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1 Verlauf und Status von AP 5

Eingangs soll kurz der Verlauf und abschliefende Status der Arbeiten im AP 5 nachge-
zeichnet werden:

Ein erster Austausch und Kontakt beziiglich der Floating-Car-Data von Scania kam im Juli
2017 im Nachgang an die damalige ERS-Konferenz zustande, auf der Analysen auf Basis
dieser Daten dargestellt wurden und Scania eine prinzipielle Verwendung dieser Daten
offerierte.

Im April 2018 erfolgte eine konzeptionelle Abstimmung mit Scania zu Einbindungsmog-
lichkeiten dieser Daten in den Kontext des Gesamtvorhabens.

Im September 2018 kam dann die Einwilligung seitens Scania, dass diese Daten zur Iden-
tifikation von geeigneten Profilen fiir den Oberleitungsausbau gemeinsam genutzt wer-
den kénnten. Im September, November und Dezember 2018 fanden weitere Abstim-
mungsgesprache hierzu statt.

Im April 2019 fanden wéahrend eines Forschungsaufenthaltes im Rahmen des CollERS-
Projektes erste personliche Treffen bei Scania statt, in denen weiterfiihrende technische
Diskussionen zur Verwendung der Daten geflihrt sowie Vertraulichkeits- und Geheimhal-
tungsbedingungen geklart wurden. Zusatzlich erfolgte eine erste Einflihrung und Sichtung
des Datensatzes.

Im Rahmen dieser Gesprache wurde klar, dass die Analyse der Daten zur Nutzung im Pro-
jekt mit groBem, Aufwand verbunden ist, woraufhin ein Antrag zur Aufstockung des Pro-
jektvorhabens ,,Roadmap O-Lkw“ als zusatzliche Arbeitspaket 5 gestellt wurde, der im
August 2019 bewilligt wurde. In der Zwischenzeit fand weiterhin ein kontinuierlicher
fachlicher Austausch zur Datennutzung sowie zu Modellannahmen und Methoden statt.

Vom Zeitpunkt der Bewilligung an, wurde die Zusammenarbeit mit Scania und die Daten-
analysetatigkeit intensiviert: Anfang September 2019 erfolgte ein einwdchiger Arbeitsbe-
such bei Scania der zunachst zur Diskussion vieler methodischer Aspekte im Zusammen-
hang der Modellierung genutzt wurde. Ferner wurden sowohl die Arbeiten zur Analyse
der internationalen Verkehre weitergefiihrt als auch erste Analysen zur Identifizierung
von Pendelverkehren begonnen. Anderungen am Datensatz wurden laufend mit den je-
weiligen zustdndigen Ansprechpartnern bei Scania erortert.

Ende Oktober 2019 wurde die Zusammenarbeit seitens Scania offiziell pausiert. Ein Zu-
griff auf die Datenbank wurde zunachst noch bis Ende 2019 eingeraumt. De Facto war die
Datenbank jedoch phasenweise nicht mehr fiir ifeu erreichbar. Kontinuierliches Arbeiten
an den Daten war mit der nun eingeschrankten Hilfestellung seitens des dortigen Teams,
z.B. bei technischen und inhaltlichen Problemen, nur noch phasenweise moglich.

Durch den zeitgleichen Verantwortlichkeitswechsel auf verschiedenen Ebenen, herrschte
Unsicherheit Giber den Fortgang des Projektes, das daher vorlaufig beendet wurde.

Mit dem Projekttrager wurde im Februar 2020 vereinbart sich im weiteren Projektverlauf
auf die Dokumentation der bereits durchgefiihrten methodischen Arbeiten zu fokussie-
ren.
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Die bereits durchgefiihrten methodischen Arbeiten und erste Ergebnisse werden in
diesem Bericht dokumentiert um zu zeigen, welcher Nutzen aus den Datenanalysen
fiir zentrale Fragestellungen bzgl. Einfihrung eines O-Lkw-Systems zu erwarten ist. Da-
fiir werden

die Motivation des Vorhabens und die urspriinglich geplanten Arbeiten dargestellt,
die praktische Durchfiihrung und die zentralen Herausforderungen beschrieben und
die bisherigen Ergebnisse der einzelnen Unterarbeitspakete umfangreich dokumentiert.

Der methodische Arbeitsstand ermoglicht bei einem Zugang zu weiteren Daten den direkten
Einstieg in eine Datenanalyse

ifeu
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2 Motivation und geplante Arbeiten in

Verkehrsmodelle wie PTV Validate, das im Projekt Roadmap O-Lkw eingesetzt wird,
bestimmen die Verkehre des Giiterverkehrs auf Basis von Warenstromen und den da-
mit verbundenen Transportfahrten. Damit kdnnen jedoch keine Riickschlisse auf die
realen Einsatzprofile einzelner Nutzfahrzeuge gezogen werden. Streckenverladufe,
Fahrtstrecken und Wegeketten entsprechen somit eher den Warenstrémen zwischen
Orten, als dem tatsdchlichen Fahrtenverlauf von Fahrzeugen. Um diese zu untersu-
chen, sollten zur Unterstlitzung der bisherigen Methodik Analysen auf Basis der Floa-
ting-Vehicle-Daten von Scania erfolgen. Damit kdnnen potenziell vorteilhafte Strecken-
abschnitte flir einen vorrangingen Ausbau auf Basis realer Fahrzeugdaten, inklusive in-
ternationaler Verkehre, identifiziert werden.

Die Arbeiten sollten das Gesamtvorhaben erganzen und wurden im Rahmen einer Auf-
stockung beauftragt (siehe Abschnitt 1). Ziel war es, reale Fahrzeugnutzungsdaten der
Firma Scania fir das Gesamtvorhaben nutzbar zu machen und die Aussagekraft und
Robustheit der Analysen mit Blick auf die anstehenden Investitionsentscheidungen fir
den Oberleitungsausbau sowie die Entwicklung von Férdersystemen zu starken. Als
Aufstockung wurden die Arbeiten im Gesamtvorhaben Roadmap O-Lkw in einem zu-
satzlichen Arbeitspaket 5 zusammengefasst. Die Bearbeitung war in drei Schritten ge-
plant, die als Unterarbeitspakete ausgewiesen wurden.

AP 5.1: Analyse realer Lkw-Einsatzdaten

Dieses Arbeitspaket umfasst verschiedene Auswertungen auf den Nutzungsdaten von
Fahrzeugen der Firma Scania. Europaweit sind etwa 400.000 Scania-Nutzfahrzeuge im
Einsatz, wovon ca. 100.000 Fahrzeuge lber ein Telematiksystem hoch aufgel6ste Be-
triebsdaten an ein von Scania betriebenes Portal senden. Es liegen also Fahrzeugnut-
zungsdaten fir ganz Europa vor, wobei der Marktanteil von Scania sich zwischen den
Landern teils deutlich unterscheidet (Dies macht eine Normalisierung und Skalierung
der Daten notwendig, s.u.). Die Daten sind auf einem HADOOP-Rechencluster! gespei-
chert. Dieses ermoglicht die performante Ausfiihrung von Auswertungsroutinen auf
dem gesamten Datensatz oder Teilen davon. In den Datensatzen sind u.a. folgende Pa-
rameter der Fahrzeuge enthalten:

Fahrzeugtyp

Konfiguration / Ausstattung

1 Computer-Cluster, das fiir die Speicherung und Analyse von grofRen Mengen strukturierter und unstruk-
turierter Daten in einer verteilten Rechenumgebung eingesetzt wird, da mittels eines herkdmmlichen
Computersystems die vorliegenden Datenmengen nicht mehr in verniinftiger Rechenzeit verarbeitet wer-
den kdnnen.

