr gsondert betrachtet werden sollte
und die Komplexitat dieses Problems aufgezeigt (Abschnitt5.1). Anschlieyend wird das zur
Bestimmung von Abbiegekosten eingesetzte Werkzeug VISSIMorgestellt (Abschnitt 5.2). Der
darauf folgende Abschnitt 5.3 prasentiert fir zwei Kreuzungen erste Ergebnisse. Zu guteketzt
beschaftigt sich Abschnitt 5.4 mit der Einbettung von Abbiegekosten in der Routenplanung.

5.1 Vielschichtigkeit des Problems

Eine Schwéache des physikalischen Modells, das in Abschni.2 beschrieben ist, besteht darin, dass
der innerstadtische Verkehr nicht gesondert behandelt wid. So macht es keinen Unterschied, ob mit
einer bestimmten Geschwindigkeit in der Stadt bei dichtem \erkehr oft abgebogen oder Uberland
ohne Hindernisse immer nur geradeaus gefahren wird. Zieltigs eine Moglichkeit aufzuzeigen, wie
dieses Manko behoben werden kann.

Eine detailgetreue Modellierung von innerstadtischem Vekehr ist sehr komplex. So gibt es vie-
le Gegebenheiten, die entscheidenden Ein uss auf den Ablduwles Verkehrs haben. Ein wichtiger
Punkt hierbei ist die Vorfahrtsregelung. So macht es einen UWterschied, ob eine Kreuzung ungere-
gelt, mit Schildern oder einer Lichtsignalanlage geregelist. Des Weiteren spielt die Priorisierung
der an einem Verkehrsknoten beteiligten Strecken eine Ral

Bei Kreuzungen mit Lichtsignalanlagen ist auyerdem die Kemtnis Uber deren Koordination
fur eine korrekte Modellierung unerlasslich. Bei einer grinen Welle kann die Geschwindigkeit
im Optimalfall konstant gehalten werden. Es gibt aber auch Rille, in denen man sich bewusst
dafur entschieden hat, bestimmte Streckenabschnitte mit @er roten Welle zu versehen. Daruber
hinaus wird in vielen Féllen der 6 entliche Personennahvekehr bevorzugt behandelt. So erhalten
Strayenbahnen bedarfsgesteuert freie Fahrt oder Linienbsse haben eine eigene Spur und dirfen
vor den anderen Verkehrsteilnehmern abbiegen. Ferner dieh Fuyganger sowie Radfahrer und
deren Routen nicht unbertcksichtigt bleiben.

Auyer der Auslastung der Strecke selbst ist auch die Nutzungdichte neben der Straye zu beach-
ten. Gibt es am Strayenrand beispielsweise eine Taxi- oderddezone, so ist mit einer zuséatzlichen
Storung des Verkehrs usses zu rechnen. Auch Parkplatze undiefgaragenzufahrten beein ussen
den Ablauf des Verkehrs, da Verkehrsteilnehmer ihre Geschindigkeit vor dem Einfahren deutlich
verringern beziehungsweise mit geringerer Geschwindighewieder auf die Straye zurlickkehren.

Der hier gegebene Einblick in die Komplexitat des Problemsst bei weitem nicht vollstandig.
Er zeigt aber auf, dass in der Modellierung fir die Routenplaung Abstriche beziiglich Genauig-
keit von Néten sind, da fur ein Netz der Gréye von Deutschlandoder Europa nicht alle nétigen
Informationen vorliegen.

5.2 VISSIM Multimodale Verkehrssimulation

Das PTV Vision Modul VISSIM [ VI09, FV01] ist ein Programm, welches der mikroskopischen,
zeitschrittorientierten und verhaltensbasierten Simulation von Stadt- und Auyerortsverkehr dient.
In dieser Arbeit wird VISSIM dazu verwendet motorisierten | ndividualverkehr an zwei geometrisch
relativ einfachen Kreuzungen zu untersuchen. Zu Gunsten deEinfachheit wird dabei teilweise re-
lativ stark von der Realitat abstrahiert. VISSIM ermdglich t durch seinen groyen Funktionsumfang
aber durchaus die detaillierte Modellierung sehr komplexe Verkehrsknoten.
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5.2.1 Modellierung

Die verwendeten, symmetrischen Kreuzungen werden jeweildurch vier Strecken und diverse Ver-
bindungen zwischen den Strecken fur die Abbiegewege modelit. Am Beginn jeder Strecke ist
ein Zu uss, welcher dafur zusténdig ist die gewiinschte Anzhl Fahrzeuge poissonverteilt im si-
mulierten Zeitraum einzusetzen. Bei den Fahrzeugen handtles sich hierbei ausschlieylich um
Pkws.

Auf den geraden Strecken wird die Geschwindigkeit mittels umterschiedlicher Wunschgeschwin-
digkeiten der Fahrzeuge variiert. Das Reduzieren der Gesetindigkeit fir den Abbiegevorgang
wird mit Langsamfahrbereichen modelliert. Fahrzeuge, diein einen solchen Abschnitt kommen,
haben bereits vor dem Einfahrzeitpunkt bis zum vorgeschribenen Wert abgebremst. Analog zu
den mit VISSIM mitgelieferten Beispielen liegen die Geschindigkeiten der Langsamfahrbereiche
fur Rechts- bzw. Linksabbieger bei 15 20 bzw. 20 25 km/h. Die bisher erwdhnten Eigenschaften
der modellierten Kreuzung sind in Abbildung 5.1 dargestellit.

Abbildung 5.1: Aufbau der betrachteten Kreuzung. Die Stredken sind jeweils 307 m lang, wo-
bei nach 145 m der Kreuzungsbereich mit den Verbindungsstieken beginnt. Die
Langsamfahrzonen erstrecken sich jeweils Uber das mittler Drittel der Verbin-
dungsstrecke. Insgesamt ist die Kreuzung komplett symmeisch aufgebaut.

Fur die Modellierung von Vorfahrtsregelungen existieren n VISSIM diverse Konzepte. So kann
fur Streckenuberlappungen, sogenannte Kon ikt &chen, spezi ziert werden, auf welcher der beiden
betro enen Strecken Fahrzeuge wartep ichtig bzw. vorfahrtsberechtigt sind. Eine andere Mdglich-
keit ist das De nieren von Querverkehrsstdrungen, welche Hlitelinien generieren, an denen ein
Fahrzeug auf Fahrzeuge einer anderen Strecke warten soll.d3 Weiteren kénnen diverse Steue-
rungsverfahren fir Lichtsignalanlagen verwendet werdenlm Rahmen dieser Arbeit wird hierfur
die Beschreibungssprache VAP Y erkehrsA bhangige P rogrammierung) eingesetzt.

5.2.2 Simulation

Wahrend der Simulation werden in VISSIM sogenannte FahrerFahrzeug-Einheiten durch das Netz
bewegt. Dabei werden die Positionen, Geschwindigkeiten whsonstige veréanderliche Eigenschaften
der Fahrzeuge in einer bestimmten Frequenz neu berechnet.i® Ergebnisse werden dabei online
fur die Animation des Verkehrs usses genutzt sowie fur spagre Auswertungen protokolliert. Ab-
bildung 5.2 gibt einen Eindruck der 3D-Ansicht wahrend der Simulation.
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Abbildung 5.2: Simulation einer Kreuzung mit Grundsatz Re chts vor Links in VISSIM

Der Verkehrs uss wird mithilfe eines Bewegungsmodells simliert, welches auf dem psycho-
physischen Fahrzeugfolgemodell nach Wiedemann, desserst Version 1974 ver6 entlicht wurde,
basiert [Wie74]. Die Grundidee des Modells besteht darin, dass jeder Fahreeine individuelle
Wahrnehmungsschwelle hat, ab welcher er aufgrund eines lggamer fahrenden Fahrzeugs oder
eines anderen Hindernisses beginnt abzubremsen. Da er dietfernungen und Geschwindigkeiten
jedoch nicht exakt bestimmen kann, muss er anschlieyend ewtuell wieder leicht beschleunigen
um beispielsweise dem Fahrzeug im gewinschten Abstand zulfen. Auyerdem gelingt es einem
Fahrer in der Realitdt eher selten die Gaspedalstellung unddamit seine Geschwindigkeit exakt
zu halten. Dadurch kommt es zu einem standigen leichten Besiteunigen und Verzodgern (physi-
scher Anteil). Darliber hinaus hat jeder Fahrer ein individuelles Sicherheitsbedirfnis, welches den
gewtlnschten Sicherheitsabstand beein usst (psychologiher Anteil). Das Bewegungsmodell wird
in VISSIM mithilfe diverser Verteilungsfunktionen tUber Ge schwindigkeits-, Beschleunigungs- und
Abstandsverhalten umgesetzt.

5.3 Bestimmung der Abbiegekosten

Im weiteren Verlauf soll untersucht werden wie viel langer én Abbiegevorgang im Vergleich zur
konstanten Fahrt dauert und welche Energie dafir zusatzlith bendétigt wird. Zunachst wird unter-
sucht wie viel Energie und Zeit fur eine Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit in dem zugrunde
liegenden Netz bendtigt wird. Anschlieyend wird eine ungeggelte sowie eine signalisierte Kreuzung
betrachtet und der zuséatzliche Aufwand bestimmt.

5.3.1 Erwartungswerte fir Zeit- sowie Energiebedarf

Im Folgenden werden Erwartungswerte ermittelt, dafiir wie lange ein Fahrzeug fir die simulierte
Distanz bendtigt und wie viel Energie dabei verbraucht wird. Der Erwartungswert soll dabei die
bisherige Modellierung in der Routenplanung nach dem physialischen Ansatz (Abschnitt 3.2)
approximieren. Daher werden Fahrzeuge betrachtet, die mitmdglichst konstanter Geschwindig-
keit fahren, da bei der Energieberechnung im physikalische Modell keine Beschleunigungs- sowie
Verzégerungsvorgange bertcksichtigt werden.

Hierfur wird eine Simulation durchgefuhrt bei der weder ein Fahrzeug mit einem anderen Fahr-
zeug interagiert noch seine Geschwindigkeit fir den Abbiegvorgang reduziert. Um dies zu errei-
chen werden zum einen die Langsamfahrbereiche deaktivieind zum anderen der Zu uss pro
Strecke auf exakt ein Fahrzeug pro Stunde gesetzt.
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Auch wenn keine Interaktion zwischen den Fahrzeugen stattndet, kommt es aufgrund des Be-
wegungsmodells zu Geschwindigkeitsanderungen. Um dabeed Ein uss des individuellen Verhal-
tens pro Fahrzeug-Fahrer-Kombination auf die Erwartungswerte so gering wie méglich zu halten,
wird jede Abbiegerichtung fir sich simuliert. Dies ist gleichbedeutend damit, dass jede Fahrzeug-
Fahrer-Kombination drei Wege zurticklegt und dabei einmal rechts bzw. links abbiegt sowie einmal
geradeaus fahrt. Das Verhalten jeder Fahrzeug-Fahrer-Korination &ndert sich wahrend der drei
Fahrten nicht.

a) Zeit pro Fahrt

Mithilfe der entstehenden Fahrzeugprotokolle wird die Zet ermittelt, die jedes Fahrzeug im Netz
verbringt. Aufgrund des individuellen Fahrverhaltens, d.h. den etwas variierenden Grundgeschwin-
digkeiten sowie den leichten Brems- und Beschleunigungswgéngen, kommt es dabei auch unter
Fahrzeugen, die die gleiche Strecke zuriicklegen, zu Schwamgen.

Tabelle 5.1 enthalt die Werte gruppiert nach Abbiegevorgang fiir verschedene Geschwindigkei-
ten. Dabei ist das 10%-QuantilQ;, das 90%-QuantilQg sowie der Durchschnitt der Werte zwischen
Q1 und Qg aufgefiihrt. Der bereinigte Durchschnitt ? wird im Folgenden als Erwartungswert fiir
die Fahrtzeit abhéngig von der Grundgeschwindigkeit und de Art des Abbiegevorgangs verwendet.

Die Zeiten variieren abhéngig von der Richtung. Die Di erenzen spiegeln dabei die unterschied-
lich langen zurlickgelegten Distanzen wieder. Geradeausafrer legen 307 m zuriick wohingegen
Rechts- bzw. Linksabbieger nur 304 m bzw. 3058 m fahren missen. Alle Fahrzeuge iegen um
die Kurve, d.h. die Geschwindigkeit wird fir den Abbiegevoigang nicht verringert.

Zeit [s] 30 km/h | 50 km/h | 70 km/h
Q1 3570 21,50 15,40

rechts ? 35,96 21,63 15,49
Qo 36,10 21,70 15,60

Q1 36,50 22,00 15,70

gerade ? 36,76 22,11 15,83
Qo 36,90 22,20 15,90

Q1 36,40 21,90 15,70

links ? 36,60 22,02 1577
Qo 36,70 22,10 15,80

Tabelle 5.1: Erwartungswert fur die Fahrtzeiten bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten Er-
wartungswert ? , sowie 10%-QuantilQ; und 90%-Quantil Qg. Beim Erwartungswert
handelt es sich um den Durchschnitt der Werte zwischen den kiden Quantilen.

b) Energieverbrauch pro Fahrt

Wahrend der Simulation wird fiir jeden Zeitschritt die Geschwindigkeit und die Beschleunigung
der Fahrzeuge protokolliert. Mithilfe dieser Werte kann der Energieverbrauch nach Gleichung5.1
bestimmt werden. Hierbei wird davon ausgegangen, dass daskrzeug eine perfekte Start-Stopp-
Automatik besitzt, also im Leerlauf keine Energie verbraudt.
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Zq
1
E = P dt
0 M A
Zr 1
= —— frmg (vo+ at)+ = LcuA (vo+ at)®’+ ma (vo+ at) dt
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1 1
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M

1 3 1
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2 2 4
1 2
+ ma (voT + EaT )

Die Bedeutung der Abkirzungen ist wie in Kapitel 3.2 Auch die Werte fir die fahrzeugspezi -
schen Daten sowie physikalischen Konstanten sind identiscund kénnen Tabelle 3.3 entnommen
werden. Zusétzlich dazu werden folgende Gréyen bendétigt:ahrzeit T, Anfangsgeschwindigkeitvg,
konstante Beschleunigunga sowie Drehmassenzuschlagsfaktor = 1;1.

Die maximale Berechnungsfrequenz in VISSIM betragt 10 Hz, dh. jede Zehntelsekunde werden
die Positionen, sowie Geschwindigkeiten und Beschleunigwen der Fahrzeuge berechnet. Ana-
log dazu wird der Energieverbrauch auch fir jedes Intervallder Lange Q1 s nach Gleichung5.1
bestimmt und die Resultate anschlieyend aggregiert.

Tabelle 5.2 enthdlt die ermittelten Werte fur den berechneten Energieerbrauch pro Fahrt grup-
piert nach Abbiegevorgang. Wie schon bei Tabellé&.1 ist das 10%-Quantil, das 90%-Quantil sowie
der Durchschnitt der Werte zwischen den Quantilen angegelb® Auch hier wird der bereinigte
Durchschnitt ? im Folgenden als Erwartungswert fir den Energieverbrauch po Fahrt abhéngig
von der Geschwindigkeit und der Richtung verwendet.

Die Unterschiede zwischen Geradeausfahrern und Rechts- Wz Linksabbieger erklaren sich wie-
derum einzig und allein durch die unterschiedlichen Strecknlangen, da in der Simulation die
Geschwindigkeit wie bereits oben beschrieben fur den Abbgevorgang nicht reduziert wird. Da-
mit soll der aktuelle Stand der Routenplanung, d.h. keine exlizite Modellierung, approximiert
werden.

Energie [kJ] | 30 km/h | 50 km/h | 70 km/h
Q1 401,45 29999 32574
rechts ? 44035 36859 407,23
Qo 48441 51980 48824
Q1 41570 30515 32808
gerade ? 450,00 376,02 416,28
Qo 49545 530,76 50051
Q1 41332 30314 32804
links ? 44821 374,65 41470
Qo 49224 52835 499,00

Tabelle 5.2: Erwartungswert fur den Energieverbrauch pro Rhrt gruppiert nach Abbiegevorgang
bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten Erwartungswet ?, sowie 10%-QuantilQ;
und 90%-Quantil Qg. Beim Erwartungswert handelt es sich um den Durchschnitt de
Werte zwischen den beiden Quantilen.

5.3.2 Ungeregelte Kreuzung mit Grundsatz Rechts-vor-Lin ks

Bei der ersten betrachteten Kreuzung handelt es sich um einengeregelte Kreuzung, an welcher
der Grundsatz Rechts-vor-Links gilt. Die Vorfahrtsrege lung wird durch Querverkehrsstérungen

71



5 Innerstadtischer Verkehr

und Kon ikt &chen modelliert. Falls vier Fahrzeuge gleich zeitig an der Kreuzung sind und es so zu
einer Verklemmung kommt, fahrt das Fahrzeug als nachstes, & schon am lédngsten darauf wartet.

Im Unterschied zu Paragraph5.3.1 soll die Kreuzung nun mit Abstrichen so real wie mdglich
modelliert werden. Dies bedeutet, dass die Langsamfahrbeiche aktiviert sind und so die Abbiege-
geschwindigkeiten reduziert werden. Ferner werden Interktionen zwischen den Fahrzeugen nicht
mehr vermieden, sondern sind erwinscht.

Da es eine Rolle spielt, wie hoch die Verkehrsbelastung istyerden im Folgenden drei Félle un-
terschieden. Zum einen wird davon ausgegangen, dass gegeiitt®rnacht kaum jemand unterwegs
ist. Um dies zu simulieren wird der Zu uss pro Strecke auf ex&t ein Fahrzeug pro Stunde gesetzt.
In der Verkehrssituation Normal bzw. Stoyzeit wird der Zu uss an allen Streckenanfangen auf
120 bzw. 240 Fahrzeuge pro Stunde gesetzt. Die Anzahlen sind diesem Fall nicht als exakte
Werte de niert, so dass es zu stochastischen Schwankungeroknmen kann. Im Durchschnitt wird
alle 30 bzw. 15 Sekunden ein Fahrzeug pro Strecke eingesetRiie Verkehrsbelastungen sind dabei
so gewdhlt, dass es zu keinen Staus kommt, jedoch durchaus hrenals vor dem Uberqueren der
Kreuzung angehalten werden muss.