AP 5
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Herkunftsland

Wahrend des Fahrzeugbetriebs gesendete Daten, u.a.
- GPS-Position

- Momentane Geschwindigkeit

- Kumulierter Kraftstoffverbrauch

Im Einzelnen waren in diesem Arbeitspaket folgende Analysen geplant, die teilweise
auch wichtige Grundlagen fiir das nachfolgende AP 5.2 darstellen sollten:

Vorbereitende statistische Analysen

- Extraktion statistischer Daten zu den Fahrzeugen (Zulassungsort, Aktionsradien, Wege-
langenverteilungen, Aufenthaltsorte (Lédnder), Beladungsfaktoren, ...).

- Entsprechende Zusammenfassung der Fahrzeuge zu sinnvollen Gruppen fir die weite-
ren Auswertungen

- Extraktion statistischer Daten zu den einzelnen Relationen in Deutschland (Befah-
rungsstarke, Kraftstoffverbrauch, Anteil von Pendelfahrten auf der Relation)

Implementierung des in AP 1.4 des Gesamtvorhabens entwickelten TCO-Rechners in ei-
nen Algorithmus, mit dem TCO automatisiert flir beliebige reale Fahrzeugeinsatzprofile
in der Datenbank berechnet werden kdénnen.

Entwicklung einer Metrik zur Selektion fiir O-Lkw geeigneter Fahrprofile aus den Fahr-
zeugnutzungsdaten anhand der bisher im Projekt erarbeiteten Eignungskriterien.

Untersuchung der Konzentration fiir O-Lkw geeigneter Verkehre auf einzelne Nutzer bzw.
Nutzergruppen. Ziel war es dabei, mogliche Ankernutzer in einer Einfihrungsphase naher
einzugrenzen?.

Identifikation von kurzen bis mittleren Strecken (bis etwa 100 km), auf denen ein beson-
ders hoher Anteil von Pendelverkehren zu verzeichnen ist. Solche Strecken eignen sich
nach Erkenntnissen aus dem Basisprojekt besonders gut als Einfihrungsstrecken zu Be-
ginn einer Systemeinfihrung von O-Lkw.

Abschatzung des Einflusses internationaler Verflechtung auf die Marktpotentiale von O-
Lkw. Konkret sollten dabei folgende Fragen untersucht werden:

- Welche Unterschiede gibt es bei den Fahrzeugnutzungsmustern sowie beim Anteil ge-
bietsfremder Fahrzeuge zwischen verschiedenen Nachbarlandern Deutschlands? Wel-
chen Einfluss hat dies auf das O-Lkw-Potential in diesen Léndern?

- Fir welche internationalen Verkehre ware selbst bei einem rein nationalen Oberlei-
tungsausbau eine Umstellung auf O-Lkw wirtschaftlich sinnvoll?

- Wie stark kdnnte Deutschland vom Ausbau eines Oberleitungsnetzes in den Nachbar-
landern profitieren (oder auch umgekehrt)?

- Welche Auswirkungen hatte eine selektive Elektrifizierung von auslandischen Haupt-
korridoren? Welche Verkehre kénnten sinnvoll elektrifiziert werden, wenn europaweit
auf samtlichen TEN-Korridoren Oberleitungen errichtet wiirden (z.B. im Rahmen einer
Erweiterung der Infrastrukturrichtlinie AFID)?

1 Eine solche Untersuchung wurde im Vorhaben sonst nur beispielhaft fiir einige exemplarische Strecken
auf Grundlage von Daten zu Logistikimmobilien durch die Fraunhofer-Arbeitsgruppe SCS durchgefiihrt.

ifeu
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Durch die Analysen sollten aus den zugrundeliegenden Lkw-Einsatzprofilen fir das eu-
ropaische Gebiet (mit Schwerpunkt auf Deutschland und seinen Nachbarlédndern) pra-
xisnahe Erkenntnisse fiir die Potentiale eines O-Lkw-Systems gewonnen werden.

Damit die Fahrzeugnutzungsdaten eines einzelnen Fahrzeugherstellers fiir die hier vor-
gesehenen Zwecke genutzt werden kénnen, war eine Normalisierung der Daten und
Skalierung an den Gesamtverkehrsmengen vorgesehen, um regions- oder anwen-
dungsspezifische Unterschiede im Marktanteil des Herstellers auszugleichen.

AP 5.2: Abgleich des Netzausbaumodells mit realen Lkw-
Einsatzdaten

Im Gesamtvorhaben wurde ein mathematisches Modell zur Berechnung des Markt-
hochlaufs von O-Lkw und geobasierten Optimierung des Infrastrukturaufbaus entwi-
ckelt (AP 1.4 sowie 2.4). Das Optimierungsmodell beruht auf relationsspezifischen Ver-
kehrsmengen schwerer Nutzfahrzeuge aus dem Verkehrsmodell PTV Validate. Aus die-
sen Daten werden im Optimierungsmodell generalisierte Lkw-Einsatzprofile erstellt,
jedoch unter Annahme von Pendelbeziehungen auf Basis von Gilitermengenbewegun-
gen auf den einzelnen Relationen zwischen den verkehrsverursachenden Gebieten.

Dieser Schritt der Erstellung von Fahrzeugeinsatzprofilen aus den Relationsdaten, der

erhebliche Auswirkungen auf die Ergebnisse des Modells hat, sollte mithilfe der realen
Fahrzeugnutzungsdaten verfeinert werden. Dabei sollten relationsspezifisch wesentli-
che Kennwerte aus den Nutzungsdaten in das Modell integriert werden. Im Einzelnen

waren folgende Arbeitsschritte geplant:

Ermittlung eines realitatsnahen Anteils von Pendelverkehren pro Relation und Einspei-
sung ins Optimierungsmodell

Grobe Einordnung der Verkehre, die keine Pendelverkehre sind, hinsichtlich ihrer Eignung
flr O-Lkw. Daraufhin sollte entschieden, werden ob und ggf. wie diese Verkehre im Opti-
mierungsmodell bericksichtigt werden kénnen.

Ermittlung von typischen realen Kraftstoffverbrauchen aus den Nutzungsdaten pro Stre-
ckenabschnitt auf dem deutschen Autobahnnetz und Einspeisung ins Optimierungsmo-
dell

Rechenldufe mit dem Optimierungsmodell auf der neuen Datengrundlage und Vergleich
mit bisherigen Ergebnissen

Als Ergebnis sollte die Belastbarkeit der mithilfe des Optimierungsmodells getroffenen
Aussagen gesteigert werden.

BSo

10
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AP 5.3: Schlussfolgerungen hinsichtlich des Roadmappings

Dieses Arbeitspaket sollte die Verbindung zu den Ergebnissen des Basisvorhabens si-
cherstellen. Im Kern ging es darum, die Implikationen der Analysen fiir staatliches Han-
deln in Deutschland und damit fiir das nationale Roadmapping herauszuarbeiten. Das
sollte insbesondere die folgenden Punkte betreffen:

Abschatzung der Marktpotentiale fir O-Lkw

Spezifischer Zuschnitt von Forderinstrumenten auf Einsatzprofile (z.B. gezielte Forderung
von Pendelverkehren mit O-Lkw in der Einflihrungsphase)

Auswahl vordringlicher Ausbaukorridore

Notwendigkeit internationaler Koordination beim Oberleitungsausbau

ifeu
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3 Praktische Durchfuhrung und Herausfor-
derungen im AP 5

Um die Datenmengen des Flottendatensatzes bei Scania zu verarbeiten, kam ein dort
bereits eingefiihrtes Framework zum Einsatz, das die verteilte Verarbeitung groBer Da-
tensatze Giber Computer-Cluster hinweg mit einfachen Programmiermodellen ermog-
licht. Dieses Cluster basiert auf Apache-Hadoop und ist so konzipiert, dass von einzel-
nen Servern bis zu Tausenden von Rechnern skaliert werden kénnen, wobei jeder
Rechner lokale Berechnung und Speicherung ermoglicht.

Der Zugriff auf die Daten und die Analyse erfolgt liber Apache Spark™, eine vereinheit-
lichte Analyse-Engine fiir die Verarbeitung groRer Datenmengen, wahlweise tber die
Programmiersprachen Java, Scala, Python, R, sowie SQL oder wird tGber HIVE mit
HiveQL bewerkstelligt. Als Programmierumgebung diente hauptsachlich Jupyter-Note-
book, eine Open-Source-Webanwendung, mit der Dokumente erstellt und ausge-
tauscht werden kénnen, die Live-Code, Gleichungen, Visualisierungen und narrativen
Text enthalten.

Die Umsetzung der Algorithmen sowie die Programmierung der Datenabfragen und
Analysen erfolgte in SQL und Python. Wahrend die Verwendung dieser Sprachen keine
Herausforderung darstellte, war eine Einarbeitung in das vorliegende Datenmodell so-
wie in die Prozessbedingungen und -abldufe des vor Ort implementierten Hadoop-
Spark-Softwarestack zur Datenverarbeitung notig.

Das anfangliche Fehlen einer zentralen Dokumentation des zur Verfligung gestellten
Datensatzes bedingte haufigere Riickfragen zur Datenstruktur und Bedeutung von Va-
riablenbezeichnungen sowie zu deren Entstehung und Hintergriinde. Dies war not-
wendig, um deren richtige Verwendung und die Aussagefahigkeit der darauf basieren-
den Analysen einschatzen zu kénnen. Das Analystenteam Scanias konnte hier im en-
gen Austausch Hilfestellung und entsprechende Informationen geben.

Aufgrund von Weiterentwicklungen der hauseigenen Analysen und Verbesserungen an
der Datenbasis waren auch auf ifeu-Seite hiufige Anderungen notwendig. Dies be-
dingte anschliefend haufig auch eine teilweise Anpassung der bisher entwickelten
Codebasis, um die Analysen und Modellierungen weiterfiihren zu kénnen. Hierdurch
entstand ein erheblicher und unvorhergesehener Mehraufwand im Projekt.

Anfanglich bereitete auch die Einarbeitung in die zur Verfligung gestellte Arbeitsumge-
bung und deren Einrichtung fiir die vorgenommenen Tatigkeiten zusatzlichen Auf-
wand. Herausforderungen waren der Umgang mit Rechten zur Verwendung und Ver-
flgbarkeit von Programmierbibliotheken in Python und die Sondierung der verschie-
denen Moglichkeiten und Einschrankung der zur Verfligung gestellten Varianten zum
Datenzugriff und zur Datenverarbeitung.
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Da das Rechencluster von mehreren Analysten in verschiedenen Teams verwendet
wurde, musste immer wieder mit Verzogerungen in der Ausfiihrung des Codes gerech-
net werden. Aufgrund einer Auslastungsibersicht und Rangfolgendarstellung war dies
in Teilen planbar, musste aber im Arbeitsablauf berticksichtigt werden. So wurden ei-
nerseits Testldaufe mit moglichst geringen Datenmengen durchgefihrt und anderer-
seits wurde darauf geachtet, die Abfragen und Analysen moglichst recheneffizient zu
konzipieren, um sowohl den eigenen Arbeitsablauf zu optimieren, als auch moglichst
wenig Rechenkapazitat und -zeit hinsichtlich der anderen gleichberechtigten Arbeiten
in Anspruch zu nehmen.

Hier war es sinnvoll weitestgehend parallelisierten Code zu programmieren, um die
Berechnungszeiten aufgrund der DatensatzgrofRen gering zu halten. Rechenabbriiche
sowie stunden- bis tagelange Wartezeiten sollten damit vermieden werden.

Zur Nutzung der Daten musste zu Beginn der Kooperation eine strikte Geheimhal-
tungserklarung unterzeichnet und Sicherheitsschulung durchgefiihrt werden. Ferner
besteht weiterhin die Verpflichtung vor Veroffentlichung und Verwendung von (Teil-
)JErgebnissen aulerhalb der Arbeitsumgebung Scanias eine Freigabe einzuholen. Die
Diskussionsmoglichkeiten rund um die Modellbildung im ifeu-Projektteam waren
dadurch eingeschrankt.

Im Rahmen der Zusammenarbeit konnten jedoch wichtige Ergebnisse und Erkennt-
nisse in einem sehr kollegialen und kooperativen Umfeld erarbeitet werden, die auch
teilweise in den anderen APs des Gesamtvorhabens Beriicksichtigung finden konnten.
Zusatzlich wurde auch eine Methodik entwickelt, die nun in dieser und dhnlichen Fra-
gestellung unmittelbar einsetzbar ist.

ifeu
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4 AP 5.1: Analyse realer Lkw-Einsatzdaten

4.1 Aufbereitung des Datensatzes

Die Fahrzeugflotte Scanias stellt ein Subsample der gesamten Lkw im Lieferverkehr
dar. Der Marktanteil Scanias an den zugelassenen Nutzfahrzeugen der Klasse {iber
3,5 tist seit 2010 gestiegen und betrug 2017 knapp 13 % (siehe Abbildung 1). Neben
Lkw-Modellen von Scania finden sich u.a. Fahrzeuge der Hersteller DAF, lveco, MAN,
Mercedes-Benz, Renault Trucks und Volvo in den Flotten der Spediteure.
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Abbildung 1: Marktanteile Scanias an den Nutzfahrzeugen der Klasse Gber 3,5t in den Jahren 2010 bis 2017 ohne Linien- und Reisebusse
in der EU und den Landern der Europaische Freihandelszone (EFTA). Eigene Darstellung basierend auf Daten der (“ACEA - European Au-
tomobile Manufacturers’ Association” 2018)

Da die Floating-Vehicle-Daten damit zwar einen relevanten, aber dennoch nur be-
grenzten Anteil am Lkw-Gesamtmarkt darstellen, war es eingangs notwendig dieses
Sample auf den Gesamtbestand und die damit einhergehenden Verkehre im StralRen-
glterverkehr zu skalieren. Die Basis der verfiigbaren Daten erlaubt dann Riickschliisse
auf die Gesamtheit der Lkw-Verkehre.

Methodische Herangehensweisen

Prinzipiell boten sich zwei methodische Herangehensweisen an:
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Die Verwendung von Marktdaten, die entweder als Gesamtzulassungszahlen, Marktan-
teilen des Herstellers oder Bestandsdaten in den betrachteten Regionen vorliegen.

Die Verwendung von Verkehrszdhldaten oder -statistiken in den zu untersuchenden Ge-
bieten.