Des Weiteren wird die Kreuzung mit zwei verschiedenen Grundeschwindigkeiten betrachtet.
Das heiyt, die Wunschgeschwindigkeit der Fahrzeuge wird ineinem Fall auf 30 km/h und im
anderen Fall auf 50 km/h gesetzt.

a) Zeit pro Abbiegevorgang

In Abbildung 5.3 sind die aus der Simulation resultierenden Abbiegezeiten rgppiert nach Ab-
biegevorgang fur die drei beschriebenen Verkehrssituatiten und zwei Grundgeschwindigkeiten
dargestellt. Dabei wird fur jedes Fahrzeug mithilfe der Falrzeugprotokolle ermittelt, wie viel Zeit
es im Netz verbringt. Von dem resultierenden Wert wird in Form des Erwartungswertes aus Tabel-
le 5.1die Zeit abgezogen, welche nicht vom Abbiegevorgang und d&ferkehrssituation abhangig ist
sondern grundséatzlich zum Zuriicklegen der Distanz benétigwird. Die Ergebnisse in Tabellenform
sind in Anhang B zu nden.
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Abbildung 5.3: Durchschnittliche Abbiegezeiten an einer Kreuzung mit Vorfahrtsregelung Rechts-
vor-Links in verschiedenen Verkehrssituationen bei unteschiedlichen Geschwin-

digkeiten

Wenn kein Verkehr ist, gibt es fur Geradeausfahrer im Durchshnitt keinen Unterschied, da diese
im Gegensatz zu den Abbiegern nicht aufgrund von Langsamfaibereichen ihre Geschwindigkeit
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reduzieren missen. Des Weiteren fallt der Zusatzaufwand fiiRechtsabbieger gréyer aus als fir
Linksabbieger. Dies ist darin begriindet, dass die Abbiegegschwindigkeit aufgrund des geringeren
Kurvenradius niedriger gewahlt wird. Rechtsabbieger brensen auf eine Geschwindigkeit von 15

20 km/h ab, wohingegen Linksabbieger mit 20 25 km/h um die Kurve fahren.

Bei groyerer Verkehrsbelastung wird deutlich, dass Linkshbieger bei einer Rechts-vor-Links-
geregelten Kreuzung auf die meisten Verkehrsteilnehmer wgn missen. Dies fuhrt dazu, dass
in der Stoyzeit und einer Grundgeschwindigkeit von 30 bzw. 8 km/h sich fir Linksabbieger im
Mittel ein Umweg von 42 bzw. 109 m lohnen wirde, wenn sie dort rit konstanter Geschwindigkeit
fahren kénnten.

b) Energieverbrauch pro Abbiegevorgang

Abbildung 5.4illustriert den Energieverbrauch pro Abbiegevorgang. Hiefiir wurde die fur die Fahrt

bendtigte Energie nach Gleichung5.1 bestimmt und davon der Erwartungswert aus Tabelle 5.2
abgezogen, um nur die Energie zu erhalten, die fir den Abbiegyorgang selbst notwendig ist.
Anhang B enthalt konkrete Zahlenwerte in Tabellenform.
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Abbildung 5.4: Durchschnittlicher Energieverbrauch pro Abbiegevorgang an einer Kreuzung mit
Vorfahrtsregelung Rechts-vor-Links in verschiedenen Verkehrssituationen bei un-
terschiedlichen Geschwindigkeiten

Der geringe Unterschied fur Geradeausfahrer im Vergleicheden Werten aus Abschnitt 5.3.1in
der Verkehrssituation Mitternacht ist durch das individue lle Fahrverhalten der simulierten Fahr-
zeuge bedingt. Bei einer Grundgeschwindigkeit von 30 km/h &llt die Dierenz fiir Rechts- und
Linksabbieger relativ gering aus, wobei der zusatzliche Eergiebedarf von Rechtsabbiegern gréyer
als der von Linksabbiegern ist. Dies hangt wiederum mit den aterschiedlichen Abbiegegeschwin-
digkeiten zusammen.

Bei einer Belastung von 120 Fahrzeugen pro Stunde und Streekentspricht der zusétzliche
Energieverbrauch von Linksabbiegern bei einer Grundgesetindigkeit von 30 bzw. 50 km/h einer
Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit tber die Distanz von 45 bzw. 102 m. Der Zusatzaufwand
von Rechtsabbiegern féallt geringer aus, da diese 6fters oleranzuhalten abbiegen kénnen als Links-
abbieger, jedoch zum Abbiegen auch abbremsen missen.

Bei groyerer Verkehrsbelastung und einer Grundgeschwindkeit von 30 bzw. 50 km/h haben
Linksabbieger einen zusatzlichen Energieverbrauch von 2lbzw. 358 kJ. Dies bedeutet, dass sich
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ein Umweg von knapp 74 bzw. 209 m lohnen wirde, wenn auf diesekeinerlei Geschwindigkeits-
verdnderungen notwendig waren.

5.3.3 Signalisierte Kreuzung

Als zweite Kreuzung wird eine Kreuzung mit bedarfsgesteuder Signalisierung und zwei Signal-
gruppen betrachtet. Jeweils die gegenuberliegenden Verkesteilnehmer gehtren dabei einer Si-
gnalgruppe an und haben daher gleichzeitig rot bzw. griin. Dhei ndet keine Unterscheidung
zwischen Links-, Rechtsabbiegern und Geradeausfahrern at. Dies bedeutet, dass alle Richtun-
gen zur gleichen Zeit fahren dirfen und auf die anderen Verkesteilnehmer Rucksicht nehmen
muissen. Speziell Linksabbieger missen den Gegenverkehrsgeeren lassen.

Die Ampel schaltet, wenn einerseits Bedarf fiir die wartep ichtige Signalgruppe besteht und
andererseits entweder fir die aktuell vorfahrtsberechtige Signalgruppe kein Bedarf mehr besteht
oder die Grinzeit schon 60 Sekunden andauert.

Wie schon in Abschnitt 5.3.2 werden im Folgenden die Verkehrssituationen Mitternacht (e
Zu uss 1 Fzg/h), Normal (je Zu uss 120 Fzg/h) und Stoyzeit (j e Zu uss 240 Fzg/h) betrachtet.
Die Belastungen pro Strecke sind dabei so gewahlt, dass es keinen Staus kommt und jeder
Verkehrsteilnehmer bei der ersten fiir ihn geltenden Grunplase die Kreuzung tberqueren kann.
Darlber hinaus betragen die gewéhlten Grundgeschwindigkten 50 bzw. 70 km/h.

a) Zeit pro Abbiegevorgang

Abbildung 5.5 stellt die aus der Simulation resultierenden Werte fiir die Abbiegezeiten gruppiert
nach Abbiegevorgang dar. Wie schon in Abschnitt5.3.2werden von den aus dem Fahrzeugproto-
koll ermittelten Werten der Erwartungswert nach Tabelle 5.1 abgezogen. AnhangB enthalt das
Ergebnis in tabellarischer Form.
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Abbildung 5.5: Abbiegezeiten an einer bedarfsgesteuert ghalisierten Kreuzung mit zwei Signal-
gruppen in verschiedenen Verkehrssituationen bei unterggedlichen Geschwindig-

keiten

Generell ergibt sich fiir alle Abbiegevorgéange und alle Ver&hrssituationen durchschnittlich ein
zusatzlicher Zeitbedarf durch die Signalisierung. In der érkehrssituation Mitternacht ist dieser
fur Rechts- und Linksabbieger annahernd gleich. Bei Geradeusfahrern féllt die Di erenz deutlich
geringer aus, da diese im Optimalfall ihre Geschwindigkeinicht reduzieren muissen.
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Vor allem zu Stoyzeiten wirden sich Umwege lohnen, wenn manatiurch seine Geschwindigkeit
konstant beibehalten kénnte. So kénnten Linksabbieger baipielsweise im Mittel 178 bzw. knapp
270 m bei einer konstanten Geschwindigkeit von 50 bzw. 70 knil in der Zeit, die sie durch
das Uberqueren der Kreuzung langer benétigen, zuriicklegerin der Verkehrssituation Normal
sind durchschnittliche Umwege von knapp 124 bzw. 218 m mdgth. Auch fir Rechtsabbieger ist
bei groyerer Verkehrsbelastung der zusétzliche Zeitbedérso hoch, dass sich als Alternative zum
Durchfahren der Kreuzung Umwege mit konstanter Geschwindjkeit von bis zu 163 bzw. 283 m
ergeben.

b) Energieverbrauch pro Abbiegevorgang

Abbildung 5.6 prasentiert die Ergebnisse aus der Simulation fiir den Enerigverbrauch gruppiert
nach Abbiegevorgang fur die drei Verkehrssituationen und wei Grundgeschwindigkeiten. Der
Energieverbrauch wird dabei nach Gleichung5.1 berechnet und die Dierenz zum Erwartungs-
wert aus Tabelle 5.2 gebildet. Konkrete Zahlenwerte hierzu sind wiederum in Antang B enthalten.
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Abbildung 5.6: Energieverbrauch pro Abbiegevorgang an eier bedarfsgesteuert signalisierten
Kreuzung mit zwei Signalgruppen in verschiedenen Verkehsbtuationen bei un-
terschiedlichen Geschwindigkeiten

An einer signalisierten Kreuzung entstehen fur alle Verkehsteilnehmer unabhangig vom Abbie-
gevorgang und der Grundgeschwindigkeit deutliche Zusatzafwénde. So missen Geradeausfahrer
mindestens 219 kJ mehr Energie aufbringen. Bei Rechts- bzviLinksabbiegern betrégt die Di erenz
sogar mindestens 338 bzw. 351 kJ.

Die Di erenzen fiir Geradeausfahrer fallen wie schon bei der\bbiegezeiten am geringsten aus.
Dies liegt daran, dass diese im Optimalfall ihre Geschwindjkeit nicht verringern miissen, sondern
die Kreuzung mit konstanter Geschwindigkeit tiberqueren kanen.

Des Weiteren wird deutlich, dass der Ein uss der Belastung i einer signalisierten Kreuzung auf
den Energieverbrauch eher gering ist, wenn der Verbrauch inLeerlauf gleich Null ist. So liegen
die durchschnittlichen Werte fir den Energieverbrauch von Rechts- und Linksabbiegern in den
Verkehrssituationen Normal und Stoyzeit nicht weit auseirander.

Abbieger kénnen bei mittlerer bis starker Verkehrsbelastung einen Umweg von etwa 234 bzw.
454 m (entspricht 400 bzw. 600 kJ) als Alternative zum Uberqueren der signalgesteuerten Kreuzung
in Erwagung ziehen, wenn sie auf diesem Umweg konstant 50 bzw0 km/h fahren kénnen. Selbst
fir Geradeaus-Fahrer wirde sich bei der VerkehrssituatioNormal ein Umweg von 150 bzw. 315 m
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bei konstanter Geschwindigkeit beztiglich des Energieverauchs rechnen. Selbst der zuséatzliche
durchschnittliche Energieverbrauch, wenn kein Verkehr i$, belduft sich wie bereits erwahnt auf
knapp 219 kJ. Dieser Wert entspricht dem Energieverbrauch mer Fahrt von etwa 128 m Distanz
mit einer konstanten Geschwindigkeit von 50 km/h.

5.3.4 Signalisierte vs. ungeregelte Kreuzung

Sowohl die ungeregelte Kreuzung in Paragraptb.3.2 als auch die signalisierte Kreuzung in Para-
graph 5.3.3 wird mit einer Grundgeschwindigkeit von 50 km/h simuliert. Folglich lassen sich die
Ergebnisse gut vergleichen.

Abbildung 5.7 illustriert die Di erenzen zwischen einer signalisierten Kreuzung und einer unge-
regelten Kreuzung mit Grundsatz Rechts-vor-Links . Dabei werden sowohl die Abbiegezeiten als
auch der Energiebedarf fur den Abbiegevorgang betrachtet.
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Abbildung 5.7: Vergleich in verschiedenen Verkehrssituabnen bei einer Grundgeschwindigkeit von
50 km/h

Unabhangig von der Verkehrssituation und dem Abbiegevorgag ergeben sich fur Autofahrer an
einer signalisierten Kreuzung durchschnittlich héhere Adwande als an einer ungeregelten Kreu-
zung.

Die Zeitdi erenz bei Rechtsabbiegern zeigt, dass diese bainer signalisierten Kreuzung deutlich
h&au ger anhalten missen als bei einer ungeregelten Kreuzup an der sie in der Regel ungehindert
abbiegen kénnen. Auch die Wahrscheinlichkeit fir Geradeasfahrer die Kreuzung mit konstanter
Geschwindigkeit iberqueren zu kénnen, fallt bei einer sigalisierten geringer als bei einer ungeregel-
ten Kreuzung aus. Dies schlagt sich in langere Abbiegezeiteund einen héheren Energieverbrauch
nieder.

Der Unterschied zwischen den Kreuzungen bezuglich Energierbrauch fallt bei den Abbiegern
deutlich geringer aus als bei den Geradeausfahrern, da diedur den Abbiegevorgang ihre Ge-
schwindigkeit grundsétzlich verringern. Dennoch macht e ensichtlich einen Unterschied, ob bis
zum Stillstand oder bis zum Erreichen einer bestimmten Gedawindigkeit abgebremst wird. Auch
an dieser Stelle wirkt sich aus, dass an einer Kreuzung mit §halanlage mit htherer Wahrschein-
lichkeit angehalten werden muss.

Obwohl signalisierte Kreuzungen fur Autofahrer mehr Aufwand bedeuten, gibt es in Stadten
viele Knotenpunkte, die mit Lichtsignalanlagen geregelt snd. Diese missen also auch Vorteile
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bieten. Nach der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zur Stayenverkehrs-Ordnung MwV98] sind
Ampeln fur den Fahrverkehr an Kreuzungen und Einmiindungen eforderlich,

- wenn es aufgrund mangelnder Ubersicht immer wieder zu Unfien kommt und es nicht
moglich ist die Situation beispielsweise durch das Schne@h von Baumen zu verbessern oder
den kreuzenden bzw. einmiindenden Verkehr zu verbieten oder

- wenn es wiederholt zu Vorfahrtsverletzungen kommt, ohne dss dies auf schlechte Erkennbar-
keit der Kreuzung oder mangelnde Verstandlichkeit der Vorghrtsregelung zurtickzufiihren
ist oder

- wenn auf einer der betro enen Strayen, der Verkehr zeitwese so stark ist, dass sich in den
wartep ichtigen Kreuzungszufahrten ein groyer Rickstau hildet oder zumindest einzelne
Wartep ichtige unzumutbar lange warten missen.

Lichtsignalanlagen sollen also einerseits der Sicherheilienen und andererseits zu hohe Warte-
zeiten an Kreuzungen vermeiden. Diese Aussage wird von dem i{Bos07 genannten Vor- und
Nachteilen der unterschiedlichen Kreuzungstypen bestatit. Demnach hat eine ungeregelte Kreu-
zung mit Grundsatz Rechts-vor-Links unter anderem den Nachteil, dass Unfélle wegen zu hoher
Geschwindigkeiten oder falschem Eindruck der Vorfahrtreglung entstehen kénnen. Des Weiteren
entstehen Zeitverluste fur den OPNV, fur welchen keine Bevarechtigung maglich ist. Ferner sind
Fuyganger beim Uberqueren der Fahrbahn nicht gesichert. InGegensatz dazu hat eine signalisier-
te Kreuzung folgende Vorteile: gesicherte Fihrung von Fuygngern, Moglichkeit den 6 entlichen
Personennahverkehr zu bevorzugen und Grine Wellen einzwfiten sowie eine hohe Kapazitat.
Daruber hinaus ermdglichen Lichtsignalanlagen eine Optiferung des Verkehrsablaufs sowie der
Sicherheit. Auf der anderen Seite haben sie aber auch Naclite, wie beispielsweise die Tatsache,
dass Grinsignale zu Uberhthten Geschwindigkeiten fiuhrennd somit die Sicherheit verringern
kénnen.

5.4 Abbiegekosten in der Routenplanung

Der vorangegangene Abschnitt zeigt, dass die Mehrkosten laéiglich Zeit und Energie pro Kreu-
zung je nach Verkehrssituation und Vorfahrtsregelung erhélich sind. Dadurch, dass im Normalfall
nicht nur eine Kreuzung, sondern eine Reihe von Kreuzungenu einer Route durch die Stadt lie-
gen, ist es durchaus realistisch anzunehmen, dass die Bek&ichtigung von Abbiegekosten in der
Routenplanung einen E ekt auf die entstehenden Routen hat.

Durch den zusétzlichen Aufwand, der durch das Uberqueren eer Kreuzung entsteht, rechnen
sich pro Kreuzung Umwege von bis zu 450 m als Alternative. Angnommen man durchfahrt bei
normaler Verkehrsbelastung eine 30er-Zone, da dies der kireste Weg ist, und tberquert dabei jede
Kreuzung in gerader Richtung, so ergibt sich pro Kreuzung ei zusatzlicher Energieverbrauch von
65 kJ, welcher einen Umweg von knapp 23 bzw. 38 m bei einer kotamten Geschwindigkeit von 30
bzw. 50 km/h rechtfertigt. Anstatt finf Kreuzungen auf dies e Art und Weise zu passieren, kénnte
man bezuglich des Energieverbrauchs eine Distanz von etwald bzw. 190 m bei gleichbleibender
Geschwindigkeit zurliicklegen. Diese Rechnung zeigt, dassdkirzeste Weg bei Beriicksichtigung
von Abbiegekosten nicht die energiee zienteste Alternative darstellt.

In der Routenplanung kénnen Abbiegekosten mithilfe einer Kassi zierung der Knoten des Gra-
phs eingesetzt werden. Durch die Zuordnung jedes Knotens zainer Klasse von Verkehrsknoten
unter Beachtung der vom Knoten ein- oder ausgehenden Segmienist es mdglich sowohl den zu-
satzlichen Zeitbedarf als auch Energieverbrauch wahrendek Routings zu bericksichtigen. Hierfir
muss von jeder Klasse ein Reprasentant in VISSIM modellierind simuliert werden, um die Kosten
wie in Abschnitt 5.3 zu bestimmen.

Die Anzahl der Klassen hangt dabei vom gewilinschten Genauightsgrad ab und ware bei ei-
ner exakten Modellierung gleich der Anzahl von Knoten im Grgh. Je nach Abstraktionsgrad
ndet beispielsweise eine Unterscheidung zwischen Kreungen mit OPNV-Beteiligung und sol-
chen ohne statt. Des Weiteren ist es denkbar bei entsprecheler Datenlage auch den Ein uss von
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Fuygéngern und Radfahrern zu simulieren. Auf jeden Fall mus die Anzahl beteiligter Strecken
an einem Verkehrsknoten beachtet werden. So wurde bei beidebetrachteten Beispielen davon
ausgegangen, dass vier Strecken an einem Punkt zusammengn. Dies trit in der Realitat aber
nur auf einen Teil der Kreuzungen zu. Wie die Ergebnisse in Paagraph 5.3.4 deutlich machen
bestehen zwischen ungeregelten und signalisierten Kreumgen teilweise erhebliche Unterschiede.
Es ist also unerlasslich die Vorfahrtsregelung so realistch wie moglich umzusetzen. Ferner spielt
auch die Verkehrsbelastung eine groye Rolle. In Abschnitt5.1 sind weitere Aspekte aufgefiihrt,
deren Berucksichtigung zu genaueren Ergebnissen fihrt.

Die Kosten kénnen jedoch nicht wie bisher einem Segment zugéesen werden, da sie immer von
Segmentfolgen der Mindestlange zwei abhéngen. Dies kann tder aktuellen Graphstruktur und
dem verwendeten Algorithmus nicht umgesetzt werden. Yol08] beschreibt wie das entstandene
Problem algorithmisch gelést werden kann. Dabei wird die Denition der Kosten o en gehalten,
so dass Werte, die analog zu Abschnits.3 ermittelt werden, verwendet werden kénnen.
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6 Schlussbemerkungen

Neben einem kurzen Uberblick tiber die Inhalte und Ergebniss dieser Arbeit (Abschnitt 6.1)
enthélt dieses Kapitel einen Ausblick, in welche Richtung Abeiten im Bereich energiee zienter
Routen gehen kénnen und an welchen Stellen noch Schwachen kaheben sind (Abschnitt 6.2).

6.1 Uberblick

Diese Arbeit stellt einen ersten wichtigen Schritt im Bereich der Planung energiee zienter Rou-
ten in Strayennetzwerken dar. Energiee ziente Routen kdnnen sowohl zu Kraftsto - als auch zu
Kosteneinsparungen beitragen.

Modelle zur Energieverbrauchsberechnung

In Kapitel 3 wurden mit dem verbrauchsbasierten Ansatz auf der einen unddem physikalischen
Ansatz auf der anderen Seite zwei Modelle de niert, welche dr Berechnung des Energieverbrauchs
fur das Befahren eines Strayensegments durch ein Fahrzeudeden. Die Frage, ob man sich zu-
kinftig auf den verbrauchsbasierten oder den physikaliscbn Ansatz konzentrieren sollte, hangt
von der jeweiligen Anwendung ab. Beide Anséatze haben sowoNor- als auch Nachteile.

Das verbrauchsbasierte Modell basiert auf Daten aus dem Hatbuch fir Emissionsfaktoren
des Strayenverkehrs HBEFA]. In dieser Arbeit werden relativ wenige Werte aus der Datefvank
verwendet, so dass sich noch Mdéglichkeiten zur Verfeinerighdes Modells bieten. Dartber hinaus
ist der Ansatz relativ einfach auf andere Fahrzeugtypen anendbar.

Im physikalischen Modell wird der Energieverbrauch tUber da zu tiberwindenden Fahrzeugwi-
derstand bestimmt. Daflr miissen die Wirkungsgrade explizi bekannt sein, was dazu fuhrt, dass
der Ansatz nur schwer auf andere Fahrzeugtypen verallgemeerbar ist. Dafir sind beim physi-
kalischen Ansatz alle Eingangsgroyen explizit bekannt, salass eventuell eine hdhere Genauigkeit
erreicht werden kann.

Evaluierung der Modelle

Die Ergebnisse dieser Arbeit in Kapitel 4 zeigen, dass es durchaus lohnenswert ist sich mit dem
Thema Planung energiee zienter Routen in Strayennetzwerken zu beschéftigen. Die Evaluierung
der Modelle erfolgte anhand von verschiedenen Testdatens#en und unterschiedlichen Priorisie-
rungen zwischen Fahrtzeit und Energieverbrauch durch eine variierenden Stundenlohn. Im Mittel
fallen die Dierenzen in den meisten durchgefuhrten Vergléchen eher gering aus. Es hat daher
h&au g den Anschein, als ob sich eine explizite Optimierung rmch dem betrachteten Modell nicht
lohnen wiirde. Jedoch lassen sich immer sehr interessante Bpiele nden, die ein groyes Energie-
und Kosteneinsparungspotential aufzeigen.

Eine allgemeingtltige Beschreibung fiir den Verlauf energie zienter Routen konnte in dieser
Arbeit nicht gefunden werden. Tipps wie Fahre besser Autobahn als Bundesstraye oder Nutze
grundsétzlich vorhandene Umgehungsstrayen konnten nich belegt werden. Der Routenverlauf
héangt einerseits vom gewdahlten Modell zur Energieverbrautsberechnung und andererseits vom
angesetzten Stundenlohn, also der Gewichtung Fahrtzeit ziEnergieverbrauch, ab.

Bei der Analyse des verbrauchsbasierten Modells wird deutth, dass die Verwendung von di e-
renzierten Verbrauchswerten zu einer starken Vermeidung @n Autobahnen sowie Schnellstrayen
fuhrt. Die Di erenzierung scheint noch zu ungenau. Dieses Poblem kann jedoch durch die Ver-
wendung weiterer Werte aus dem Handbuch fir Emissionsfakten des StrayenverkehrsfiBEFA ]
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behoben oder zumindest abgeschwéacht werden. Bei der Untarshung, welchen Ein uss H6henin-
formationen im verbrauchsbasierten Ansatz haben, wird daBeispiel aus der Einleitung (Kapitel 1)
wieder aufgegri en. Die Routenverlaufe in Abbildung 4.6 zeigen, dass die Berilicksichtigung von
Hohendaten dazu fiihren kann, dass Mittelgebirge wie der Saetarzwald umfahren werden.

Fahrten in der Gegend um die Schwarzwaldhochstraye sind eigutes Beispiel, welche einer-
seits den E ekt von Hohendaten sowie den Ein uss von Rekupeation im physikalischen Modell
auf den Routenverlauf zeigen. Ohne Berucksichtigung von Hiéeninformationen spricht nichts da-
gegen die B 500 an dieser Stelle zu nutzen und die H6henmetearzSchwarzwaldhochstraye zu
Uberwinden. Wenn jedoch Gefélle sowie Steigungen in die Bechnung des Energieverbrauchs mit
ein ieyen wird die Schwarzwaldhochstraye soweit moglich ermieden (Abbildung 4.7). Wenn man
hingegen annimmt, dass das zugrunde liegende Fahrzeug aN®raussetzungen fur Rekuperation
erfullt, fuhrt die Route trotz der auftretenden H6henunter schiede wieder durch die Hohenlagen
des Schwarzwalds (Abbildung4.8).

Da im physikalischen Ansatz die Geschwindigkeit explizit n die Berechnung des Energiever-
brauchs mit eingeht, lasst sich mit diesem Modell der E ekt von reduzierten Geschwindigkeiten
evaluieren. Die Ergebnisse in Abschnitt4.5 zeigen, dass es sich vor allem aus Sicht des Energie-
verbrauchs aber auch aus betriebswirtschaftlichen Grinde lohnt langsamer zu fahren. Wenn die
maximale Geschwindigkeit auf 110 km/h beschrankt wird, wasder kostenoptimalen Geschwin-
digkeit bei einem Stundenlohn von % entspricht, so kénnen bei Langstrecken im Schnitt knapp
8;2 % Energie eingespart werden. Die Kosteneinsparung liegtdd immerhin 0;8 %. Ob die Ein-
sparungen in der Realitat auch in dieser Gréyenordnung liegn, misste noch durch Testfahrten
bestatigt werden. Jedoch zeigt die Reduzierung der Reisegehwindigkeit auf jeden Fall ein groyes
Einsparungspotential.

Der Vergleich mit herkdmmlichen Routen, welche 20 % nach Dignz und 80 % nach Fahrtzeit
optimiert sind, zeigt, dass diese im Allgemeinen nicht die eergiee zienteste Alternative darstellen.
Im Mittel fallen die relativen Di erenzen jedoch sehr gering aus, da die Priorisierung der Fahrtzeit
den Routenverlauf entscheidend bestimmt. Aber auch hier eistieren interessante Anfragen, die sich
beispielsweise mit einer Einsparung von tiber 8 deutlich von der Masse abheben (Abbildungs.13).

Auch wenn sich fur einen Groyteil der Anfragen in der Praxis aifgrund der Zeitpriorisierung
eine explizite Optimierung nach Energieverbrauch nicht zulohnen scheint, ist eine Umsetzung
der in dieser Arbeit vorgestellten Ansatze durchaus erstrbenswert. Erstens kann man nur von
energiee zienten Routen sprechen, wenn man diese auch exgit berechnet und das Interesse am
Thema grine Logistik ist aktuell gréyer denn je zuvor. In Z ukunft werden Aspekte wie CO;-
neutrale Transporte, emissionsabhangige Abgaben und Engreverbrauch eine immer gréyere Rolle
spielen. Folglich sind energiee ziente Routen nicht nur aus umweltpolitischer sondern auch aus
betriebswirtschaftlicher Sicht interessant. So kann nich nur die Umweltbelastung sowie der Ener-
gieverbrauch gesenkt werden, sondern gleichzeitig konnezusétzlich dazu auch Kosten eingespart
werden.

Innerstadtischer Verkehr

In Kapitel 5 wurde beschrieben wie innerstadtischer Verkehr im physikbschen Modell mithilfe
von Abbiegekosten explizit modelliert werden und somit einManko des physikalischen Ansatzes
behoben werden kann. Die ermittelten Mehrkosten beziiglichZeit und Energie pro Kreuzung
fallen je nach Verkehrssituation und Vorfahrtsregelung deitlich aus. Beispielsweise kann man
statt funf ungeregelte Kreuzungen in gerader Richtung bei aer Geschwindigkeit von 30 km/h
zu Uberqueren, bei normaler Verkehrsbelastung einen Umwegon 114 m bei einer konstanten
Geschwindigkeit von 30 km/h bzw. sogar 190 m bei 50 km/h zurti&legen. Das Vermeiden von
Brems- und Beschleunigungsvorgéngen wirkt sich also deuth auf den Energieverbrauch aus.
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6.2 Zukinftige Aufgaben

Der grundsétzliche Ansatz der Energieverbrauchsberechmg weist an sich keine Schwéachen auf.
Jedoch haben beide in Kapitel3 vorgestellten Modelle einige Schwachstellen und Mankos.

Im verbrauchsbasierten Ansatz wird nur ein Bruchteil der Daten des Handbuchs fir Emissions-
faktoren des StrayenverkehrsifiBEFA ] genutzt. Die Evaluierung der Modelle lasst vermuten, dass
die Di erenzierung zu wenig detailliert ausfallt. Durch di e Verwendung verschiedener Verkehrssi-
tuationen pro Strayenkategorie abhéngig von der Geschwinigkeit statt eines Durchschnittswertes
kdnnte die Modellierung um einiges verfeinert werden. Darbtier hinaus gibt es noch weitere Werte,
die aktuell nicht berlcksichtigt werden und zu genaueren Egebnissen fiihren kdnnten.

Eines der groyten Mankos des physikalischen Ansatzes ist @iNichtberlicksichtigung von Be-
schleunigung sowie Verzdgerung, welche ins verbrauchshade Modell immerhin implizit eingehen.
So wird davon ausgegangen, dass jedes Segment mit konstant®eschwindigkeit befahren wird.
Des Weiteren werden Geschwindigkeitswechsel zwischen Segnten auyer Acht gelassen. Diese
sollten auf jeden Fall in naher Zukunft in die Energieverbrauchsberechnung mit eingehen. Dar-
Uber hinaus muss untersucht werden, ob die rechnerische Gasvindigkeit aus den Daten, die
zuvor ausschlieylich der Bestimmung der Fahrtzeit diente,auch fir die Berechnung des Energie-
verbrauchs geeignet ist oder ob sich bessere Alternativeniéten, die die Qualitat des Modells
verbessern konnten.

Ferner wird der innerstadtische Verkehr im verbrauchsbasérten Modell nur implizit und im
physikalischen Modell Uberhaupt nicht modelliert. In Kapitel 5 wurde aufgezeigt, dass dies eine
Schwachstelle darstellt. Dort wurde auch ein Konzept vorgstellt, dessen Umsetzung das Manko
im physikalischen Modell beheben wird. Dieses muss zunadhgreiter verfeinert werden, bevor es
in der Praxis Anwendung nden kann.

Ein Problem beider Modelle ist die Festlegung auf ein bestirmtes Fahrzeug in dieser Arbeit. So
wurde jeweils ein Audi A3 2.0 TDI simuliert. In Anwendungen ist es jedoch unerléasslich auch andere
Fahrzeugtypen zu betrachten. Dafir missen bei dem verbradtsbasierten Ansatz weitere Werte
aus HBEFA] verwendet sowie fur den physikalischen Ansatz die Wirkunggrade entsprechend
modelliert werden. Anschlieyend kénnen die Ergebnisse déer Arbeit auch im Logistikbereich
eingesetzt werden, welcher mit Sicherheit ein groyes Eneig+ und Kosteneinsparungspotential
aufweist.

Auyerdem wird in beiden Modellen das individuelle Fahrverhalten nicht beriicksichtigt. Jedoch
héangt der Energieverbrauch, welcher von frihen Schaltvorgngen sowie einer konstanten Fahrweise
positiv beein usst wird, davon sehr stark ab. Auf den Kraftsto verbrauch wird in der Realitat
unter Umsténden nicht in ausreichendem May geachtet, so dashier Di erenzen zur Modellierung
auftreten. Anstatt von einer energiee zienten Fahrweise auszugehen, wére es denkbar verschiedene
Fahrerpro le zu betrachten.

Als letzter Punkt seien noch Testfahrten genannt. Diese sid angebracht, um die Korrektheit
der hier vorgestellten Modelle zu unterstreichen. Auch wen es unrealistisch ist die theoretischen
Energieverbrauche exakt nachstellen zu kénnen, so solltedoch die energiee zientesten Routen
einen ahnlichen Verlauf wie die berechneten Routen haben.

81



Literaturverzeichnis

[AGEQ9] Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen e.V. Auswertungstabellen zur Energiebilanz fur
die Bundesrepublik Deutschland 1990 bis 2008 - Berechnungauf Basis des Wirkungs-
gradansatzes[Sept. 2009].

[BAG09] Bundesamt fur Guterverkehr. Marktbeobachtung Giterverkehr Monitoring der Ar-
beitsbedingungen in Giterverkehr und Logistik 2009-[Sept. 2009].

[BAY * 99] Barth, M.; An, F.; Younglove, T.; Scora, G.; Levine, C.; Ross, M. und Wenzel, T. The
development of a comprehensive modal emissions modélinal report to the National
Cooperative Highway Research Program [Nov. 1999].

[BBVO7] Barth, M.; Boriboonsomsin, K. und Vu, A. Environmentally-Friendly Navigation. In
Intelligent Transportation Systems Conference, 2007. ITSC 2007. IEEE, 684 689 [Okt.
2007].

[BEOS] Brundell-Fre¥s, K. und Ericsson, E. In uence of street characteristics, driver category
and car performance on urban driving patterns In Transportation Research Part D:
Transport and Environment, Bd. 10[2005](3):213 229.

[Bel58] Bellman, R. On a Routing Problem In Quarterly of Applied Mathematics,
Bd. 16[1958]:87 90.

[BFSS07] Bast, H.; Funke, S.; Sanders, P. und Schultes, DFast Routing in Road Networks using
Transit Nodes. In Science Bd. 316[2007](5824):566.

[Bos07] Bosserho, D. Handbuch fir Verkehrssicherheit und VerkehrstechnikKap. 4.1. Schrif-
tenreihe der Hessischen Strayen- und Verkehrsverwaltung53,2. Hessisches Landesamt
fur Strayen- u. Verkehrswesen, Wiesbaden [2007].

[Dan63] Dantzig, G. B. Linear Programming and Extensions Princeton University Press,
Princeton, N.J. [Aug. 1963].

[DY459] DVikstra, E. W.A Note on Two Problems in Connexion with Graphs In Numerische
Mathematik, Bd. 1[1959]:269 271.

[DSSWO09] Delling, D.; Sanders, P.; Schultes, D. und WagnerD. Engineering Route Planning
Algorithms. In Algorithmics of Large and Complex Networks: Design, Analyis, and
Simulation, 117 139. Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg [2009].

[ELBO6] Ericsson, E.; Larsson, H. und Brundell-Fre¥s, K.Optimizing route choice for lowest fuel
consumption Potential e ects of a new driver support tool In Transportation Research
Part C: Emerging Technologies Bd. 14[2006]:369 383.

[For56] Ford, L. R. Network ow theory. Techn. Ber. P-923, The Rand Corporation, Santa
Monica [1956].

[FRC* 07] Farr, T. G.; Rosen, P. A.; Caro, E.; Crippen, R.; Duren, R.; Hensley, S.; Kobrick, M.;
Paller, M.; Rodriguez, E.; Roth, L.; Seal, D.; Shaer, S.; Simada, J.; Umland, J.;
Werner, M.; Oskin, M.; Burbank, D. und Alsdorf, D. The Shuttle Radar Topography
Mission. In Review of GeophysicsBd. 45[2007].

82



Literaturverzeichnis

[FT87]

[FVO1]

[Gei08]

Fredman, M. L. und Tarjan, R. E. Fibonacci heaps and their uses in improved network
optimization algorithms. In J. ACM, Bd. 34[1987](3):596 615.

Fellendorf, M. und Vortisch, P. Validation of the Microscopic Tra ¢ Flow Model VIS-
SIM in Dierent Real-World Situations . In Transportation Research Board Annual
Meeting Compendium of Papers[2001].

Geisberger, Robert.Contraction Hierarchies: Faster and Simpler Hierarchical Routing
in Road Networks Diplomarbeit, Fakultat fur Informatik, Universitat Karl sruhe (TH)
[2008].

[GSSDO08] Geisberger, R.; Sanders, P.; Schultes, D. und Dmly, D. Contraction Hierarchies:

[Hako8]

[HBEFA]

[HKO4]

[Huc05]

[KHO4]

[Kob10]

[KVO8]

[MiD02]

[Mo059]

[MS08]

Faster and Simpler Hierarchical Routing in Road Networks In McGeoch, C. [Hrsg.],
WEA, Lecture Notes in Computer Science Bd. 5038, 319 333. Springer [2008].

Haken, K.-L. Grundlagen der Kraftfahrzeugtechnik : mit 36 Tabellen Fahrzeugtechnik.
Hanser, Minchen [2008].

INFRAS. Handbuch fir Emissionsfaktoren des Strayenverkehrs 2.1
URL http:/Mww.hbefa.net

de Haan, P. und Keller, M. Modelling fuel consumption and pollutant emissions ba-
sed on real-world driving patterns: the HBEFA approach In International Journal of
Environment and Pollution, Bd. 22[2004]:240 258.