Bei der Verwendung von Marktdaten ist es notwendig die GréRenklassen der Nutz-
fahrzeuge zu beriicksichtigen, um keine Verzerrungen zu erzeugen, da die Marktan-
teile zwischen den Gewichtsklassen der Nutzfahrzeuge variieren. So liegt beispiels-
weise der Marktanteil von Scania bei Lkw {iber 16 t zwischen 2010 und 2017 im Mittel
bei knapp 15 % und somit hoher als im Mittel der Lkw ab 3,5 t aufwarts (THE SCANIA
REPORT 2018 2019). Ferner spielt das Fahrzeugalter eine Rolle, da dieses Einfluss auf
den Verbrauch der Fahrzeuge aufgrund der fortschreitenden Effizienzsteigerung und
deren regionale Nutzung (siehe Abbildung 2) hat. Wahrend in Lindern wie Deutsch-
land, Luxemburg und Danemark ein GroRteil der Fahrleistung im Transportsektor
durch relativ neue Fahrzeuge erfolgt, sind in typischen Zweitmarktlandern wie Grie-
chenland, Zypern oder Tschechien die eingesetzten Fahrzeuge zu einem Uberwiegen-
den Teil alter als sechs Jahre.
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Abbildung 2: Anteil der Lkw-Alterklassen an den zuriickgelegten Fahrzeugkilometern in ausgewdhlten europdischen Landern im Jahr
2017. Eigene Darstellung basierend auf (EUROSTAT 2019a)

Bei der Verwendung von Verkehrszahldaten oder -statistiken (siehe beispielsweise
Abbildung 3) in den zu untersuchenden Gebieten lasst sich abschatzen, wie grol} der
Anteil am Transportverkehrsaufkommen ist, der durch das Sample reprasentiert wird.
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Abbildung 3: Fahrleistungen in Mio. Fahrzeugkilometern von Lkw (beladen) nach zuldssigem Gesamtgewicht unterteilt in ausgewahlten
Landern der EU im Jahr 2017. Eigene Darstellung basierend auf (EUROSTAT 2019a)

Verkehrszahldaten lagen fiir die Regionen Europas in unterschiedlicher zeitlicher Auf-
|6sung vor und sind in ihrer grobsten Einteilung als nationale Fahrleistungs- oder
Transportstatistiken fiir verschiedene Stichjahre verfligbar. Alternativ lagen auch Ta-
gesmittelwerte im Jahresdurchschnitt (AADT — Averge Annual Daily Traffic) fiir Stra-
Renabschnitte vor oder waren feiner aufgeldst als Stundenwerte erhaltlich. Die regio-
nale Verfligbarkeit und Auflésung variierten hier jedoch ebenfalls. Wahrend fiir die
BRD eine relativ dichte Erfassung auf BundesstraRen und Autobahnen existiert (BASt
2017) und frei Verfligbar war, wie auch in einigen anderen EU-Landern, lagen in ande-
ren Landern zum Teil nur Stichprobenzahlungen und Hochrechnungen auf den Europa-
stralRen vor (siehe (“Traffic Census 2015 - Transport - UNECE” 2015) und (Pettersson et
al. 2018)).

Vorgehensweise

Wahrend die Marktdaten in Form von Zulassungs- und Bestandzahlen eine gute Basis
zur Hochrechnung auf den Gesamtbestand darstellten, konnten dabei Ungenauigkei-
ten beziglich der regionalen Fahrleistungen entstehen. Bei ortlich aufgeldsten Ver-
kehrsdaten wurde die Fahrleistungen auf einzelnen StralRenabschnitten besser repra-
sentiert, allerdings war hier der verfligbare Datenbestand bezliglich der 6rtlichen und
zeitraumbezogenen Verfligbarkeit sehr heterogen.

Zur Anpassung des Datensatzes auf den Gesamtbestand bzw. auf die Fahrleistungen
der Strallenabschnitte in den zu betrachtenden Landern sollte schlussendlich ein
Hochrechnungsfaktor fiir jedes Fahrzeug in der Datenbank unter Verwendung beider
Ansatze bestimmt werden. Dies war ein sich liber die gesamte Kooperation erstre-
ckender Prozess, der maRgeblich von der Datenverfiigbarkeit sowie der Ubertragungs-
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moglichkeit ins Datenmodell abhing. Insbesondere die Qualitat (Vollstandigkeit, zeitli-
cher Bezug, Ubereinstimmung von statistischen Variablen und Parametern, etc.) der
Quellen sowie die Erhohung der Genauigkeit standen dabei im Vordergrund.

Die Hochrechnung auf Basis der Fahrleistung der Lkw in den einzelnen europaischen
Landern (siehe Abbildung 3) konnte noch im Projektverlauf durchgefiihrt werden. Die
Daten zum Abgleich mit verfligbaren Verkehrszahlwerten einzelner Lander befinden
sich jedoch noch in der Aufbereitung durch Scania.

4.2 Analyse der internationalen Verkehre und deren Ein-
fluss auf das Elektrifizierungspotenzial

In den bisherigen Arbeitspaketen lag der Betrachtungshorizont auf den inlandischen
Verkehren auf dem Gebiet der BRD. Um das zusatzliche Elektrifizierungspotenzial
durch internationale Verkehre abschatzen zu konnen, wurde der Anteil relevanter in-
ternationaler Verkehre auf einzelnen Streckenabschnitten untersucht. Der Anteil inter-
nationaler Verkehre ist dabei in den Landern Europas sehr unterschiedlich (siehe Ab-
bildung 4): Fir Deutschland liegt er unter Bericksichtigung unbeladener Fahrten und
beladener Fahrten die im Land entweder be- oder entladen werden, bei knapp 10 %
und ist damit relevant.
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Abbildung 4: Fahrleistungen nationaler und internationaler StraBentransporte durch beladene und unbeladene Lkw in ausgewahlten Lan-

dern Europas im Jahr 2017. Eigene Darstellung basierend auf (EUROSTAT 2019a)

Im Falle Polens, ein direkter Nachbarstaat Bundespublik mit ebenfalls hohen Trans-
portverkehrsleitungen, liegt der Anteil internationaler Verkehre dagegen mit etwa
50 % deutlich hoher. Ebenso tragt Polen mit tiber 2,8 Mio. Fahrten durch die BRD im
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Jahr 2017 den groRRten Anteil an den Transitfahrten durch das Bundesgebiet bei (siehe
Abbildung 5), gefolgt von den Niederlanden mit Giber 900.000 Fahrten. Insgesamt be-
laufen sich die Durchquerungen des Transitlandes Deutschland auf rund 6,9 Mio. Fahr-
ten.

Die Auswirkungen der internationalen Transporte und der Transitverkehre auf das
Elektrisierungspotenzial sollte auf Basis der hier beschriebenen Analyse untersucht
werden.
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Abbildung 5: Transitfahrten in Tausend Fahrten von Lkw der Meldeléander durch Deutschland im Jahr 2017. Eigene Dastellung basierend
auf (EUROSTAT 2019a)

Zur Durchfihrung der Analyse wurden fahrleistungsbezogene Vollkosten unter Bertick-
sichtigung der unterschiedlichen Anschaffungspreise sowie der Differenz der Betriebs-
kosten, z.B. dem Treibstoffverbrauch fiir jedes Fahrzeug an jedem untersuchten Stre-
ckenabschnitt, berechnet, abhangig davon, ob der Abschnitt elektrifiziert oder diesel-
betrieben zuriickgelegt werden kann. Hierbei wurden u.a. die Kostenannahmen der
Modellrechnungen der Arbeiten im Basisprojekt zugrunde gelegt und die Werte zwi-
schen den Modellen wurden abgeglichen.