Hucho, W.-H. [Hrsg.]. Aerodynamik des Automobils: Stromungsmechanik, Warmetde
nik, Fahrdynamik, Komfort . ATZ-MTZ-Fachbuch, 5., véllig neu bearb. und erw. Au.
Vieweg, Wiesbaden [2005].

Keller, M. und de Haan, P. Handbuch Emissionsfaktoren des Strayenverkehrs 2.1
Dokumentation [Juli 2004].

Kobitzsch, Moritz. Route Planning with Flexible Objective Functions Diplomarbeit,
Fakultat fur Informatik, Universitat Karlsruhe (TH) [2010 ].

Korte, B. und Wgen, J. Kombinatorische Optimierung : Theorie und Algorithmen.
Springer, Berlin [2008].

infas Institut fir angewandte SozialwissenschaftGmbH; Deutsches Institut far Wirt-
schaftsforschung (DIW). Tabellenband Mobilitét in Deutschland [Juli 2003].

Moore, E. F. The shortest path through a maze In Proceedings of the International
Symposium on the Theory of Switching285 292. Harvard University Press [1959].

Mehlhorn, K. und Sanders, P. Algorithms and Data Structures: The Basic Toolbox
Springer, Berlin [2008].

[MWV09] Mineral6lwirtschaftsverband e.V. (Association of the German Petroleum Industry).

[PRO6]

[SBBO6]

Verbraucherpreise fiir Mineraldlprodukte 1950 2009 [2009].
URL http:/Mmww.mwv.de/cms/front_content.php?idcat=14&id art=64 . [Online;
Stand: Februar 2010].

Park, S. und Rakha, H. Energy and Environmental Impacts of Roadway Grades In
Transportation Research Record: Journal of the Transportdion Research Board Bd.
1987[2006]:148 160.

Servin, O.; Boriboonsomsin, K. und Barth, M. An Energy and Emissions Impact Eva-
luation of Intelligent Speed Adaptation In Proceedings of the IEEE Intelligent Trans-
portation Systems Conference 200§Sept. 2006].

83



Literaturverzeichnis

[Scho8]

[UBAO9]

[VDMO1]

[VI09]

[VKKOO]

[Volog]

[Ma\V98]

[Wie74]

Schultes, D. Route Planning in Road Networks Dissertation, Universitat Karlsruhe
(TH) [Febr. 2008].

Umweltbundesamt. Emissionsberichterstattung der Bundesrepublik Deutscahd 2009,
CRF-Tabellen 1990-2007, Berichtstabellen nach dem CommoReporting Format fr die
Emissionsberichterstattung unter der Klimarahmenkonvetion der Vereinten Nationen
[Apr. 2009].

van der Voort, M.; Dougherty, M. S. und van Maarseveen, M. A prototype fuel-
e ciency support tool . In Transportation Research Part C: Emerging Technologies
Bd. 9[2001](4):279 296.

PTV Planung Transport Verkehr AG, Karlsruhe. PTV Vision VISSIM 5.20 Benut-
zerhandbuch[Aug. 2009].

de Vlieger, I.; de Keukeleere, D. und Kretzschmar, J G. Environmental e ects of dri-
ving behaviour and congestion related to passenger carkn Atmospheric Environment,
Bd. 34[2000](27):4649 4655.

Volker, Lars. Route Planning in Road Networks with Turn Costs Studienarbeit, Fa-
kultat fur Informatik, Universitat Karlsruhe (TH) [2008].

Allgemeine Verwaltungsvorschrift zur Strayenverkehrs-@nung (VwV-StVO) vom 22.
Oktober 1998 in der Fassung vom 4. Juni 2009

URL http:/Mmww.verwaltungsvorschriften-im-internet.de/b svwvbund_
26012001 _S3236420014.htm[Online; Stand: Februar 2010].

Wiedemann, R. Simulation des Strayenverkehrs usses In Schriftenreihe des Instituts
fir Verkehrswesen der Universitat Karlsruhe Bd. 8. Inst. fiir Verkehrswesen der Univ.
[1974].

84



Abbildungsverzeichnis

11
2.1

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7

4.1
4.2
4.3
4.4

4.5
4.6

4.7
4.8

4.9
4.10
411

4.12
4.13
4.14

51
5.2
53
5.4
5.5
5.6
5.7

Von Nirnberg an den Fuy des nordlichen Schwarzwalds . . . ... ... ... .. 7
Bestimmung der Hohe fur einen beliebigen Punkt . . . . . . . . . ... ... ... 14
Einuss der L&ngsneigung . . . . . . . . .. 19
Zusammensetzung des Gesamtfahrwiderstandes . . . . . . ... . ... ... ... 22
Kennfeld eines Dieselmotors als Direkteinspritzer mitAbgasturbolader (aus Hak08]) 23
Wirkungsgrad eines Dieselmotors abhéangig von der Leishgsauslastung . . . . . . 23
Wirkungsgrad des Antriebsstrangs . . . . . ... Lo 24
Energieverbrauch Audi A3 2.0 TDI Sportback . . . . . . .. .. ... .. .. .... 26
Modelle im Uberblick . . . .. ... ... . .. .. ... 27
Verteilung der Distanzen typischer Wege in Deutschland. . . . . .. .. ... ... 29
Knotenmengen Bebauungsgebiete und Schwarzwald . .. ... ......... 29
Uberblick tiber die Anfragedatenséatze . . . .. ... .. .. ... ......... 30
Beispielrouten fur einen Euro Stundenlohn und durchschittliche bzw. di erenzierte
Verbrauchswerte . . . . . . . . L 36
Beispielrouten fir 10 Euro Stundenlohn und durchschnitliche bzw. di erenzierte
Verbrauchswerte (mit H6hen) . . . . . . .. .. .. ... o 39
Beispielrouten fiir 0 Euro Stundenlohn und durchschnittiche Verbrauchswerte, wo-

bei nur in einem Fall Hoheninformationen berlcksichtigt weden . . . . . . . . .. 42

Beispielrouten fur 1 Euro Stundenlohn im physikalisch@ Modell mit vs. ohne Héhen 45
Beispielrouten fur 10 Euro Stundenlohn im physikaliscten Modell mit vs. ohne

Rekuperation . . . . . . . . . . a7
Optimale Fahrgeschwindigkeit in Abhangigkeit vom Stundenlohn . . . . . . . . .. 49
E ekt von geringeren Geschwindigkeiten im physikali€hen Modell . . . . . .. .. 51
Beispielrouten fur 0 Euro Stundenlohn im physikalisclen bzw. verbrauchsbasierten

Modell ohne HBhen . . . . . . . . . . . . . 56
Vergleich physikalischer vs. verbrauchsbasierter Asatz mit Héhen . . . . . . . .. 59
Vergleich des verbrauchsbasierten Ansatzes mit der h@mmlichen Optimierung . 63
Vergleich des physikalischen Ansatzes mit der herkémiichen Optimierung . . .. 65
Aufbau der betrachteten Kreuzung . . . . . . . . .. ... . oL 68
Simulation einer Kreuzung mit Grundsatz Rechts vor Links in VISSIM . . . .. 69
Rechts-vor-Links: Zeit pro Abbiegevorgang . . . . . . . .. .. ..o L. 72
Rechts-vor-Links: Energieverbrauch pro Abbiegevorgag . . . . . . ... . .. ... 73
Signalgesteuert: Zeit pro Abbiegevorgang . . . . . ... .. oL 74
Signalgesteuert: Energieverbrauch pro Abbiegevorgan. . . . . ... ... ... .. 75
Vergleich Rechts-vor-Links vs. signalisiert . . . . . . ... ... .. ... ..... 76

85



Tabellenverzeichnis

2.1 Bedeutung der Network Class (NC) in den Kartendatender AV . . . . . ... .. 12
2.2 Geschwindigkeitsspektrum pro Network Class . . . . .. .. .. .. ... ... ... 13
3.1 Kraftsto verbrauchswerte aus HBEFA 2.1 . . . . . . . . .. ... . ... . ..., 19
3.2 Verbrauchsbasiertes Modell: Energieverbrauch tlws. Bhangig von NC . . . . . .. 20
3.3 Physikalisches Modell: Eingabegréyen . . . .. .. ... ... ... .. ..., 25
4.1 Kosten im verbrauchsbasierten Modell mit di erenzierten Verbrauchswerten . . . . 32
4.2 E ekt von di erenzierten Verbrauchswerten in der Ebene: Relative Di erenzen von
typischen Strecken . . . . . . .. 33
4.3 E ekt von di erenzierten Verbrauchswerten in der Ebene: Absolute Werte von ty-
pischen Strecken . . . . . . . . L 34
4.4 E ekt von di erenzierten Verbrauchswerten in der Ebene: Relative Di erenzen von
Langstrecken . . . . . . . . 34
4.5 E ekt von dierenzierten Verbrauchswerten in der Ebene: Absolute Werte von
Langstrecken . . . . . . . 35
4.6 E ekt von di erenzierten Verbrauchswerten: Relative D i erenzen von Kurzstrecken 37
4.7 E ekt von di erenzierten Verbrauchswerten: Absolute W erte von Kurzstrecken . . 37
4.8 E ekt von di erenzierten Verbrauchswerten: Relative D i erenzen von mittellangen
Strecken im Schwarzwald . . . . . . .. ... 37
4.9 E ekt von di erenzierten Verbrauchswerten: Absolute W erte von mittellangen Stre-
ckenim Schwarzwald . . . . . . . . . L 38
4.10 E ekt von di erenzierten Verbrauchswerten: Relative Di erenzen von mittellangen
Strecken . . . . . e e e 40
4.11 E ekt von Hoheninformationen im verbrauchsbasiertenModell: Absolute Werte von
mittellangen Strecken . . . . . . L 40
4.12 E ekt von Hoheninformationen im verbrauchsbasiertenModell: Relative Di eren-
zen von mittellangen Strecken im Schwarzwald . . . . . ... ... ... ... ... 41
4.13 E ekt von Hoheninformationen im verbrauchsbasiertenModell: Absolute Werte von
mittellangen Strecken im Schwarzwald . . . . . . . ... ... .. ... ... 41
4.14 Kosten im physikalischem Modell fur verschiedene Gebwindigkeiten. . . . . . . . 43
4.15 E ekt von H6heninformationen im physikalischem Model: Relative Di erenzen von
sehr kurzen Strecken . . . . . . 44
4.16 E ekt von Hoheninformationen im physikalischem Model: Absolute Werte von sehr
kurzen Strecken . . . . . . . 44
4.17 E ekt von Hoheninformationen im physikalischem Model: Relative Di erenzen von
mittellangen Strecken im Schwarzwald . . . . .. .. .. ... ... ... 45
4.18 E ekt von Hoheninformationen im physikalischem Model: Absolute Werte von mit-
tellangen Strecken im Schwarzwald . . . . . . .. ... ... o Lo 46
4.19 E ekt von Rekuperation im physikalischen Modell: Relative Di erenzen von Lang-
strecken . . . . . e e 46

4.20 E ekt von Rekuperation im physikalischen Modell: Absolute Werte von Langstrecken 47
4.21 E ekt von geringeren Geschwindigkeiten im physikali€hen Modell: Relative Di e-

renzen von mittellangen Strecken . . . . .. .. oL Lo oo 50
4.22 E ekt von geringeren Geschwindigkeiten im physikali€hen Modell: Absolute Werte
von mittellangen Strecken . . . . . . ... L 52

86



Tabellenverzeichnis

4.23 E ekt von geringeren Geschwindigkeiten im physikali€hen Modell: Relative Di e-
renzen von Langstrecken . . . . . .. L
4.24 E ekt von geringeren Geschwindigkeiten im physikali€hen Modell: Absolute Werte
von Langstrecken . . . . . .
4.25 Vergleich physikalischer versus verbrauchsbasiemtéAnsatz (ohne Hohen): Relative
Di erenzen von mittellangen Strecken . . . . . . .. .. oo oo
4.26 Vergleich physikalischer versus verbrauchsbasien@nsatz (ohne Hohen): Absolute
Werte von mittellangen Strecken . . . . . . .. ... L Lo L
4.27 Vergleich physikalischer versus verbrauchsbasiemtéAnsatz (ohne Hohen): Relative
Dierenzen von Langstrecken . . . . . . . . .. .. e
4.28 \ergleich physikalischer versus verbrauchsbasien@nsatz (ohne Hohen): Absolute
Werte von Langstrecken . . . . . . . ..
4.29 Vergleich physikalischer versus verbrauchsbasiemeAnsatz (mit Hohen): Relative
Di erenzen von mittellangen Strecken . . . . . ... ... o oL
4.30 Vergleich physikalischer versus verbrauchsbasienteAnsatz (mit Hohen): Absolute
Werte von mittellangen Strecken . . . . . .. ... oo
4.31 Vergleich physikalischer versus verbrauchsbasiemeAnsatz (mit Hohen): Relative
Di erenzen von mittellangen Strecken im Schwarzwald . . . . .. .. .. ... ...
4.32 Vergleich physikalischer versus verbrauchsbasientéAnsatz (mit H6hen): Absolute
Werte von mittellangen Strecken im Schwarzwald . . . . .. ... ... ... .. ..
4.33 Vergleich mit herkdmmlicher Optimierung: Relative Di erenzen von mittellangen

Strecken . . . . . . e

61

4.34 Vergleich mit herkbmmlicher Optimierung: Absolute Werte von mittellangen Strecken 62

4.35 Vergleich mit herkémmlicher Optimierung: Relative Di erenzen von Langstrecken .
4.36 Vergleich mit herkdmmlicher Optimierung: Absolute Werte von Langstrecken . . .

4.37 Vergleich mit herkdmmlicher Optimierung: Relative Di erenzen von mittellangen

Strecken . . . . . . e e

62
63

64

4.38 Vergleich mit herkbmmlicher Optimierung: Absolute Werte von mittellangen Strecken 64

4.39 Vergleich mit herkbmmlicher Optimierung: Relative Di erenzen von Langstrecken .
4.40 Vergleich mit herkdmmlicher Optimierung: Absolute Werte von Langstrecken . . .

5.1 Erwartungswert fir die Fahrtzeiten . . . . . . . . .. ... oo oo
5.2 Erwartungswert fur den Energieverbrauch proFahrt . . . .. ... ... ... ...

A.1 E ekt von di erenzierten Verbrauchswerten in der Ebene : Relative Di erenzen (Teil
L)
A.2 E ekt von di erenzierten Verbrauchswerten in der Ebene : Relative Di erenzen (Teil
) e
A.3 E ekt von di erenzierten Verbrauchswerten in der Ebene : Absolute Werte (Teil 1)
A.4 E ekt von di erenzierten Verbrauchswerten in der Ebene: Absolute Werte (Teil 2)
A.5 E ekt von di erenzierten Verbrauchswerten: Relative D ierenzen . . . . . ... ..
A.6 E ekt von di erenzierten Verbrauchswerten: Absolute W erte (Teil 1) . . . . . . ..
A.7 E ekt von di erenzierten Verbrauchswerten: Absolute W erte (Teil 2) . . . .. . ..
A.8 E ekt von di erenzierten Verbrauchswerten: Relative D i erenzen (Teil 1) . . . . .
A.9 E ekt von di erenzierten Verbrauchswerten: Relative D ierenzen (Teil 2) . . . ..
A.10 E ekt von Hoheninformationen im verbrauchsbasierten Modell: Absolute Werte
(Tell 1) . . .
A.11 E ekt von Hoheninformationen im verbrauchsbasierten Modell: Absolute Werte
(Teill 2) . .
A.12 E ekt von Hoheninformationen im verbrauchsbasierten Modell: Absolute Werte
(Tell B) . .
A.13 E ekt von Hoheninformationen im physikalischem Modell: Relative Dierenzen
(Tell 1) . .

87

65
66



Tabellenverzeichnis

A.14 E ekt von Hoheninformationen im physikalischem Modell: Relative Dierenzen

(Tell 2) . . 98
A.15 E ekt von Hoheninformationen im physikalischem Modell: Absolute Werte (Teil 1) 98
A.16 E ekt von Héheninformationen im physikalischem Modell: Absolute Werte (Teil 2) 99
A.17 E ekt von Héheninformationen im physikalischem Modell: Absolute Werte (Teil 3) 100
A.18 E ekt von Rekuperation im physikalischen Modell: Relative Di erenzen (Teil 1) . 100
A.19 E ekt von Rekuperation im physikalischen Modell: Relative Di erenzen (Teil 2) . 101

A.20 E ekt von Rekuperation im physikalischen Modell: Absolute Werte (Teil 1) . . . . 101
A.21 E ekt von Rekuperation im physikalischen Modell: Absolute Werte (Teil 2) . . . . 102
A.22 E ekt von Rekuperation im physikalischen Modell: Absolute Werte (Teil 3) . . . . 103
A.23 E ekt von geringeren Geschwindigkeiten im physikalichen Modell: Relative Di e-
renzen (Teil 1) . . . . . . . 103
A.24 E ekt von geringeren Geschwindigkeiten im physikaliscchen Modell: Relative Di e-
renzen (Teil 2) . . . . . 104
A.25 E ekt von geringeren Geschwindigkeiten im physikalischen Modell: Absolute Werte
(Tell 1) . . . 105
A.26 E ekt von geringeren Geschwindigkeiten im physikalischen Modell: Absolute Werte
(Tell 2) . . 106
A.27 Vergleich physikalischer versus verbrauchsbasierteAnsatz (ohne Hohen): Relative
Dierenzen (Teil 1) . . . . . . . . . 106
A.28 Vergleich physikalischer versus verbrauchsbasierteAnsatz (ohne Hohen): Relatlve
Dierenzen (Teil 2) . . . . . . . . . e 107
A.29 Vergleich physikalischer versus verbrauchsbasierteAnsatz (ohne Hohen): Absolute
Werte (Teil 1) . . . . . . . 107
A.30 Vergleich physikalischer versus verbrauchsbasiertéAnsatz (ohne Hohen): Absolute
Werte (Teil 2) . . . . . 108
A.31 Vergleich physikalischer versus verbrauchsbasierteAnsatz (ohne Hohen): Absolute
Werte (Teil 2) . . . . . . o e 109
A.32 Vergleich physikalischer versus verbrauchsbasierteAnsatz (mit Hohen): Relative
Dierenzen (Teil 1) . . . . . . . . . . 109
A.33 Vergleich physikalischer versus verbrauchsbasierteAnsatz (mit Hohen): Relatlve
Dierenzen (Teil 2) . . . . . . . . e . 110
A.34 Vergleich physikalischer versus verbrauchsbasierteAnsatz (mit H6hen): Absolute
Werte (Teil 1) . . . . . . o 110
A.35 Vergleich physikalischer versus verbrauchsbasierteAnsatz (mit H6hen): Absolute
Werte (Teil 2) . . . . . o 111
A.36 Vergleich physikalischer versus verbrauchsbasierteAnsatz (mit H6hen): Absolute
Werte (Teil 3) . . . . . o o 112
A.37 Vergleich mit herkdmmlicher Optimierung: Relative Di erenzen (Teil 1) . . . . . . 112
A.38 Vergleich mit herkdbmmlicher Optimierung: Relative Di erenzen (Teil 2) . . . . .. 113
A.39 Vergleich mit herkémmlicher Optimierung: Absolute Werte (Teil 1) . . . . . . . .. 113
A.40 Vergleich mit herkdémmlicher Optimierung: Absolute Werte (Teil 2) . . . . . . . .. 114
A.41 Vergleich mit herkdmmlicher Optimierung: Absolute Werte (Teil 3) . . . . . . . .. 115
A.42 Vergleich mit herkdmmlicher Optimierung: Relative Di erenzen (Teil 1) . . . . . . 115
A.43 Vergleich mit herkdmmlicher Optimierung: Relative Di erenzen (Teil 2) . . . . .. 116
A.44 Vergleich mit herkbmmlicher Optimierung: Absolute Werte (Teil 1) . . . . . . . .. 116
A.45 Vergleich mit herkdémmlicher Optimierung: Absolute Werte (Teil 2) . . . . . . . .. 117
B.1 Rechts-vor-Links: Zeit pro Abbiegevorgang . . . . . .. .. ... L 118
B.2 Rechts-vor-Links: Energieverbrauch pro Abbiegevorgag . . . . . . ... ... ... 118
B.3 Signalgesteuert: Zeit pro Abbiegevorgang . . . . . . ... L 119
B.4 Signalgesteuert: Energieverbrauch pro Abbiegevorgam . . . . . . . . ... ... .. 119

88



A Weitere Ergebnisse der Evaluierung

In diesem Teil des Anhangs werden weitere Ergebnisse der Elvderung ergdnzend zu Kapitel4

prasentiert. Fir einen besseren Uberblick wurde die Gliedaing tibernommen.

A.1 Verbrauchsbasierter Ansatz

Folgende Tabellen sind wie in Abschnitt 4.3 zu verstehen.

A.1.1 Dierenzierter vs. durchschnittlicher Verbrauch (0 hne Hohen)
- zuféllige Anfragen:
Lohn [e/h] | Identisch [%] Kosten [%] Distanz [%] | Zeit [%] | Energie [%)]
0 0;5 | 6,865 (11676) 2,756 7;160 6,865
1 0;8 | 5496 (9327) 0;747 | 29869 14,378
5 37,1 | 0,420 (1365) 1,638 3,219 3,220
10 651 | 0;118 (0332) 1,004 0,894 1,581
- Kurzstrecken:
Lohn [e/h] | Identisch [%] | Kosten [%] | Distanz [%] | Zeit [%] | Energie [%]
0 56,4 | 1,243 (4133) 1,055 2;368 1,243
1 72,3 | 0,523 (1,883) 0,949 0;599 0;433
5 893 | 0,083 (0022) 0;341 0,051 0;089
10 92,8 | 0,039 (0,000) 0;161 0,007 0;116
- mittellange Strecken:
Lohn [e/h] | Identisch [%] | Kosten [%] | Distanz [%] | Zeit [%] | Energie [%0]
0 11,1 | 2;996 (7,489) 2,212 2,693 2,996
1 312 | 1,629 (5040) 0;902 3,206 3,109
5 69,2 | 0,292 (1,064) 0;458 0;950 1,755
10 812 | 0;114 (0,229) 0;255 0,276 0,960
- sehr kurze Stadtstrecken:
Lohn [e/h] | Identisch [%] | Kosten [%] | Distanz [%] | Zeit [%] | Energie [%0]
0 76,3 | 0,832 (3194) 0;652 1,471 0;832
1 84;5 | 0,333 (0847) 0;711 0;589 0;194
5 92,8 | 0,055 (0,000) 0,468 0;130 0;119
10 95,3 | 0,019 (0,000) 0;228 0,027 0,040

Tabelle A.1: Relative Dierenzen des Vergleichs di erenzierter vs. durchschnittlicher Verbrauch
jeweils ohne H6hen nach De nition 3 von diversen Anfragen (Teil 1).
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A Weitere Ergebnisse der Evaluierung

- mittellange Strecken im Schwarzwald

Lohn [e/h] | Identisch [%] | Kosten [%] | Distanz [%] | Zeit [%] | Energie [%0]
0 125 | 2,526 (6471) 1,957 3,759 2,526

1 34,0 | 1,167 (3521) 1,443 0;420 1,563

5 64;1 | 0,352 (1;,109) 0,284 0,902 1,820

10 77,6 | 0,127 (0,250) 0;468 0;411 1,321

- mittellange Strecken im Schwarzwald (>750 hm):

Lohn [e/h] | Identisch [%] | Kosten [%] | Distanz [%] | Zeit [%] | Energie [%0]

0 189 | 1,971 (5207) 1,688 | 3,449 1,971
1 354 | 0,891 (2894) 1510| 1,162 0,731
5 69,8 | 0;215 (0574) 0,662 | 0,087 0,311
10 82,4 | 0,061 (0062) 0,175| 0,059 0,302

Tabelle A.2: Relative Dierenzen des Vergleichs di erenzierter vs. durchschnittlicher Verbrauch
jeweils ohne H6hen nach De nition 3 von diversen Anfragen (Teil 2).

- zuféllige Anfragen:

Lohn [e/h] | Kosten [e] | Distanz [km] | Zeit [hh:mm] | Energie [MJ]
0 21,69 3736 08:01 7101
2341 3632 07:19 7667
1 29,33 3728 06:59 7312
31,20 3762 04:39 8689
5 48,77 3903 04:05 9272
48,97 39638 03:56 9582
10 68,63 3994 03:54 9652
68,70 4031 03:52 9793
- Kurzstrecken:
Lohn [e/h] | Kosten [e] | Distanz [km] | Zeit [hh:mm] | Energie [MJ]
0 0;49 7,6 00:12 15,9
0,49 75 00:12 16,1
1 0;69 7,6 00:12 16,0
0;69 7,6 00:12 16,0
5 1,48 7.8 00:11 16,2
1,48 7,7 00:11 16,2
10 2,46 7.8 00:11 164
2;46 7.8 00:11 164

Tabelle A.3: Absolute Werte des Vergleichs di erenziertervs. durchschnittlicher Verbrauch jeweils
ohne Hohen von diversen Anfragen (Teil 1). Die obere Zeile ¢nalt nach De nition 3
die Durchschnitte von Z (Pa). Darunter stehen die Mittelwerte von Za (Pg) Uber
alle Anfragen.
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A.1 Verbrauchsbasierter Ansatz

- mittellange Strecken:

Lohn [e/h] | Kosten [e] | Distanz [km] | Zeit [hh:mm] | Energie [MJ]
0 1,86 30,8 00:44 60,9

1,92 30,1 00:45 62,9

1 2,58 30,9 00:41 61,7

2,62 30,6 00:40 639

5 5;15 321 00:37 66,8

5,17 323 00:36 684

10 8;22 331 00:36 69,9

8,23 332 00:36 70,9

- sehr kurze Stadtstrecken:

Lohn [e/h] | Kosten [e] | Distanz [km] | Zeit [hh:mm] | Energie [MJ]

0 0;20 31 00:05 6,6
0;20 3.0 00:05 6,7

1 0;30 31 00:05 6,6
0;30 31 00:05 6,6

5 0,67 31 00:05 6;6
0,67 31 00:05 6;6

10 1;13 31 00:05 6,7
1;13 31 00:05 6;7

- mittellange Strecken im Schwarzwald:

Lohn [e/h] | Kosten [e] | Distanz [km] | Zeit [hh:mm] | Energie [MJ]
0 1,84 30,6 00:42 60;2

1,89 30,0 00:44 61,8

1 2,54 30,8 00:41 60,5

2,57 30,3 00:41 61,6

5 5;19 3L7 00:38 64,0

521 318 00:38 65,6

10 8,39 327 00:38 67,2

8;40 329 00:37 685

- mittellange Strecken im Schwarzwald (>750 hm):

Lohn [e/h] | Kosten [e] | Distanz [km] | Zeit [hh:mm] | Energie [MJ]
0 1,85 30,6 00:42 60;6

1,89 30,1 00:44 61,9

1 2,56 30,7 00:42 60;7

2,58 30,2 00:42 612

5 5;33 312 00:41 62,0

5;34 311 00:41 62,4

10 8,75 31,6 00:40 63,1

8,76 31,6 00:40 634

Tabelle A.4: Absolute Werte des Vergleichs di erenziertervs. durchschnittlicher Verbrauch jeweils
ohne Hohen von diversen Anfragen (Teil 2). Die obere Zeile ¢nalt nach De nition 3
die Durchschnitte von Za (Pa). Darunter stehen die Mittelwerte von Z, (Pg) Uber
alle Anfragen.
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A Weitere Ergebnisse der Evaluierung

A.1.2 Dierenzierter vs. durchschnittlicher Verbrauch (m it H6hen)
- zufallige Anfragen:
Lohn [e/h] | Identisch [%6] Kosten [%)] Distanz [%] | Zeit [%] | Energie [%)]
0 0;2 | 7,255 (11366) 2,203 6,114 7,255
1 0;6 | 5,639 (9628) 0;747 | 29408 13910
5 30,9 | 0,467 (1,486) 1,759 3,635 3,485
10 60;7 | 0,145 (G455) 1,150 1,041 1,782
- mittellange Strecken:
Lohn [e/h] | Identisch [%] | Kosten [%] | Distanz [%] | Zeit [%] | Energie [%0]
0 8;0 | 3;240 (7,900) 1,854 3,654 3;240
1 24,7 | 1,766 (5260) 0;981 2,790 3,088
5 64;7 | 0,348 (1,194) 0;373 0,903 1,758
10 783 | 0,128 (0,393) 0;299 0;335 1,085
- Langstrecken:
Lohn [e/h] | Identisch [%6] Kosten [%)] Distanz [%] | Zeit [%] | Energie [%)]
0 0,0 | 7,592 (12298) 2,168 7,333 7,592
1 0,0 | 5523 (9267) 0;762| 29911 14,007
5 29,3 | 0,609 (1,914) 2,274 4;378 4;334
10 620 | 0;136 (G397) 1,047 0,954 1,587
- sehr kurze Stadtstrecken:
Lohn [e/h] | Identisch [%] | Kosten [%)] | Distanz [%] | Zeit [%] | Energie [%0]
0 74,5 | 0,841 (2942) 0;519 1,786 0;841
1 83,8 | 0;334 (1,121) 0,663 0,646 0;178
5 922 | 0,058 (0,000) 0;488 0;142 0;130
10 94,9 | 0;027 (G000) 0,266 0,039 0,043
- typische Strecken:
Lohn [e/h] | Identisch [%] | Kosten [%] | Distanz [%] | Zeit [%] | Energie [%]
0 524 | 1,729 (5769) 0,952 2,097 1,729
1 651 | 0;838 (3145) 0;754 0;729 1;183
5 83,6 | 0,161 (G214) 0,040 0;314 0,622
10 9G;9 | 0,059 (0,000) 0;196 0;207 0,583
- mittellange Strecken im Schwarzwald (>750 hm):
Lohn [e/h] | Identisch [%] | Kosten [%] | Distanz [%] | Zeit [%] | Energie [%0]
0 6;2 | 2,492 (5708) 0,652 6,542 2,492
1 216 | 1,239 (3626) 1;343 2,115 0;903
5 636 | 0,347 (1,294) 0;704 0;282 0;342
10 78,3 | 0,100 (G176) 0;340 0,028 0;185

Tabelle A.5: Relative Dierenzen des Vergleichs di erenzierter vs. durchschnittlicher Verbrauch
jeweils mit Hohen von diversen Anfragen.
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A.1 Verbrauchsbasierter Ansatz

- zuféllige Anfragen:

Lohn [e/h] | Kosten [e] | Distanz [km] | Zeit [hh:mm] | Energie [MJ]
0 23,22 3741 08:04 7604

2516 3657 07:27 8239

1 30,88 3730 07:00 781,6

3291 3764 04:42 9235

5 50;59 3893 04:07 9817

50,82 3964 03:57 10172

10 70,51 3988 03:55 10245

70,61 4030 03:52 10410

- mittellange Strecken:

Lohn [e/h] | Kosten [e] | Distanz [km] | Zeit [hh:mm] | Energie [MJ]

0 1,98 30,8 00:44 64,9
2;05 30,2 00:46 67,2

1 2,70 30,9 00:41 65,6
2,75 30,6 00:40 68,0

5 5,28 320 00:37 708
5;30 322 00:37 72,5

10 8;35 330 00:36 741
8;37 332 00:36 752

- Langstrecken:

Lohn [e/h] | Kosten [e] | Distanz [km] | Zeit [hh:mm] | Energie [MJ]

0 1919 3091 06:42 6282
20,81 3023 06:11 6813

1 2557 3082 05:50 6457
27,09 3106 04:02 7547

5 42,26 3212 03:33 80G7
42,52 3289 03:23 8381

10 59,40 3310 03:21 8445
59,48 3349 03:19 8593

- sehr kurze Stadtstrecken:

Lohn [e/h] | Kosten [e] | Distanz [km] | Zeit [hh:mm] | Energie [MJ]

0 0;21 31 00:05 6,9
0;21 31 00:05 7.0

1 0;30 31 00:05 6;9
0;31 31 00:05 6,9

5 0;68 31 00:05 7.0
0;68 31 00:05 6;9

10 1;14 31 00:05 7.0
1;14 31 00:05 7.0

Tabelle A.6: Absolute Werte des Vergleichs di erenziertervs. durchschnittlicher Verbrauch jeweils
mit Hohen von diversen Anfragen (Teil 1). Die obere Zeile erhdlt nach De nition 3
die Durchschnitte von Z (Pa). Darunter stehen die Mittelwerte von Za (Pg) Uber
alle Anfragen.
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A Weitere Ergebnisse der Evaluierung

- typische Strecken:

Lohn [e/h] | Kosten [e] | Distanz [km] | Zeit [hh:mm] | Energie [MJ]
0 0,95 14,8 00:21 312
0;99 14,5 00:22 325
1 1,31 14,8 00:20 316
1,34 14,8 00:19 334
5 2,54 154 00:17 35,0
2,55 15,6 00:17 358
10 4,00 158 00:17 36;2
4;00 16,0 00:17 37,2
- mittellange Strecken im Schwarzwald (>750 hm):
Lohn [e/h] | Kosten [e] | Distanz [km] | Zeit [hh:mm] | Energie [MJ]
0 2;37 30,7 00:43 177
2,44 30,5 00:46 798
1 3,09 30,8 00:42 780
3;13 30,3 00:43 788
5 5;87 312 00:41 79,6
5;89 311 00:41 80,1
10 9;29 3L7 00:40 80;8
9;30 316 00:40 811

Tabelle A.7: Absolute Werte des Vergleichs di erenziertervs. durchschnittlicher Verbrauch jeweils
mit Hohen von diversen Anfragen (Teil 2). Die obere Zeile erthdlt nach De nition 3
die Durchschnitte von Za (Pa). Darunter stehen die Mittelwerte von Za (Pg) Uber
alle Anfragen.

A.1.3 Mit vs. ohne Hohen (di erenzierter Verbrauch)

- zuféllige Anfragen:

Lohn [e/h] | Identisch [%] | Kosten [%] | Distanz [%] | Zeit [%] | Energie [%0]
0 4;8 | 0,421 (G999) 0;113 0,630 0;421

1 10,4 | 0;237 (0572) 0,054 0,237 0;361

5 60,0 | 0,038 (0,090) 0,238 0,645 0;570

10 80;2 | 0,020 (0,007) 0;178 0;188 0;328

- Kurzstrecken:

Lohn [e/h] | Identisch [%] | Kosten [%)] | Distanz [%] | Zeit [%] | Energie [%0]
0 76,1 | 0,197 (0628) 0;146 0;298 0;197

1 85,0 | 0;098 (G167) 0,032 0;170 0;200

5 94;7 | 0,013 (G,000) 0,030 0,031 0,091

10 96;3 | 0,008 (G000) 0;121 0,050 0;175

Verbrauchswerten von diversen Anfragen (Teil 1).
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A.1 Verbrauchsbasierter Ansatz

- Langstrecken:
Lohn [e/h] | Identisch [%] | Kosten [%] | Distanz [%] | Zeit [%] | Energie [%0]
0 4;7 | 0,373 (0916) 0;129 0,441 0;373
1 8,7 | 0,220 (0,590) 0,094 0;276 0;362
5 63,0 | 0,038 (0081) 0;252 0,654 0,583
10 823 | 0,013 (0,007) 0,057 0,078 0;135
- sehr kurze Stadtstrecken:
Lohn [e/h] | Identisch [%] | Kosten [%] | Distanz [%] | Zeit [%] | Energie [%0]
0 85,7 | 0,248 (0411) 0;135 0;172 0;248
1 90,5 | 0;107 (0,000) 0,045 0,096 0;201
5 95,6 | 0,025 (0,000) 0,016 0,018 0;116
10 97;1 | 0;009 (G,000) 0,012 0,011 0,099
- typische Strecken:
Lohn [e/h] | Identisch [%] | Kosten [%] | Distanz [%] | Zeit [%] | Energie [%0]
0 714 | 0,255 (0655) 0,046 0;388 0;255
1 799 | 0,097 (0234) 0,035 0,165 0;200
5 91,9 | 0,031 (0,000) 0,079 0,091 0,222
10 95,4 | 0,007 (0,000) 0,060 0,055 0;155
- mittellange Strecken im Schwarzwald:
Lohn [e/h] | Identisch [%] | Kosten [%] | Distanz [%] | Zeit [%] | Energie [%]
0 315 | 0,485 (1;303) 0;191 0,573 0,485
1 533 | 0,254 (0714) 0,017 0;388 0;455
5 80,7 | 0,063 (0115) 0;253 0,218 0;110
10 86,5 | 0,024 (0021) 0,053 0,069 0;223

Tabelle A.9: Relative Dierenzen des Vergleichs mit vs. ohre Hohen jeweils mit di erenzierten
Verbrauchswerten von diversen Anfragen (Teil 2).