AnschlieRBend wurden die ermittelten Kosten mit denen rein dieselbetriebener Fahr-
zeuge, also ohne hybridisierten Antriebstrang, abgeglichen. Bei Kostenneutralitat oder
bei einem Kostenvorteil wurde der Lkw als potenzieller Oberleitungs-Lkw gesetzt. Als
weitere Sensitivitdt wurden CO,-Vermeidungskosten von rund 0,25 und 0,5 € pro Liter
Diesel in den Berechnungen eingepreist, um die Effekte eines CO,-Preises auf die Kos-
ten und damit auf moégliche Umstellungspotenziale auf den Oberleitungsbetrieb zu
analysieren. Eine Kopplung mit einem Infrastrukturausbaumodell konnte im Projekt-
verlauf nicht mehr durchgefiihrt werden. Diese wurde daher im jeweiligen Betrach-
tungsgebiet auf den Strecken des Europaischen Fernstrallennetzes je nach Berech-
nungsschritt als gesetzt oder nicht vorhanden betrachtet.
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Im ersten Berechnungsschritt wurden die Umstellungspotenziale nur fiir Fahrzeuge be-
rechnet, die sich innerhalb des betrachteten Staatsgebietes befinden, um diese Menge
vom zusatzlichen Potenzial durch Einbeziehung der internationalen Verkehre abgrenzen
zu koénnen.

Der nachfolgende Rechengang bezog die grenziiberschreitenden Verkehre mit ein, wobei
die StraBenabschnitte der umliegenden Lander nicht elektrifiziert sind, um die Anzahl der
Lkw zu ermitteln, die aufgrund geniigend grolem Anteil ihrer Fahrleistung unter Ober-
leistungsinfrastruktur im Betrachtungsland wirtschaftlich betrieben werden kénnten.

Zur Bestimmung des Gesamtpotenzials und des Einflusses der Streckenelektrifizierung
der europdischen Mitgliedstaaten wurden in weiteren Rechenldufen zuerst die vorgese-
henen StraBenabschnitte einzelner Lander umgestellt und zuletzt das Potenzial fiir ober-
leitungsbetriebene Lkw bestimmt, wenn alle europdischen Staaten ihre Haupttransport-
verkehrsstralRen fiir einen Oberleitungsbetrieb risten.

Bezliglich der Betriebskosten wurde vereinfachend angenommen, dass der Treibstoff
in dem Land getankt wird, in dem er verbraucht wurde. Abbildung 6 zeigt exempla-
risch die zugrunde gelegten Kosten fiir Strom und Diesel der einzelnen Lander fir das
Bezugsjahr 2018. Dies impliziert die Annahme, dass das Fahrzeug statistisch dort haufi-
ger tankt, wo es am meisten betrieben wird, was aufgrund unterschiedlicher Diesel-
preise in den verschiedenen Landern nicht zwingend gegeben ist. Eine Analyse zur ge-
naueren Verortung der Tankvorgange waére prinzipiell mithilfe des Datensatzes denk-
bar, konnte aber nicht mehr durchgefiihrt werden.
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Abbildung 6: Mittlere Preise fiir Diesel und Strom (Gewerbekunden) inklusive Steuern und Angaben in ausgewahlten europaischen Lan-
dern im Jahr 2018. Eigene Darstellung basierend auf (European Environment Agency 2019) und (EUROSTAT 2019b)

Uber die zusatzlichen Potenziale fiir elektrifizierten Lkw-Betrieb unter der Oberleitung
durch Berticksichtigung inter- und transnationaler Verkehre konnen zusatzliche ober-
leitungsgebundene Fahr- oder Transportleistung im StraRengliterverkehr auch durch
Streckenelektrifizierung in weiteren Landern generiert werden. Der jeweilige Beitrag
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wurde in einer Verflechtungsmatrix zwischen den Landern dargestellt (siehe exempla-
risches Beispiel in Abbildung 7). Leider kénnen hier die bereits erzielten Ergebnisse
nicht dargestellt werden, da aufgrund des Endes der Kooperation bisher noch keine
Autorisierung seitens Scania vorliegt. Eine Validierung der Ergebnisse und Priifung des
Rechenmodells und seiner Eingangsparameter waren zudem noch ausstehend. Ein Ab-
gleich der Umstellungspotenziale zwischen den Modellergebnissen mit den Ergebnis-
sen aus dem Potenzialnetz 2030 fiir Deutschland erfolgte bisher ebenfalls nicht.

Abbildung 7: Zusatzliches Potenzial an elektrifizierter Fahrleistung aufgrund des Infrastrukturausbaus in den entsprechenden Nachbar-
lander und der Umstellung zusatzlicher Lkw der internationalen und Transitverkehre auf den Oberleitungsbetrieb. Exemplarische Dar-
stellung mit Ersatzwerten, da die bisherigen Zwischenergebnisse nicht zuganglich sind.
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4.3 Entwicklung einer Methodik zu Identifizierung von
Pendelverkehrsanteilen

Diese Arbeiten hatten das Ziel, oberleitungsgeeignete Fahrprofile von einzelnen Nut-
zern zu identifizieren. Mit Fahrprofilen sind hier RegelmaRigkeiten der gefahrenen
Routen gemeint - zum Beispiel

ob ein Nutzer zwischen zwei Standorten hin und her pendelt,
ob er gewisse Strecken sehr haufig befahrt, andere aber kaum,
ob er zwischen mehreren Orten im Kreis fahrt oder

ob er ohne erkennbare RegelmaRigkeiten unterwegs ist.

Fokus war die Unterscheidung in Pendler und nicht Nicht-Pendler, da flir Pendler ein
besonders hohes Elektrifizierungspotenzial gesehen wird. Die erarbeiteten Methoden
kénnen aber auch verwendet werden, um Nutzer in andere Gruppen einzuordnen. Die
Klassifikation basiert auf Fahrzeugdaten sowie den ,Floating-Car-Data“.

Die Methodik hat zahlreiche Anwendungsmoglichkeiten. Beispielsweise leistet die
Identifizierung von Pendelverkehren - gerade in Phasen des Markthochlaufs - einen
wichtigen Beitrag zur Bestimmung der Elektrifizierungspotentiale von Fuhrparks und
Fahrzeugflotten. Da insbesondere in der Frilhphase die Verfligbarkeit der Infrastruktur
limitiert ist, eignen sich Pendelverkehre besonders gut zur Umstellung auf neue Tech-
nologien. Sind die Strecken auf denen zahlreiche Pendler verkehren bekannt, kann die
Infrastruktur effizient aufgebaut werden - sei es eine Ladeinfrastruktur fir Batterie-
Fahrzeuge oder Oberleitungen fiir oberleitungsgebundene Lkw.

Da die Nutzung und Darstellung von Scania-Daten nicht mehr moglich ist, und diese
Daten mittlerweile auch nicht mehr zugénglich sind, wird die Methodik am Beispiel

von Pkw-Daten aus dem My-eDrive-Projekt des ifeu entwickelt und dargestellt. Auf-
grund der dhnlichen Datenstruktur kann die Methodik dann mit geringem Aufwand
auf die Fahrdaten von Scania libertragen werden.

Es handelt sich bei den My-eDrive-Daten um 36.000 aufgezeichnete Fahrten (Tracks),
wobei jeder Track einem User zugeordnet werden kann und aus Datenpunkten zu ver-
schiedenen Zeitpunkten mit u.a. der genauen Position des Fahrzeugs, Uhrzeit, Ge-
schwindigkeit besteht. Dieser Datensatz wurde in ein moglichst ahnliches Datenmo-
dell, wie es bei den Analysen der Lkw-Daten von Scania eingesetzt wurde, iberfiihrt.

Hierzu wurden die Datensatze von GPS-Trajektorien in ein Gitterzellenmodell transfe-
riert, die Datenpunkte der GPS-Koordinaten werden damit eindeutigen geographi-
schen Zellen (Grid) zugeordnet. Treten mehrere direkt aufeinanderfolgende Daten-
punkte eines Tracks in einer Gitterzelle auf, werden deren Informationen (z.B. Zeit-
punkt, Geschwindigkeit, Beschleunigung, Verbrauch und Lenkwinkel) zu einem Mittel-
wert zusammengefasst. Bereits gewonnene Erkenntnisse flossen in die Ausarbeitung
des Algorithmus und die weiteren Untersuchungen zur Perfomance des Algorithmus
ein.

ifeu
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Der Datensatz wurde hierzu nach Nutzern gefiltert, um Aussagen liber die Routen-
wahlfolge sowie Uber die Eigenschaften dieser Routen zu treffen. Dazu wurden Fea-
tures definiert, also Merkmale, die das Verhalten eines Nutzers in einer Zahl quantifi-
zieren. Solche Merkmale sind zum Beispiel:

Wie viele Tracks hat ein Nutzer aufgezeichnet?

Wie viele Kilometer war ein Nutzer unterwegs?

Wie grol} ist das Gebiet in dem ein Nutzer

Wie oft werden bestimmte Routenabschnitte durch den Nutzer durchfahren

Statt alle Tracks in Form einer Koordinatenfolge zu betrachten, wird dann jeder Nutzer
fir die folgende Analyse nur noch durch eine Reihe von Features und deren numeri-
schen Wert beschrieben. Anhand dieser Features sollte dann ermittelt werden, ob der
Nutzer bestimmte Strecken im Pendelverkehr fahrt. Daraus ergaben sich zwei wesent-
liche Arbeitsschritte:

1. Definition geeigneter Features, die Pendler von Nicht-Pendlern unterscheiden.

2. Gruppierung der Nutzer, die hier Fahrzeuge reprasentieren, anhand dieser
Features.

4.3.1 Definition und Beschreibung der untersuchten Features

Nachfolgend werden die untersuchten Features dargestellt, die sich in vier Kategorien
untergliedern lassen.

Haufigkeits-Features

Nutzer bzw. Fahrzeugeinsatze konnen dadurch charakterisiert werden, wie haufig sie
bestimmte Orte besuchen. Um moglichen Ungenauigkeiten der GPS-Positionen entge-
genzuwirken, wird ein Gitter aus Rechtecken (Raster) Giber die Karte gelegt. Anstelle
der genauen Position wird betrachtet, in welcher Gitterzelle sich ein Nutzer gerade be-
findet. Aufeinanderfolgende Datenpunkte, bei denen sich der Nutzer innerhalb der
gleichen Zelle befindet, werden zusammengefasst. Aufenthalte innerhalb einer Zelle
werden also nur mehrfach gezahlt, wenn der Nutzer zwischendurch eine andere Zelle
besucht hat. Durch Reprasentation der Fahrten in einem solchen Raster lassen sich fol-
gende Features ableiten:

Durchschnittliche Haufigkeit der Durchfahrung der Zellen (Summe der Haufigkeiten aller
Zellen dividiert durch Gesamtanzahl der besuchten Zellen; num_visits)

Median der Haufigkeiten fir jede Zelle (robuster gegen AusreiRer als der Durchschnitt;
num_visits_med)

1 Da Literatur und Code-Dokumentationen alle auf Englisch sind, werden hier fiir manche Begriffe die eng-
lischen Worte verwendet:

. Track: eine aufgezeichnete Fahrt eines Nutzers

. Feature: Merkmal, welches das Nutzerverhalten in einer Zahl zusammenfasst

o Cluster: Gruppe von Nutzern, ermittelt anhand von Features

. Clustering: Gruppierung (also Gesamtmenge der Cluster) von Nutzern anhand von Features

. Dataframe: Datenstruktur in Python und anderen Programmiersprachen, im Prinzip eine Tabelle

BSo
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Varianz der Haufigkeiten flr jede Zelle (var_counts)

Es wird im Falle von Pendelstrecken ein relativ hoher Median der Haufigkeiten erwar-
tet, da viele Zellen mehrfach besucht werden. Die Varianzen der Haufigkeiten sollten
fiir Pendler dagegen eher niedriger liegen als fur Nicht-Pendler.

Ahnlichkeits-Features

Grundannahme ist die Ahnlichkeit der Tracks fiir Nutzer im Pendelverkehr. Der Begriff
dhnlich wird hier definiert wie in (Mariescu-Istodor / Franti 2017): Fiir zwei Tracks wird
die Anzahl der Zellen berechnet, welche von beiden Tracks besucht werden und diese
wird mit der Anzahl der in mindestens einem der beiden Tracks besuchten Zellen nor-
miert. Das Ergebnis wird Similarity-Score genannt. Dieser ist 1, wenn die Tracks iden-
tisch sind und 0, wenn sie keine Zelle gemeinsam haben.

Da Pendler viele identische oder zumindest sehr dhnliche Tracks haben, wird vermu-
tet, dass Pendlern hier hohe Werte aufweisen.

Geometrische Features

Dabei wird die Geometrie der besuchten Gitterzellen analysiert indem die konvexe
Hille um die Positionspunkte berechnet wird. Es wird vermutet, dass Pendler auf ei-
nem kleineren Gebiet unterwegs sind und womoglich die konvexe Hiille eher kleinere
Flachen oder geringere Komplexitdten aufweisen als bei Nutzern, deren Routen unre-
gelmaRiger sind.

Graphen-Features

Pendler kdnnen auch mithilfe von Methoden aus der Graphentheorie identifiziert wer-
den. Dafiir wird zunéachst ein gerichteter Multigraph aus den besuchten Orten des Nut-
zers erstellt mit Knoten fir Start- und Endpunkte jedes Tracks und Orte, an denen der
Nutzer eine gewisse Zeit lang gestanden ist.

Zeitlich aufeinanderfolgende Knoten werden dann jeweils mit einer Kante verbunden.
Damit wird ein gerichteter Graph fir den Nutzer generiert. Es wird erwartet, dass die-
ser Graph fir Pendler andere Strukturen hat als fiir Nicht-Pendler. Beispielsweise wer-
den bei Pendlern vermutlich einige Kanten recht haufig vorkommen oder viele Kreise
auftreten (diese entstehen durch Hin- und Herfahren).

Winkel-Features

Schlussendlich kdnnen auch Lenkwinkel analysiert werden. Diese werden jeweils aus
drei aufeinanderfolgenden Datenpunkten berechnet, dessen Varianz, als Mal} dafir
wie stark und haufig der Fahrer seine Richtung andert, betrachtet werden kann.

ifeu
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4.3.2 Gruppierung mittels Clustering-Verfahren

Im vorigen Abschnitt wurden zahlreiche mégliche Features vorgestellt, mit denen sich
aus groflen Datensdtzen an Fahrten potenziell Nutzer im Pendelverkehr identifizieren
lassen. Ein exemplarisches Ergebnis dieser Feature-Zuweisung ist in Abbildung 8 darge-
stellt: Ergebnis ist eine Tabelle mit einer Zeile pro Nutzer und den jeweiligen Features
als Spalten.

id_user num_visits_med sim_score ch_area_norm mfe_un

L oo N s W N E O

[y
[=]

Abbildung 8: Auszug einer Tabelle mit Nutzern und einem zugeordneten Featureset.
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Anhand des Featuresets wurde dann untersucht, ob die Nutzer anhand der Differenz
zwischen den Werten aller Features zugleich gruppieren lassen. Liegen die Feature-
werte nahe beieinander, werden diese Nutzer einer Gruppe (hier Pendler oder Nicht-
Pendler) zugeordnet.