- zuféllige Anfragen:

Lohn [e/h] | Kosten [e] | Distanz [km] | Zeit [hh:mm] | Energie [MJ]
0 23,22 3741 08:04 7604

2332 3736 08:01 7636

1 30,88 3730 07:00 781,6

30,96 3728 06:59 7845

5 50;59 3893 04:07 9817

50,61 3903 04:05 9874

10 70,51 3988 03:55 10245

70,53 3994 03:54 10275

Tabelle A.10: Absolute Werte des Vergleichs mit vs. ohne Holn jeweils mit di erenzierten Ver-
brauchswerten von diversen Anfragen (Teil 1). Die obere Zé¢ enthalt nach De ni-
tion 3 die Durchschnitte von Z (Pa). Darunter stehen die Mittelwerte von Za (Pg)
Uber alle Anfragen.
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A Weitere Ergebnisse der Evaluierung

- Kurzstrecken:
Lohn [e/h] | Kosten [e] | Distanz [km] | Zeit [hh:mm] | Energie [MJ]
0 0;52 7,6 00:12 16,9
0;52 7,6 00:12 16,9
1 0,72 7.6 00:12 16,9
0,72 7.6 00:12 16,9
5 1,51 7.8 00:11 17,2
1,51 7.8 00:11 172
10 2,49 7.8 00:11 17;3
2,49 7.8 00:11 17,4
- Langstrecken:
Lohn [e/h] | Kosten [e] | Distanz [km] | Zeit [hh:mm] | Energie [MJ]
0 19,19 3091 06:42 6282
19,26 3087 06:40 6306
1 25,57 3082 05:50 6457
25,62 3079 05:49 6482
5 42,26 3212 03:33 8007
42,28 3220 03:32 8054
10 59,40 3310 03:21 8445
59,40 3313 03:21 8457

- sehr kurze Stadtstrecken:

Lohn [e/h] | Kosten [e] | Distanz [km] | Zeit [hh:mm] | Energie [MJ]
0 0;21 31 00:05 6,9

0;21 31 00:05 6,9

1 0;30 31 00:05 6;9

0;30 31 00:05 6;9

5 0,68 31 00:05 7,0

0,68 31 00:05 7,0

10 1,14 31 00:05 7,0

1,14 31 00:05 7,0

- typische Strecken:

Lohn [e/h] | Kosten [e] | Distanz [km] | Zeit [hh:mm] | Energie [MJ]
0 0;95 14,8 00:21 312

0;96 14,8 00:21 313

1 1,31 14,8 00:20 316

1,31 14,8 00:20 3L7

5 2,54 154 00:17 35,0

2,54 154 00:17 351

10 4;00 15,8 00:17 36;2

4,00 158 00:17 36,3

Tabelle A.11: Absolute Werte des Vergleichs mit vs. ohne Holn jeweils mit di erenzierten Ver-
brauchswerten von diversen Anfragen (Teil 2). Die obere Zé&¢ enthalt nach De ni-
tion 3 die Durchschnitte von Z (Pa). Darunter stehen die Mittelwerte von Za (Pg)
Uber alle Anfragen.
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A.2 Physikalischer Ansatz

- mittellange Strecken im Schwarzwald:

Lohn [e/h] | Kosten [e] | Distanz [km] | Zeit [hh:mm] | Energie [MJ]
0 2,06 30,7 00:42 67,5

2,07 30,6 00:42 67,8

1 2,76 30,8 00:41 67,8

2,77 30,8 00:41 68,1

5 5,42 318 00:38 718

5;43 3L7 00:38 716

10 8,62 32,7 00:38 746

8,62 327 00:38 74,8

Tabelle A.12: Absolute Werte des Vergleichs mit vs. ohne Holn jeweils mit di erenzierten Ver-
brauchswerten von diversen Anfragen (Teil 3). Die obere Zé¢ enthalt nach De ni-
tion 3 die Durchschnitte von Z (Pa). Darunter stehen die Mittelwerte von Za (Pg)
Uber alle Anfragen.

A.2 Physikalischer Ansatz

Folgende Tabellen sind wie in Abschnitt 4.4 zu verstehen.

A.2.1 Mit vs. ohne Hohen

- zuféllige Anfragen:

Lohn [e/h] | Identisch [%] | Kosten [%)] | Distanz [%] | Zeit [%] | Energie [%0]
0 1,5 | 2,274 (4430) 0;858 12,604 2,274
1 5;2 | 0;570 (L,424) 1,220 5;028 2,044
5 49,4 | 0,063 (G129) 0;401 0;404 0;532
10 751 | 0;016 (G027) 0;170 0;091 0;228
- Kurzstrecken:

Lohn [e/h] | Identisch [%] | Kosten [%] | Distanz [%] | Zeit [%] | Energie [%0]
0 52,8 | 1,687 (5302) 0;005 2;381 1,687
1 66;8 | 0;715 (2255) 0;422 0;909 1,467
5 83,5 | 0;140 (0359) 0;197 0;142 0;743
10 88,9 | 0,054 (G039) 0;029 0;062 0;517

- mittellange Strecken:
Lohn [e/h] | Identisch [%] | Kosten [%)] | Distanz [%] | Zeit [%] | Energie [%0]
0 22,5 | 2;202 (6,326) 1,465 5;594 2,202
1 40,8 | 0;862 (2738) 1,499 2;168 1,993
5 69,8 | 0;166 (0497) 0;912 0;399 1,122
10 81,4 | 0,048 (G095) 0;660 0;157 0;707

von diversen Anfragen (Teil 1).
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Tabelle A.13: Relative Di erenzen des Vergleichs mit vs. ome Hohen im physikalischen Modell




A Weitere Ergebnisse der Evaluierung

- Langstrecken:
Lohn [e/h] | Identisch [%] | Kosten [%] | Distanz [%] | Zeit [%] | Energie [%0]
0 0;4 | 2;165 (4485) 0;727 13,163 2;165
1 6;5 | 0;471 (1,391) 1,045 4;369 1,727
5 52,7 | 0,047 (G125) 0;343 0;368 0,455
10 76,2 | 0,015 (0027) 0;171 0,091 0;218
- typische Strecken:
Lohn [e/h] | Identisch [%] | Kosten [%] | Distanz [%] | Zeit [%] | Energie [%]
0 50,5 | 1,981 (6292) 0;305 3,030 1,981
1 639 | 0;835 (2518) 0,587 1,370 1,784
5 82,7 | 0,152 (G236) 0;370 0;217 0;925
10 891 | 0,053 (0010) 0;293 0,084 0,628
- mittellange Strecken im Schwarzwald (>750 hm):
Lohn [e/h] | Identisch [%] | Kosten [%] | Distanz [%] | Zeit [%] | Energie [%0]
0 8,6 | 2,342 (6186) 1,284 4;249 2,342
1 237 | 1,069 (3201) 1,677 1,848 2,093
5 655 | 0;197 (0435) 0,939 0,298 0;990
10 80;3 | 0,072 (0,088) 0,584 0,089 0;581

Tabelle A.14: Relative Di erenzen des Vergleichs mit vs. ome Hohen im physikalischen Modell

von diversen Anfragen (Teil 2).

- zuféllige Anfragen:

Lohn [e/h] | Kosten [e] | Distanz [km] | Zeit [hh:mm] | Energie [MJ]
0 19,23 3803 06:56 6295

19,67 3834 06:00 6440

1 25,09 3792 04:59 657,9

25,22 3832 04:43 6708

5 41,89 3971 03:57 7249

41,91 3983 03:56 7280

10 61,42 4034 03:52 7406

61,43 4039 03:52 7419

Tabelle A.15: Absolute Werte des Vergleichs mit vs. ohne Hoan im physikalischen Modell von di-
versen Anfragen (Teil 1). Die obere Zeile enthalt nach De ntion 3 die Durchschnitte
von Za (Pa). Darunter stehen die Mittelwerte von Z (Pg) Uber alle Anfragen.
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A.2 Physikalischer Ansatz

- Kurzstrecken:
Lohn [e/h] | Kosten [e] | Distanz [km] | Zeit [hh:mm] | Energie [MJ]
0 0;48 7.8 00:12 15,7
0;49 7.8 00:11 16,0
1 0;68 7,8 00:11 15,8
0;68 7,8 00:11 16,0
5 1,47 7.9 00:11 15,9
1,47 7.9 00:11 16,0
10 2,45 7.9 00:11 16,0
2,45 7.9 00:11 16,1

- mittellange Strecken:

Lohn [e/h] | Kosten [e] | Distanz [km] | Zeit [hh:mm] | Energie [MJ]
0 1,73 316 00:41 56;8
1,77 321 00:38 58,1
1 2;39 318 00:38 57,3
2,41 324 00:37 58,5
5 4,88 33,0 00:36 59,7
4;89 334 00:36 60,4
10 791 337 00:36 611
791 34,0 00:36 61,6
- Langstrecken:
Lohn [e/h] | Kosten [e] | Distanz [km] | Zeit [hh:mm] | Energie [MJ]
0 15,96 3144 05:43 5224
16;31 3167 04:56 5341
1 2081 3135 04:10 5444
20,90 3168 03:58 5541
5 3522 3293 03:23 5985
3524 3305 03:22 6013
10 51,95 3354 03:19 6134
51,96 3360 03:19 6147

- typische Strecken:

Lohn [e/h] | Kosten [e] | Distanz [km] | Zeit [hh:mm] | Energie [MJ]
0 0;86 151 00:20 280

0,87 153 00:18 28,6

1 1,18 15;2 00:18 284

1,18 155 00:18 289

5 2,35 15,8 00:17 29,7

2,36 16,0 00:17 30,0

10 3,79 16,2 00:17 304

3,79 16,2 00:17 30,6

Tabelle A.16: Absolute Werte des Vergleichs mit vs. ohne Hoan im physikalischen Modell von di-
versen Anfragen (Teil 2). Die obere Zeile enthalt nach De ntion 3 die Durchschnitte
von Za (Pa). Darunter stehen die Mittelwerte von Z (Pg) Uber alle Anfragen.
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A Weitere Ergebnisse der Evaluierung

- mittellange Strecken im Schwarzwald (>750 hm):

Lohn [e/h] | Kosten [e] | Distanz [km] | Zeit [hh:mm] | Energie [MJ]
0 1;99 311 00:43 65,1

2,04 315 00:41 66;7

1 2,70 310 00:42 65,3

2,73 316 00:41 66,8

5 5,46 316 00:41 66;7

5,47 320 00:40 674

10 8,87 32,0 00:40 67,4

8,87 322 00:40 67,8

Tabelle A.17: Absolute Werte des Vergleichs mit vs. ohne Héan im physikalischen Modell von di-
versen Anfragen (Teil 3). Die obere Zeile enthalt nach De ntion 3 die Durchschnitte
von Za (Pa). Darunter stehen die Mittelwerte von Z (Pg) Uber alle Anfragen.

A.2.2 Mit vs. ohne Rekuperation

- zuféllige Anfragen:

Lohn [e/h] | Identisch [%] | Kosten [%] | Distanz [%] | Zeit [%] | Energie [%0]
0 17,9 | 0;063 (0161) 0;149 1,704 0;063
1 47,8 | 0;030 (G097) 0;183 1,803 0;530
5 87,3 | 0,001 (G000) 0;001 0,021 0;010
10 94;3 | 0;001 (G000) 0;009 0;006 0;006
- Kurzstrecken:

Lohn [e/h] | Identisch [%] | Kosten [%] | Distanz [%] | Zeit [%] | Energie [%]
0 92,8 | 0,018 (G000) 0;056 0;109 0;018
1 96,7 | 0,001 (0,000) 0,016 0,014 0,028
5 98,1 | 0;001 (G000) 0;045 0;007 0;018
10 99,0 | 0,000 (G000) 0,014 0,001 0;003

- mittellange Strecken:
Lohn [e/h] | Identisch [%] | Kosten [%] | Distanz [%] | Zeit [%] | Energie [%]
0 77,9 | 0,026 (G029) 0,007 0;447 0;026
1 88,5 | 0,012 (G000) 0;061 0;262 0;124
5 96;2 | 0,002 (G000) 0,087 0,069 0;123
10 97;2 | 0,000 (G000) 0,005 0,002 0;011

Modell von diversen Anfragen (Teil 1).
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Tabelle A.18: Relative Dierenzen des Vergleichs mit vs. ome Rekuperation im physikalischen




A.2 Physikalischer Ansatz

sehr kurze Stadtstrecken:

Lohn [e/h] | Identisch [%] | Kosten [%] | Distanz [%] | Zeit [%] | Energie [%]
0 95,5 | 0,019 (0,000) 0;152 0;123 0;019
1 97;2 | 0,002 (0,000) 0,004 0,004 0,002
5 99,2 | 0,000 (0,000) 0,032 0,000 0;001
10 99,5 | 0,000 (0,000) 0,005 0,000 0,002
- typische Strecken:
Lohn [e/h] | Identisch [%] | Kosten [%] | Distanz [%] | Zeit [%] | Energie [%]
0 89,9 | 0,005 (0,000) 0,085 0,239 0,005
1 95,6 | 0,004 (0,000) 0;010 0,071 0,032
5 98;3 | 0,000 (0,000) 0,042 0,020 0,028
10 98,4 | 0,000 (0,000) 0,029 0;009 0,036
- mittellange Strecken im Schwarzwald:
Lohn [e/h] | Identisch [%] | Kosten [%] | Distanz [%] | Zeit [%] | Energie [%]
0 581 | 0,052 (0,095) 0,037 0;325 0,052
1 825 | 0,022 (0014) 0;152 0;161 0;098
5 94;8 | 0,005 (0,000) 0;107 0,043 0,075
10 97,2 | 0,001 (G000) 0,015 0,000 0,003
- mittellange Strecken im Schwarzwald (>750 hm):
Lohn [e/h] | Identisch [%] | Kosten [%] | Distanz [%] | Zeit [%] | Energie [%0]
0 56,4 | 0,064 (0,049) 0;235 0,067 0,064
1 821 | 0,034 (G010) 0;173 0,014 0,037
5 93,9 | 0,007 (0,000) 0;164 0,035 0,064
10 97,5 | 0,002 (G000) 0;116 0,030 0,091

Modell von diversen Anfragen (Teil 2).

- zuféllige Anfragen:

Tabelle A.19: Relative Dierenzen des Vergleichs mit vs. ome Rekuperation im physikalischen

Lohn [e/h] | Kosten [e] | Distanz [km] | Zeit [hh:mm] | Energie [MJ]
0 18,86 3810 07:05 6177

18,88 3803 06:56 6181

1 24,86 3786 05:06 647,0

24,87 3792 04:59 6507

5 41,75 3972 03:56 7204

41,75 3971 03:57 7202

10 61,28 4034 03:52 7361

61,28 4034 03:52 7360

Tabelle A.20: Absolute Werte des Vergleichs mit vs. ohne Relperation im physikalischen Mo-
dell von diversen Anfragen (Teil 1). Die obere Zeile enthaltnach De nition 3 die
Durchschnitte von Za (Pa). Darunter stehen die Mittelwerte von Z (Pg) Uber alle
Anfragen.
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A Weitere Ergebnisse der Evaluierung

- Kurzstrecken:
Lohn [e/h] | Kosten [e] | Distanz [km] | Zeit [hh:mm] | Energie [MJ]
0 0;47 7.8 00:12 154
0,47 7.8 00:12 154
1 0,67 7,8 00:11 155
0,67 7,8 00:11 155
5 1,46 7.9 00:11 15,6
1,46 79 00:11 15,6
10 2,44 7.9 00:11 157
2,44 7.9 00:11 157
- mittellange Strecken:
Lohn [e/h] | Kosten [e] | Distanz [km] | Zeit [hh:mm] | Energie [MJ]
0 1,70 315 00:41 55,7
1,70 316 00:41 55,7
1 2,36 318 00:38 56;3
2,36 318 00:38 56;4
5 4,85 33,0 00:36 58,7
4,85 33,0 00:36 58,8
10 7,88 337 00:36 60,2
7,88 337 00:36 60,2
- sehr kurze Stadtstrecken:
Lohn [e/h] | Kosten [e] | Distanz [km] | Zeit [hh:mm] | Energie [MJ]
0 0;21 3.2 00:05 6,9
0;21 3.2 00:05 6,9
1 0;31 31 00:05 6;9
0;31 31 00:05 6;9
5 0,68 31 00:05 7,0
0,68 31 00:05 7,0
10 1,14 31 00:05 7,0
1,14 31 00:05 7,0
- typische Strecken:
Lohn [e/h] | Kosten [e] | Distanz [km] | Zeit [hh:mm] | Energie [MJ]
0 0;84 151 00:20 275
0;84 151 00:20 275
1 1;16 152 00:18 279
1,16 15,2 00:18 27,9
5 2,34 15,8 00:17 293
2,34 15,8 00:17 293
10 3,78 16,2 00:17 30,0
3,78 16,2 00:17 30,0

Tabelle A.21: Absolute Werte des Vergleichs mit vs. ohne Reliperation im physikalischen Mo-
dell von diversen Anfragen (Teil 2). Die obere Zeile enthaltnach De nition 3 die
Durchschnitte von Za (Pa). Darunter stehen die Mittelwerte von Z (Pg) Uber alle
Anfragen.
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A.3 E ekt von reduzierten Geschwindigkeiten im physikalischen Modell

- mittellange Strecken im Schwarzwald:

Lohn [e/h] | Kosten [e] | Distanz [km] | Zeit [hh:mm] | Energie [MJ]
0 1,60 311 00:42 524

1,60 311 00:42 524

1 2,29 31,0 00:40 52,9

2,29 311 00:40 53,0

5 4;89 325 00:38 56;0

4;89 325 00:38 56;0

10 8,05 333 00:37 57,6

8,05 333 00:37 57,6

- mittellange Strecken im Schwarzwald (>750 hm):

Lohn [e/h] | Kosten [e] | Distanz [km] | Zeit [hh:mm] | Energie [MJ]

0 1,90 310 00:43 623
1,90 311 00:43 623

1 2:61 309 00:42 62,6
2:61 310 00:42 62,6

5 5;37 315 00:41 64,0
5;38 31,6 00:41 64,0

10 8,79 319 00:40 64,7
8,79 32,0 00:40 64,8

Tabelle A.22: Absolute Werte des Vergleichs mit vs. ohne Relperation im physikalischen Mo-
dell von diversen Anfragen (Teil 3). Die obere Zeile enthaltnach De nition 3 die
Durchschnitte von Z (Pa). Darunter stehen die Mittelwerte von Za (Pg) Uber alle
Anfragen.

A.3 E ekt von reduzierten Geschwindigkeiten im physikalisc hen
Modell

Folgende Tabellen sind wie in Abschnitt 4.5 zu verstehen.