Algorithmische Umsetzung

Fir die genaue Aufteilung in verschiedene Gruppen stehen verschiedene Algorithmen
zur Verfligung. Jeder dieser Algorithmen gibt als Ergebnis eine Gruppierung der Daten-
punkte bzw. Nutzer, ein Clustering, aus. Bei einer solchen Gruppierung wird jedem Da-
tenpunkt ein Label zugewiesen, welches die Clusterzugehorigkeit des Datenpunktes
angibt. Hierzu konnen fir zukilinftige Untersuchungen u.a. folgende Algorithmen ange-
wendet werden:

« Der KMeans-Algorithmus bildet Cluster, indem er die Summe der quadrierten Abstdande
von den Cluster-Zentren minimiert. Als Parameter wird die Anzahl der Cluster verwendet.

- Vorteile: Schnell, leistungsfahig, einfach zu verstehen und benétigt nur einen Parame-
ter

- Nachteile: Cluster missen konvexe Form haben; AusreilRer beeinflussen Ergebnis stark

» Der DBSCAN-Algorithmus trennt Bereiche hoher Dichte von Bereichen mit niedrigerer
Dichte. Er arbeitet mit dem Begriff eines ,,core samples”, dies sind Punkte in Bereichen
mit hoher Dichte. Cluster sind Ansammlungen solcher ,,core samples”. Der Parameter ist
hier der maximale Abstand zwischen zwei Samples (Nutzern), und die Mindestanzahl an
Samples innerhalb dieses maximalen Abstandes untereinander, um ein gultiges Cluster
zu bilden.

- Vorteile: Cluster kdnnen beliebige Form haben, Algorithmus erkennt Ausreif3er

- Nachteile: Bei der Gruppierung mit Clustern verschiedener Dichte
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4.3.3 Bewertung der Clusteringverfahren

Zur Evaluation der Eignung der beiden Clusteringmethoden gibt es zwei grundsatzliche
Ansatze:

Supervised Setting: Kennt man die wahre Gruppenzugehorigkeit der Datenpunkte, so
kann das Ergebnis des Algorithmus mit der wahren Gruppierung verglichen werden. Die
wahre Gruppierung kann beispielsweise durch hdndische Betrachtung und Einordnung
der einzelnen Datenpunkte erstellt werden. Da dies miihsame Arbeit und nur fiir kleine
Datensatze machbar ist, ist dieses Verfahren in der Praxis oft nicht umsetzbar.

Unsupervised Setting: Hier kennt man die wahre Gruppenzugehdorigkeit nicht. Gruppie-
rungen kdnnen trotzdem beurteilt werden, zum Beispiel abhangig davon, wie nah Punkte
des gleichen Clusters beieinanderliegen und wie weit Punkte unterschiedlicher Cluster
auseinanderliegen oder wie viel Uberschneidung die Cluster im Raum haben.

Fir beide Ansatze gibt es jeweils eine Reihe von Metriken. Mithilfe dieser werden ver-
schiedene Kombinationen aus der groRen Menge an moglichen Features einem den
beiden Clustering-Verfahren zugefiihrt und die Ergebnisse bewertet, einerseits hin-
sichtlich der Eignung der Features zur Gruppierung der Daten und andererseits hin-
sichtlich der Rechenperformance. Fiir jeden Clustering-Algorithmus wurde dabei wie
folgt vorgegangen:

1. Berechnung aller Features fiir jeden Nutzer
2. Fir verschiedene mogliche Kombinationen aus Features und fiir verschiedene
Parameter der Clustering-Algorithmen:
a. Durchfiihrung des Clusterings
b. Bewertung des Clusterings
3. Vergleich der Clusterings und dadurch dann Auswahl geeigneter Features

Zur Vereinfachung der Bewertung der Zuordnungsperformance und visuellen Zuord-
nung der Tracks eines Nutzers wurden Haufigkeits-Plots erstellt (siehe Beispiel in Ab-
bildung 9). Dabei werden alle durchfahrenen Gitterzellen eines Nutzers gezeigt und
mittels Farbgebung die Haufigkeit der Durchfahrung einer Zelle bzw. eines StraBenab-
schnitts angezeigt.

ifeu



Eingang: 01.10.2020 [BSo] - FKZ: 16EM3153-1, Kurzname: Roadmap OH-Lkw, BB: mt/ TB: BSo

ifeu ® ,Roadmap O-Lkw* - Berlicksichtigung realer Lkw-Einsatzprofile

15350 1

30
15325 1
15300 1 25
15275 1

20
15250 4

15
15225 1
15200 1 10
15175 4

5
15150 1

T T T T T T T T T
16800168201684016860168801690016920 1694016960

Abbildung 9: Exemplarische Darstellung der Durchfahrungshaufigkeit einzelner Abschnitte durch einen Nutzer

Als weitere Visualisierungsmoglichkeit wurden Graphen-Plots erstellt, die die Anzahl
der Befahrungen an allen Kanten antragen (siehe Beispiel in Abbildung 10).

Abbildung 10: Exemplarischer Graphenplot eines Nutzers, der die Anzahl der Durchfahrungen von Routen (Kanten) darstellt.
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Fir die Bewertung der Clusterings wurden mithilfe der beschriebenen Visualisierungen
manuelle Labels fiir jeden Nutzer eines reduzierten Datensatzes zugewiesen. Dabei
wurde nicht nur zwischen Pendlern und Nicht-Pendlern, sondern zwischen mehrere
Gruppen unterschieden, wie ,,eindeutige Pendler mit vielen Tracks “, ,Nutzer, die auf
Teilen der Strecke pendeln” und ,Nutzer mit Pendel-Tendenzen, aber wenigen
Tracks”.

Da fiir diesen Datensatz damit eine Einteilung auf Basis manueller Labels zur Verfi-
gung stand, konnten sowohl Methoden aus dem Supervised Setting als auch aus dem
Unsupervised Setting zur Bewertung der Algorithmen und der verwendeten Labels ein-
gesetzt werden:

Adjusted Rand Score, supervised (Hubert / Arabie 1985)

V Measure, supervised (Rosenberg / Hirschberg 2007)

Silloute Score, unsupervisd (Rousseeuw 1987)

Davies-Bouldin Index, unsupervised (D. L. Davies / D. W. Bouldin 1979)

All diese Metriken wurden so angepasst, dass 1 der bestmogliche Wert ist und bedeu-
tet, dass die vom Algorithmus zugeordneten Labels genau mit den manuell erstellten
Labels Gbereinstimmen. Im unsupervised setting deutet ein Wert nahe bei 1 auf sehr
dichte, deutlich voneinander separierte Cluster hin. Die Scores wurden summiert und
die Clusterings mit ihren unterschiedlichen Featuresets nach ihrer Gesamtbewertung
sortiert (siehe Beispiel in Abbildung 11).

2360
1544
1728
9160
912
9142
1526
1231
1724
8847
908
851
5780
30323

Abbildung 11: Ausschnitt der Rangfolge hinsichtlich der Unterscheidungs- bzw.- Vorhersageperformance von Pendelfahrten verschiede-
ner Featuresets.