- zufallige Anfragen:

Lohn [e/h] | Identisch [%] Kosten [%)] Distanz [%] | Zeit [%] | Energie [%)]
0 3,0 | 15514 (21435) 2,289 5,294 15514
1 7;4 | 10,409 (14039) 2;311| 15383 16,867
5 882 | 0,814 (1,059) 0,094 6,902 8,128

Tabelle A.23: Mittelwerte der relativen Di erenzen nach De nition 4 des Vergleichs mit vs. oh-
ne Geschwindigkeitsbeschrankung im physikalischen ModeVvon diversen Anfragen
(Teil 1).
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A Weitere Ergebnisse der Evaluierung

Tabelle A.24: Mittelwerte der relativen Di erenzen des Vergleichs mit vs. ohne Geschwindigkeits-
beschrankung im physikalischen Modell nach De nition 4 von diversen Anfragen

Kurzstrecken:
Lohn [e/h] | Identisch [%] | Kosten [%] | Distanz [%] | Zeit [%] | Energie [%0]
0 97,1 | 1,067 (2280) 0;411 1,803 1,067
1 98,5 | 0;561 (G957) 0;220 1,175 1,049
5 99,9 | 0,032 (G000) 0,037 0,242 0;355
sehr kurze Stadtstrecken:
Lohn [e/h] | Identisch [%] | Kosten [%] | Distanz [%] | Zeit [%] | Energie [%]
0 99,5 | 0;148 (G000) 0,087 0;330 0;148
1 99,8 | 0,069 (G000) 0,034 0;166 0;140
5 1000 | 0;003 (0,000) 0;000 0;025 0;040
typische Strecken:
Lohn [e/h] | Identisch [%] | Kosten [%] | Distanz [%] | Zeit [%] | Energie [%0]
0 88,1 | 1,661 (6647) 0;814 1,644 1,661
1 92,0 | 0,969 (4,036) 0;529 1,602 1,697
5 99,9 | 0,067 (G312) 0;002 0;534 0;781
mittellange Strecken im Schwarzwald:
Lohn [e/h] | Identisch [%] | Kosten [%] | Distanz [%] | Zeit [%] | Energie [%0]
0 80;7 | 1,935 (8210) 1,960 1,487 1,935
1 87,4 | 1,337 (5323) 1,567 1,368 2;111
5 99,8 | 0;110 (G478) 0;025 0;897 1,351
mittellange Strecken im Schwarzwald (>750 hm):
Lohn [e/h] | Identisch [%] | Kosten [%] | Distanz [%] | Zeit [%] | Energie [%]
0 95,5 | 0;538 (1,318) 0;573 1,030 0;538
1 97,0 | 0,293 (0572) 0;462 0,476 0;532
5 1000 | 0;019 (0023) 0;000 0;157 0;253

(Teil 2).
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A.3 E ekt von reduzierten Geschwindigkeiten im physikalischen Modell

- zuféllige Anfragen:

Lohn [e/h] | Kosten [e] | Distanz [km] | Zeit [hh:mm] | Energie [MJ]
0 16,70 3915 06:18 5468
20,03 3834 06:00 6559
1 22,46 3924 05:38 5509
2530 3832 04:43 6734
5 41,47 3985 04:14 6621
41,83 3983 03:56 7252
- Kurzstrecken:
Lohn [e/h] | Kosten [e] | Distanz [km] | Zeit [hh:mm] | Energie [MJ]
0 0;55 79 00:11 180
0,56 7,8 00:11 182
1 0;75 7.9 00:11 18,0
0;75 7.8 00:11 18,2
5 1,54 7.9 00:11 18,2
1,54 7.9 00:11 18,2
- sehr kurze Stadtstrecken:
Lohn [e/h] | Kosten [e] | Distanz [km] | Zeit [hh:mm] | Energie [MJ]
0 0;26 31 00:05 8,5
0;26 31 00:05 8,5
1 0;35 31 00:05 8,5
0;35 31 00:05 8,5
5 0,72 31 00:05 8,5
0,72 31 00:05 8,5
- typische Strecken:
Lohn [e/h] | Kosten [e] | Distanz [km] | Zeit [hh:mm] | Energie [MJ]
0 0;89 157 00:19 29,2
0,94 153 00:18 30,9
1 1,21 15,7 00:18 292
1,25 155 00:18 310
5 2,41 16,0 00:17 31,0
2,42 16,0 00:17 320
- mittellange Strecken im Schwarzwald:
Lohn [e/h] | Kosten [e] | Distanz [km] | Zeit [hh:mm] | Energie [MJ]
0 1,84 324 00:40 60,2
1,88 3L7 00:40 614
1 2,51 325 00:39 60,3
2,54 318 00:39 617
5 5;10 33,0 00:38 62,5
5;10 33,0 00:37 635

Tabelle A.25: Absolute Werte des Vergleichs mit vs. ohne Gahwindigkeitsbeschréankung im phy-
sikalischen Modell von diversen Anfragen (Teil 1). Die obee Zeile enthéalt nach
De nition 4 die Durchschnitte von Za (Pa). Darunter stehen die Mittelwerte von
Zg (Pg) Uber alle Anfragen.
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A Weitere Ergebnisse der Evaluierung

- mittellange Strecken im Schwarzwald (>750 hm):

Lohn [e/h] | Kosten [e] | Distanz [km] | Zeit [hh:mm] | Energie [MJ]
0 1;90 318 00:41 62,2

1;91 315 00:41 62,5

1 2,59 318 00:41 62,2

2,60 316 00:41 62,6

5 5;33 32,0 00:40 62,8

5;33 320 00:40 631

Tabelle A.26: Absolute Werte des Vergleichs mit vs. ohne Geshwindigkeitsbeschrénkung im phy-
sikalischen Modell von diversen Anfragen (Teil 2). Die obee Zeile enthalt nach
De nition 4 die Durchschnitte von Za (Pa). Darunter stehen die Mittelwerte von
Zg (Pg) Uber alle Anfragen.

A.4 Vergleich beider Ansatze

Folgende Tabellen sind wie in Abschnitt 4.6 zu verstehen.

A.4.1 Ohne Hoheninformationen

- zuféllige Anfragen:

Lohn [e/h] | Identisch [%] Kosten [%] Distanz [%] | Zeit [%] | Energie [%]
0 0;3 | 9;851 (14868) 2;593 | 24,013 9;851

1 0;5 | 8,896 (14258) 2,992 | 30,008 1,799

5 22,7 | 0;724 (2203) 2,236 3,465 2,144

10 556 | 0;232 (G695) 1,312 0;982 1,234

- Kurzstrecken:

Lohn [e/h] | Identisch [%] | Kosten [%] | Distanz [%] | Zeit [%] | Energie [%0]
0 54;3 | 2;354 (§137) 2;554 2;856 2;354

1 64;8 | 1,252 (4394) 2,235 1,742 1,083

5 84;6 | 0;267 (G321) 1,276 0;390 0;066

10 90;8 | 0;091 (0,000) 0;829 0;160 0;102

- sehr kurze Stadtstrecken:

Lohn [e/h] | Identisch [%] | Kosten [%] | Distanz [%] | Zeit [%] | Energie [%0]
0 715 | 1,463 (4499) 1,863 1,172 1,463

1 788 | 0,667 (1,891) 1,497 0,524 0;718

5 90;9 | 0;129 (0,000) 0,778 0;110 0;163

10 94,9 | 0,044 (0,000) 0,436 0,044 0,045

Tabelle A.27: Relative Di erenzen des Vergleichs physikakcher vs. verbrauchsbasierter Ansatz
jeweils ohne Hoéhen von diversen Anfragen (Teil 1).
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A.4 Vergleich beider Ansatze

- typische Strecken:

Lohn [e/h] | Identisch [%] Kosten [%] Distanz [%)] | Zeit [%] | Energie [%]
0 54,5 | 3;035 (10754) 2,473 4,567 3,035
1 630 | 1,876 (6738) 2,467 3,615 1,277
5 811 | 0;351 (G733) 1,640 0,818 0;328
10 885 | 0;149 (0064) 1,177 0;350 0;394
- mittellange Strecken im Schwarzwald:

Lohn [e/h] | Identisch [%6] Kosten [%] Distanz [%] | Zeit [%] | Energie [%)]
0 184 | 3;938 (10494) 3,073 5;380 3,938
1 313 | 2,289 (7,149) 3,088 4;434 1,542
5 556 | 0,830 (2897) 3,421 2,252 1,331
10 70,8 | 0;272 (0724) 2,077 0;745 1,069

- mittellange Strecken im Schwarzwald (>750 hm):
Lohn [e/h] | Identisch [%] | Kosten [%] | Distanz [%] | Zeit [%] | Energie [%]
0 29,7 | 2,999 (8244) 2,779 3,354 2,999
1 453 | 1,541 (5299) 2,489 1,909 1,414
5 69,2 | 0;368 (1,029) 1,812 0,691 0;136
10 8G;2 | 0;162 (0275) 1;326 0;341 0;354

Tabelle A.28: Relative Dierenzen des Vergleichs physikabkcher vs. verbrauchsbasierter Ansatz
jeweils ohne Hohen von diversen Anfragen (Teil 2).

- zuféllige Anfragen:

Lohn [e/h] | Kosten [e] | Distanz [km] | Zeit [hh:mm] | Energie [MJ]
0 20,03 3834 06:00 6559

22,31 3736 08:01 7305

1 2530 3832 04:43 6734

27,91 3728 06:59 6847

5 41,83 3983 03:56 7252

42,13 3903 04:05 7098

10 61,32 4039 03:52 7384

61,45 3994 03:54 7304

Tabelle A.29: Absolute Werte des Vergleichs physikalischevs. verbrauchsbasierter Ansatz jeweils
ohne Hohen von diversen Anfragen (Teil 1). Die obere Zeile e¢nélt nach De nition 3
die Durchschnitte von Za (Pa). Darunter stehen die Mittelwerte von Za (Pg) Uber
alle Anfragen.
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A Weitere Ergebnisse der Evaluierung

- Kurzstrecken:
Lohn [e/h] | Kosten [e] | Distanz [km] | Zeit [hh:mm] | Energie [MJ]
0 0,56 7,8 00:11 182
0,57 76 00:12 187
1 0;75 7:8 00:11 182
0;76 7:6 00:12 184
5 1,54 79 00:11 182
1,54 7.8 00:11 182
10 2,51 79 00:11 183
2,52 78 00:11 182

- sehr kurze Stadtstrecken:

Lohn [e/h] | Kosten [e] | Distanz [km] | Zeit [hh:mm] | Energie [MJ]
0 0;26 31 00:05 8,5

0;26 31 00:05 8,7

1 0;35 31 00:05 8,5

0;36 31 00:05 8,6

5 0;72 31 00:05 8,5

0;73 31 00:05 8,5

10 1,19 31 00:05 8,5

1,19 31 00:05 8,5

- typische Strecken:

Lohn [e/h] | Kosten [e] | Distanz [km] | Zeit [hh:mm] | Energie [MJ]
0 0;94 153 00:18 30,9

1,01 14,8 00:21 330

1 1,25 155 00:18 310

1,31 14,8 00:20 318

5 2,42 16,0 00:17 320

2,44 154 00:17 316

10 3,85 16,2 00:17 325

3,87 15,8 00:17 320

- mittellange Strecken im Schwarzwald:

Lohn [e/h] | Kosten [e] | Distanz [km] | Zeit [hh:mm] | Energie [MJ]
0 1;88 317 00:40 61,4

1;96 30,6 00:42 64,2

1 2,54 31,8 00:39 61,7

2,60 30,8 00:41 62,7

5 5;10 33,0 00:37 63,5

5;15 317 00:38 62,4

10 8,25 335 00:37 64,4

8,28 327 00:38 635

Tabelle A.30: Absolute Werte des Vergleichs physikalischevs. verbrauchsbasierter Ansatz jeweils
ohne Hohen von diversen Anfragen (Teil 2). Die obere Zeile ¢halt nach De nition 3
die Durchschnitte von Za (Pa). Darunter stehen die Mittelwerte von Za (Pg) Uber
alle Anfragen.
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A.4 Vergleich beider Ansatze

- mittellange Strecken im Schwarzwald (>750 hm):

Lohn [e/h] | Kosten [e] | Distanz [km] | Zeit [hh:mm] | Energie [MJ]
0 1,91 315 00:41 62,5

1,97 30,6 00:42 64,7

1 2,60 31,6 00:41 62,6

2,64 30,7 00:42 635

5 5;33 32,0 00:40 63,1

5,36 31,2 00:41 629

10 8,74 32,2 00:40 634

8,75 31,6 00:40 63,1

Tabelle A.31: Absolute Werte des Vergleichs physikalischevs. verbrauchsbasierter Ansatz jeweils
ohne Hohen von diversen Anfragen (Teil 3). Die obere Zeile ¢halt nach De nition 3

die Durchschnitte von Za (Pa). Darunter stehen die Mittelwerte von Za (Pg) Uber
alle Anfragen.

A.4.2 Mit Hoheninformationen

- zuféllige Anfragen:

Lohn [e/h] | Identisch [%] Kosten [%] Distanz [%)] | Zeit [%] | Energie [%)]
0 0;1 | 7;085 (11,325) 1,640 | 13,350 7,085
1 0;1 | 6;458 (10973) 1,740 | 26,263 0;5637
5 17,1 | 0;768 (2288) 2,074 3,697 2,348
10 47,0 | 0;241 (0822) 1;319 1,077 1,413
- Kurzstrecken:
Lohn [e/h] | Identisch [%] | Kosten [%] | Distanz [%] | Zeit [%] | Energie [%0]
0 36;3 | 3;219 (9796) 2;414 0;761 3;219
1 52,7 | 1,627 (5282) 1,858 1,005 1,982
5 77,3 | 0;341 (G879) 1,108 0;279 0;533
10 83,8 | 0;146 (G234) 0;918 0;148 0;240
- Langstrecken:
Lohn [e/h] | Identisch [%] Kosten [%] Distanz [%] | Zeit [%] | Energie [%)]
0 0;0 | 7;131 (11512) 1,682 | 14,246 7;131
1 0,0 | 6;882 (12141) 1,726 | 27,613 0,436
5 190 | 0;836 (2465) 2;413 4;305 2,918
10 483 | 0,208 (0762) 1,225 1,014 1,323

Tabelle A.32: Relative Dierenzen des Vergleichs physikakcher vs. verbrauchsbasierter Ansatz

jeweils mit Hohen von diversen Anfragen (Teil 1).
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A Weitere Ergebnisse der Evaluierung

- sehr kurze Stadtstrecken:

Lohn [e/h] | Identisch [%] Kosten [%] Distanz [%] | Zeit [%] | Energie [%)]
0 55,7 | 3;125 (10612) 2,344 0,650 3,125
1 66,6 | 1,361 (4613) 1,433 0;387 2,279
5 84,5 | 0,243 (0507) 0,540 0,070 1,061
10 910 | 0;079 (G000) 0;359 0,004 0,466
- typische Strecken:

Lohn [e/h] | Identisch [%] Kosten [%] Distanz [%)] | Zeit [%] | Energie [%)]
0 390 | 3,875 (12171) 2,134 2,011 3,875
1 512 | 2,073 (6944) 1,919 2,464 2,079
5 739 | 0;370 (1,057) 1,352 0,692 0,017
10 84;1 | 0;152 (0204) 0,943 0;321 0;201

- mittellange Strecken im Schwarzwald (>750 hm):
Lohn [e/h] | Identisch [%)] | Kosten [%] | Distanz [%] | Zeit [%] | Energie [%0]
0 6;8 | 2;839 (7,094) 1,159 0,644 2,839
1 19,0 | 1,249 (3488) 0,694 0;706 1,489
5 60;3 | 0,239 (0552) 0,938 0,441 0,068
10 753 | 0,105 (0,200) 0,687 0;240 0;261

Tabelle A.33: Relative Dierenzen des Vergleichs physikabkcher vs. verbrauchsbasierter Ansatz
jeweils mit H6hen von diversen Anfragen (Teil 2).

- zuféllige Anfragen:

Lohn [e/h] | Kosten [e] | Distanz [km] | Zeit [hh:mm] | Energie [MJ]
0 19,23 3803 06:56 6295

20,74 3741 08:04 6790

1 25,09 3792 04:59 657,9

26,92 3730 07:00 6520

5 41,89 3971 03:57 7249

42,23 3893 04:07 7078

10 6142 4034 03:52 7406

61,56 3988 03:55 7314

Tabelle A.34: Absolute Werte des Vergleichs physikalischevs. verbrauchsbasierter Ansatz jeweils
mit Hohen von diversen Anfragen (Teil 1). Die obere Zeile erhdlt nach De nition 3
die Durchschnitte von Za (Pa). Darunter stehen die Mittelwerte von Za (Pg) Uber
alle Anfragen.
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A.4 Vergleich beider Ansatze

- Kurzstrecken:
Lohn [e/h] | Kosten [e] | Distanz [km] | Zeit [hh:mm] | Energie [MJ]
0 0;48 7.8 00:12 15,7
0;50 7,6 00:12 16,3
1 0;68 7,8 00:11 158
0;69 7,6 00:12 16,1
5 1,47 7.9 00:11 15,9
1,47 7.8 00:11 16,0
10 2,45 7.9 00:11 16,0
2,45 7.8 00:11 16,0
- Langstrecken:
Lohn [e/h] | Kosten [e] | Distanz [km] | Zeit [hh:mm] | Energie [MJ]
0 15,96 3144 05:43 5224
17,21 3091 06:42 5635
1 2081 3135 04:10 5444
22,38 3082 05:50 5415
5 35,22 3293 03:23 5985
3553 321;2 03:33 5804
10 51,95 3354 03:19 6134
52,07 3310 03:21 6046

- sehr kurze Stadtstrecken:

Lohn [e/h] | Kosten [e] | Distanz [km] | Zeit [hh:mm] | Energie [MJ]
0 0;22 3.2 00:05 71

0;22 31 00:05 7.3

1 0;31 31 00:05 71

0;31 31 00:05 7.2

5 0,68 31 00:05 71

0,68 31 00:05 7,2

10 1,15 31 00:05 7.2

1,15 31 00:05 7,2

- typische Strecken:

Lohn [e/h] | Kosten [e] | Distanz [km] | Zeit [hh:mm] | Energie [MJ]
0 0;86 151 00:20 280

0,91 14,8 00:21 29,7

1 1,18 15;2 00:18 284

1,22 14,8 00:20 289

5 2,35 15,8 00:17 297

2,37 154 00:17 293

10 3,79 16,2 00:17 304

3;80 158 00:17 29,9

Tabelle A.35: Absolute Werte des Vergleichs physikalischevs. verbrauchsbasierter Ansatz jeweils
mit H6hen von diversen Anfragen (Teil 2). Die obere Zeile ertélt nach De nition 3
die Durchschnitte von Za (Pa). Darunter stehen die Mittelwerte von Za (Pg) Uber
alle Anfragen.
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A Weitere Ergebnisse der

Evaluierung

- mittellange Strecken im Schwarzwald (>750 hm):

Lohn [e/h] | Kosten [e] | Distanz [km] | Zeit [hh:mm] | Energie [MJ]
0 1;99 311 00:43 65,1

2,05 30,7 00:43 67,1

1 2,70 310 00:42 65,3

2,73 30,8 00:42 66,3

5 5,46 316 00:41 66;7

5,47 31,2 00:41 66;6

10 8,87 32,0 00:40 67,4

8,88 317 00:40 67;1

Tabelle A.36: Absolute Werte des Vergleichs physikalischevs. verbrauchsbasierter Ansatz jeweils

mit H6hen von diversen Anfragen (Teil 3). Die obere Zeile ertélt nach De nition 3
die Durchschnitte von Za (Pa). Darunter stehen die Mittelwerte von Za (Pg) Uber
alle Anfragen.

A.5 Vergleich mit herkommlicher Optimierung

Folgende Tabellen sind wie in Abschnitt 4.7 zu verstehen.

A.5.1 Vergleich mit dem verbrauchsbasierten Ansatz

- zuféllige Anfragen:

Modell Identisch [%] | Kosten [%] | Distanz [%] | Zeit [%] | Energie [%)]
?, mit Hohen 855 | 0,013 (0003) 0,031 0,039 0,090
di ., ohne Hohen 651 | 0;118 (0332) 1,004 0;894 1,581
di ., mit Héhen 58,7 | 0,161 (0559) 1,180 1,080 1,867
- Kurzstrecken:
Modell Identisch [%] | Kosten [%] | Distanz [%] | Zeit [%] | Energie [%)]
?, mit H6hen 954 | 0,018 (0.000) 0;131 0,052 0;218
di ., ohne Hohen 92,8 | 0;039 (0000) 0;161 0;007 0;116
di ., mit Héhen 91,2 | 0,054 (0000) 0,040 0,057 0;306
- sehr kurze Stadtstrecken:
Modell Identisch [%] | Kosten [%] | Distanz [%] | Zeit [%] | Energie [%)]
?, mit H6hen 97;3 | 0;009 (0,000) 0;051 0,024 0;142
di ., ohne Hohen 95,3 | 0;019 (0000) 0;228 0,027 0;040
di ., mit Héhen 94;5 | 0,026 (0.000) 0;216 0,016 0,055
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Tabelle A.37: Relative Dierenzen des Vergleichs verbraubsbasierter Ansatz vs.
Optimierung von diversen Anfragen (Teil 1).
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A.5 Vergleich mit herkémmlicher Optimierung

- typische Strecken:

Modell Identisch [%] | Kosten [%] | Distanz [%] | Zeit [%] | Energie [%)]
?, mit Héhen 95;8 | 0;006 (G,000) 0;021 0;016 0,074
di ., ohne Hohen 91,7 | 0;047 (0,000) 0;156 0;169 0;493
di ., mit H6hen 89,6 | 0;060 (G,000) 0;216 0;224 0;637
- mittellange Strecken im Schwarzwald:
Modell Identisch [%] | Kosten [%] | Distanz [%] | Zeit [%] | Energie [%)]
?, mit Hohen 86,5 | 0,024 (0025) 0,019 0,041 0;190
di ., ohne Hohen 77,6 | 0,127 (G250) 0;468 0,411 1,321
di ., mit H6hen 76,0 | 0;136 (0339) 0,522 0;480 1,441
- mittellange Strecken im Schwarzwald (>750 hm):
Modell Identisch [%] | Kosten [%] | Distanz [%] | Zeit [%] | Energie [%)]
?, mit Hohen 82,7 | 0,044 (0061) 0;109 0,075 0,345
di ., ohne Hohen 82,4 | 0,061 (0062) 0;175 0;059 0;302
di ., mit Héhen 816 | 0,063 (0068) 0,232 0,046 0,285

Optimierung von diversen Anfragen (Teil 2).

- zuféllige Anfragen:

Tabelle A.38: Relative Dierenzen des Vergleichs verbraubsbasierter Ansatz vs.

herkdmmliche

Modell Kosten [e] | Distanz [km] | Zeit [hh:mm] | Energie [MJ]
2, ohne Hohen 65,96 4031 03:52 8896
. 6770 4030 0352 9460

R
?, mit Hohen 67:72 4031 03:52 9471
) ) 68,63 3994 0354 9652
di., ohne Hohen 6870 4031 03:52 9793
. 7051 3988 0355 10245
di., mit Hohen 70:62 4031 03:52 10422

Tabelle A.39: Absolute Werte des Vergleichs verbrauchsbasrter Ansatz vs. herkdmmliche Opti-
mierung von diversen Anfragen (Teil 1). Die obere Zeile entklt nach De nition 3
die Durchschnitte von Za (Pa). Darunter stehen die Mittelwerte von Za (Pg) Uber

alle Anfragen.
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A Weitere Ergebnisse der Evaluierung

- Kurzstrecken:
Modell Kosten [e] | Distanz [km] | Zeit [hh:mm] | Energie [MJ]
?, ohne Hohen 2:49 7.8 00:11 17,2
?, mit Hohen ;g; ;g ggﬂ 122
di ., ohne Hohen gjg ;g ggﬁ 123
aomeen | 29w
- sehr kurze Stadtstrecken:
Modell Kosten [e] | Distanz [km] | Zeit [hh:mm] | Energie [MJ]
?, ohne Hbhen 1,14 31 00:05 6;9
rmnen | W o wEl
ci. ome Hohen | g 1| o00s o7
womeen | b S wml
- typische Strecken:
Modell Kosten [e] | Distanz [km] | Zeit [hh:mm] | Energie [MJ]
?, ohne Hbéhen 3;95 16,0 00:17 354
401 ol e ars
aoomeronen | 39|l muT s

- mittellange Strecken im Schwarzwald:

Modell Kosten [e] | Distanz [km] | Zeit [hh:mm] | Energie [MJ]
?, ohne Hohen 8,53 32,9 00:37 72,7
o 878 32,9 00:37 80;8

’) 1 e i
7, mit Hohen 8:78 32:9 00:37 81:0
. N 8;39 32,7 00:38 67,2
di ., ohne Hohen 8:40 32:9 00:37 685
di . mit HGhen 8:62 327 00:38 74.6
" 8:63 32,9 00:37 76,1

Tabelle A.40: Absolute Werte des Vergleichs verbrauchsbasrter Ansatz vs. herkdmmliche Opti-
mierung von diversen Anfragen (Teil 2). Die obere Zeile entklt nach De nition 3
die Durchschnitte von Za (Pa). Darunter stehen die Mittelwerte von Za (Pg) Uber
alle Anfragen.
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A.5 Vergleich mit herkémmlicher Optimierung

- mittellange Strecken im Schwarzwald (>750 hm):

Modell Kosten [e] | Distanz [km] | Zeit [hh:mm] | Energie [MJ]
?, ohne Hohen 8,95 31,6 00:40 698
o 9:55 31,6 00:40 89.2

’) 1 e 1
7, mit Hohen 9:56 316 00:40 895
. N 8.75 31,6 00:40 631
di ., ohne Hohen 8:76 31:6 00:40 634
di . mit Hohen 9:29 317 00:40 808
" 9:30 31,6 00:40 811

Tabelle A.41: Absolute Werte des Vergleichs verbrauchsbasrter Ansatz vs. herkdmmliche Opti-
mierung von diversen Anfragen (Teil 3). Die obere Zeile entklt nach De nition 3
die Durchschnitte von Za (Pa). Darunter stehen die Mittelwerte von Za (Pg) Uber
alle Anfragen.

A.5.2 Vergleich mit dem physikalischen Ansatz

- zufallige Anfragen:

Modell Identisch [%] | Kosten [%)] | Distanz [%] | Zeit [%] | Energie [%)]
ohne Hohen 60,5 | 0;069 (0186) 0;310 0;089 0;015
mit Héhen 56;7 | 0,049 (0136) 0;140 0;003 0,128
mit Rekuperation 58,2 | 0,048 (G137) 0;149 0;003 0;118

- Kurzstrecken:

Modell Identisch [%] | Kosten [%] | Distanz [%] | Zeit [%] | Energie [%)]
ohne Hohen 87,5 | 0;118 (0103) 0;989 0;153 0,027
mit Hohen 834 | 0,118 (0223) 0,958 0,092 0,267
mit Rekuperation 835 | 0;121 (G224) 0;944 0;092 0;282

- sehr kurze Stadtstrecken:

Modell Identisch [%] | Kosten [%)] | Distanz [%] | Zeit [%] | Energie [%)]
ohne Hohen 92,0 | 0;078 (G000) 0,667 0,072 0;103
mit Hohen 90;1 | 0;099 (G000) 0,573 0;011 0;532
mit Rekuperation 90,0 | 0;100 (G000) 0;579 0;012 0;561

Tabelle A.42: Relative Di erenzen des Vergleichs physikakcher Ansatz vs. herkémmliche Opti-
mierung von diversen Anfragen (Teil 1).
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A Weitere Ergebnisse der Evaluierung

- typische Strecken:

Modell Identisch [%] | Kosten [%)] | Distanz [%] | Zeit [%] | Energie [%)]
mit Hohen 86,4 | 0;130 (0147) 1,024 0;182 0;000
ohne Hohen 84,0 | 0;121 (0185) 0,732 0,098 0,322
mit Rekuperation 84,0 | 0;122 (0183) 0;702 0;089 0;381
- mittellange Strecken im Schwarzwald:
Modell Identisch [%] | Kosten [%)] | Distanz [%] | Zeit [%] | Energie [%)]
ohne Hohen 70,9 | 0;201 (0631) 1,608 0;335 0;191
mit Hohen 734 | 0;106 (0341) 0,888 0;186 0;157
mit Rekuperation 735 | 0;102 (G329) 0;872 0;186 0;185
- mittellange Strecken im Schwarzwald (>750 hm):
Modell Identisch [%] | Kosten [%] | Distanz [%] | Zeit [%] | Energie [%)]
ohne Hohen 74,5 | 0;191 (0556) 1,499 0,283 0,064
mit Hohen 751 | 0;109 (G224) 0,918 0;194 0;133
mit Rekuperation 75,7 | 0;096 (0212) 0;802 0;164 0;112

mierung von diversen Anfragen (Teil 2).

- zuféllige Anfragen:

Tabelle A.43: Relative Di erenzen des Vergleichs physikakcher Ansatz vs. herkémmliche Opti-

Modell Kosten [e] | Distanz [km] | Zeit [hh:mm] | Energie [MJ]

N 61,32 4039 03:52 7384

ohne Hahen 61:36 4031 03:52 7389

i 61,42 4034 03:52 7406

mit Hohen 61:45 4031 03:52 7419

. . 61,28 4034 03:52 7361

mit Rekuperation 61:31 4031 03:52 7372
- Kurzstrecken:

Modell Kosten [e] | Distanz [km] | Zeit [hh:mm] | Energie [MJ]

ohne Hohen 2,51 7.9 00:11 18,3

2,52 7.8 00:11 18,3

mit Héhen 2:45 7.9 00:11 16,0

2:45 7.8 00:11 16,0

mit Rekuperation 2:44 79 00:11 157

P 2:44 7:8 00:11 158

Tabelle A.44: Absolute Werte des Vergleichs physikalische Ansatz vs. herkdmmliche Optimie-
rung von diversen Anfragen (Teil 1). Die obere Zeile enthaltnach De nition 3 die
Durchschnitte von Z (Pa). Darunter stehen die Mittelwerte von Za (Pg) Uber alle
Anfragen.
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A.5 Vergleich mit herkémmlicher Optimierung

- sehr kurze Stadtstrecken:

Modell Kosten [e] | Distanz [km] | Zeit [hh:mm] | Energie [MJ]
ohne Héhen 1,19 31 00:05 8,5
1,19 31 00:05 8,5

mit Héhen 1,15 31 00:05 7,2
1,15 31 00:05 7,2

mit Rekuperation 114 31 00:05 70
1,15 31 00:05 7.1

- typische Strecken:

Modell Kosten [e] | Distanz [km] | Zeit [hh:mm] | Energie [MJ]
ohne Héhen 3;85 16;2 00:17 325
3,86 16,0 00:17 325

mit Héhen 3,79 16,2 00:17 304
3,80 16,0 00:17 304

mit Rekuperation 378 162 00:17 300
3,78 16,0 00:17 30,0

- mittellange Strecken im Schwarzwald:

Modell Kosten [e] | Distanz [km] | Zeit [hh:mm] | Energie [MJ]
ohne Hohen 8,25 335 00:37 644
8,27 32,9 00:37 64:2

mit Hohen 812 333 00:37 59,6
812 32,9 00:37 594

mit Rekuperation 8,05 333 00:37 57.:6
8,06 32,9 00:37 57:4

- mittellange Strecken im Schwarzwald (>750 hm):

Modell Kosten [e] | Distanz [km] | Zeit [hh:mm] | Energie [MJ]
ohne Hoéhen 8,74 32,2 00:40 634
8,76 31,6 00:40 633

mit Hohen 8,87 320 00:40 674
8,88 316 00:40 67:3

mit Rekuperation 8,79 31,9 00:40 64,7
8,79 31,6 00:40 64:6

Tabelle A.45: Absolute Werte des Vergleichs physikalische Ansatz vs. herkémmliche Optimie-
rung von diversen Anfragen (Teil 2). Die obere Zeile enthéaltnach De nition 3 die
Durchschnitte von Z (Pa). Darunter stehen die Mittelwerte von Za (Pg) Uber alle
Anfragen.
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B Weitere Ergebnisse zum innerstadtischen
Verkehr

In diesem Teil des Anhangs werden weitere Ergebnisse der Elvderung ergdnzend zu Kapitel5
prasentiert. Fir einen besseren Uberblick wurde die Gliedaing ibernommen.

B.1 Bestimmung der Abbiegekosten

B.1.1 Ungeregelte Kreuzung mit Grundsatz Rechts-vor-Lin ks

Zeit [s] Mitternacht Normal Stoyzeit

30 km/h | 50 km/h | 30 km/h | 50 km/h | 30 km/h | 50 km/h

Q1 0;84 3,07 0;94 3,17 1,04 3,27

rechts ? 1;30 3,53 1;38 3;68 2,11 4,58
Qo 1,74 4,07 1;84 4,47 7:54 11,77

Q1 0;26 011 0;16 011 0;06 0,01

gerade ? 0;00 0;00 0;26 0;47 3;58 4,58
Qo 0;14 0;09 2;14 3;39 17,44 18,49

Q1 0;60 2;48 0;60 2;58 0;80 2,78

links ? 0;88 2,93 1,68 3,95 5;05 7,87
Qg 1,20 3,38 5,90 8,48 16,40 1948

Tabelle B.1: Abbiegezeiten an einer Kreuzung mit Vorfahrtgegelung Rechts-vor-Links in ver-
schiedenen Verkehrssituationen bei unterschiedlichen Gehwindigkeiten: bereinigter
Durchschnitt ? sowie 10 %-QuantilQ; und 90 %-Quantil Qg

Energie [kJ] Mitternacht Normal Stoyzeit
9 30 km/h | 50 km/h | 30 km/h | 50 km/h | 30 km/h | 50 km/h
Q1 3312 22570 37,89 22524 44,03 23337

rechts ? 84,79 28367 96,90 286,99 142,49 307,91
Qo 37752 33672 377,03 34010 377,61 42519
Q1 34,30 70,51 22,42 49,07 8,46 5;40
gerade ? 0;09 3,57 64,90 77,73 16240 24938

Qo 36,96 14681 26553 31835 32221 46067
Q1 37,96 207,60 45,32 21404 7545 23298
links ? 60,52 23531 130,75 291,67 21037 35807
Qo 10254 30828 27973 40913 36154 47121

Tabelle B.2: Energieverbrauch pro Abbiegevorgang an eineiKreuzung mit Vorfahrtsregelung
Rechts-vor-Links in verschiedenen Verkehrssituationen bei unterschiedlichen Ge-
schwindigkeiten: bereinigter Durchschnitt ?, sowie 10 %-Quantil Q; und 90 %-

Quantil Qg
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B.1 Bestimmung der Abbiegekosten

B.1.2 Signalisierte Kreuzung

Zeit [s] Mitternacht Normal Stoyzeit

50 km/h | 70 km/h | 50 km/h | 70 km/h | 50 km/h | 70 km/h

Q1 3,17 581 3,47 5,90 3,87 6,21

rechts ? 5,93 8,67 8;37 11,08 11,74 14,59
Qo 10,07 12,61 19,47 22,11 25,07 26,91

Q1 0;11 0;03 0,01 0;03 0;29 0,07

gerade ? 4,11 5;27 5;08 6;01 9;40 10,14
Qo 8;89 11,27 15,09 16,77 20,49 21,97

Q1 2;38 4,93 2,78 513 3;38 5,63

links ? 5;80 8;50 8,92 11,19 12,82 13,87
Qo 9;88 12,43 18,38 20,63 26,38 27,03

Tabelle B.3: Abbiegezeiten an einer bedarfsgesteuert sigfisierten Kreuzung mit zwei Signalgrup-
pen in verschiedenen Verkehrssituationen bei unterschidithen Geschwindigkeiten:
bereinigter Durchschnitt ?, sowie 10 %-QuantilQ; und 90 %-Quantil Qg

Energie [kJ] Mitternacht Normal Stoyzeit
50 km/h | 70 km/h | 50 km/h | 70 km/h | 50 km/h | 70 km/h
Q: 23212 50584 26373 49820 29032 47940
rechts ? 351,09 577,97 37391 591,32 40593 60637
Qo 460,01 64927 460,39 66491 537,98 717,63
Q: 49,83 67,67 16,16 3842 3817 25,18
gerade ? 21927 327,36 256,99 41583 33387 531,74
Qo 43923 65528 43916 666,87 47677 71398
Q: 194,89 48312 24714 48550 27954 46950
links ? 33837 57490 38433 60223 404,83 611,40
Qo 45540 657,37 466,58 69217 51501 72094

Tabelle B.4: Energieverbrauch pro Abbiegevorgang an einebedarfsgesteuert signalisierten Kreu-
zung mit zwei Signalgruppen in verschiedenen Verkehrssitationen bei unterschiedli-
chen Geschwindigkeiten: bereinigter Durchschnitt? , sowie 10 %-QuantilQ; und 90
%-Quantil Qg
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