Da viele Feature- und Parametersets eine dhnlich gute Performance zeigen, wurde an-
schlieRend untersucht, welche Features in den am besten bewertenden Klassifizie-
rungsldaufen vorkommen, um anschlieBend mit dieser Unterauswahl Rechenldufe mit
variierenden Featuresets mit dem Gesamtdatensatz durchzufiihren. Die unter den 200
besten Clusteringldufen des reduzierten Datensatzes am haufigsten vorkommenden
Features sind unter Verwendung des K-Means-Algorithums in Tabelle 1 dargestellt.



Eingang: 01.10.2020 [BSo] - FKZ: 16EM3153-1, Kurzname: Roadmap OH-Lkw, BB: mt/ TB: BSo

ifeu ® ,Roadmap O-Lkw*“ - Beriicksichtigung realer Lkw-Einsatzprofile

Feature

Beschreibung

num_visits_med

Median der Haufigkeiten an Durchfahrungen aller durchquerten
Zellen eines Fahrzeugs/Nutzers.

var_counts

Varianz der Haufigkeiten an Durchfahrungen aller durchquerten
Zellen eines Fahrzeugs/Nutzers.

ch_area_norm

Flache der konvexen Hille der durchquerten Zellen, normiert
mit der Anzahl der besuchten Gitterzellen (ohne Wiederholun-
gen d.h. jede Zelle zahlt einfach unabhangig von der Haufig-
keit, mit der sie besucht wurde)

cycle_per_node

Anzahl der zyklischen Wiederholung von Knoten (Hin- und
Herfahren) im Graphen, normiert mit der Anzahl der Knoten.

mfe_un Auftretenshaufigkeit der am meisten auftretenden Kante im
ungerichteten Graphen.
sim_score Ahnlichkeitskennwert, der (iber die Anzahl der gleichbesuch-

ten Zellen verschiedener Tracks (Fahrten) und der insgesamt

besuchten Zellen gebildet wird.

Tabelle 1: Geeignetste Features im Falle des K-Means-Algorithmus zur Klassifizierung von Pendelverkehren.
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Im Falle des DBSCAN-Algorithmus stellt sich die Rangfolge wie in Tabelle 2 dar.

Feature

Beschreibung

num_visits_med

Median der Haufigkeiten an Durchfahrungen aller durchquer-
ten Zellen eines Fahrzeugs/Nutzers.

n_2 cycles

Anzahl der zyklisch wiederholten Knotenfolge tber 2 Kno-
ten hinweg.

long_cycles_per_edge | Anzahl der zyklisch wiederholten Knotenfolge liber meh-

rere Knoten hinweg, normiert an der Anzahl der Kanten.

sim_score Ahnlichkeitskennwert, der iiber die Anzahl der gleichbe-
suchten Zellen verschiedener Tracks (Fahrten) und der ins-
gesamt besuchten Zellen gebildet wird.

var_counts Varianz der Haufigkeiten an Durchfahrungen aller durchquer-

ten Zellen eines Fahrzeugs/Nutzers.

Tabelle 2: Geeignetste Features im Falle des DB-Scan-Algorithmus zur Klassifizierung von Pendelverkehren.

Um eine Visuelle Bewertung der Zuordnungsperformance zu erméglichen wurden
Scatterplots erstellt (siehe Abbildung 12 und Abbildung 13), die die Distanz zwischen
den Nutzern und den Gruppierungen darstellen und es so ermoglichen Ausreiller zu
identifizieren. Zudem wurden Slideshows der Haufigkeitsplots fir jede identifizierte
Gruppe erstellt, um die Ahnlichkeit der Routenfiihrung und Streckenbefahrungshiufig-
keiten visualisieren und bewerten zu kénnen.
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Abbildung 12: Clustering mit KMeans und den Features num_visits_med, var_counts und mfe_un
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Abbildung 13: Clustering mit DBSCAN und den Features num_visits_med, long_cycles_per_edge, sim_score, min_samples = 7, eps = 0.8

Bei der Anwendung der Algorithmen auf den gesamten Datensatz ergaben sich mit

diesen Methoden folgende Erkenntnisse:

Die Suche nach Kreisen, also Hin- und Riickfahrten zwischen zwei Knoten im Graphen
dauert zu lange fiir grofle Datensatze. Daher sollten alle Features, welche sich auf die

Anzahl der Kreise beziehen, nicht mehr betrachtet.
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Die Dichte der Cluster variiert stark. Es gibt deutlich weniger Nicht-Pendler als Pendler
und die Pendelverkehre unterscheiden sich stirker untereinander. Dementsprechend
ordnet DBSCAN relevante Datenpunkte ggf. keinem Cluster zu.

Es entstehen AusreiBer durch das Feature var_counts. Dies fiihrt dazu, dass in Clusterings
mit KMeans oft dieser einzelne Punkt ein einzelnes Cluster bildet und dieses Feature fiir
alle restlichen Datenpunkte nicht zur Differenzierung beitragt.

Auch bei ch_area_norm sind die Werte sehr ungleichmaBig verteilt, was u.U. ebenfalls
Probleme bei der Zuordnung durch den DBSCAN-Algorithmus bereitet.

liebig sein; Ausreiller werden
auch als solche gekennzeich-
net und tragen nicht zur
Cluster-Bildung bei

Algorithmus Vorteile Nachteile

KMeans Parameter (Anzahl der Clus- | Einzelne AusreiRer konnen Ergeb-
ter) sehr leicht festzusetzen; | nis stark verzerren; Algorithmus
Cluster konnen unterschied- | nimmt an, dass Cluster konvex
liche Dichten haben sind

DBSCAN Struktur der Cluster kann be- | Parameterwahl komplizierter; Al-

gorithmus hat Schwierigkeiten,
Cluster unterschiedlicher Dichte
gleichzeitig zu finden: relevante
Datenpunkte werden auch als
Ausreil3er eingestuft

Tabelle 3: Gegeniiberstellung der Vor- und Nachteile des K-MEANS- und DB-SCAN-Algorithmus.

Insbesondere wegen des zuletzt genannten Nachteils des DBSCAN Algorithmus wurde

dieser flr den grofRen Datensatz als weniger geeignet angesehen. Der Fokus der weite-
ren Untersuchung lag damit auf dem KMeans Algorithmus. Mit diesem wurde ein Clus-

tering fiir den gesamten Datensatz durchgefiihrt, dass in Abbildung 12 nach den Fea-

tures num_visits_med, sim_score und mfe_un_norm visualisiert ist.
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Abbildung 12: Clustering des gesamten Datensatzes mit KMeans: num_visits_med, sim_score, mfe_un_norm. Gefundene Cluster sind
farblich differenziert.

Folgende Tendenzen zeigen sich in den identifizierten Clustern:

Nutzer im roten Cluster zeigen keine Pendel-Muster. Haufig gibt es nur einzelne Orte, die
oft besucht werden — dies kdnnte der Heimatort des Nutzers sein.

Nutzer im grinen Cluster haben einen begrenzten Pendleranteil. Oft gibt es kleine Teils-
trecken, die mehrfach befahren werden. Dies erklart hoéhere Werte bei
mfe_un_normsim_score.

Das braune Cluster enthalt Nutzer mit klaren Pendel-Tendenzen, allerdings mit eher we-
nigen Tracks — daher die geringeren Werte fiir num_visits_med.

Das orangene Cluster besteht dagegen aus Ausreilern: Der Graph besteht dort oft nur
aus einem oder sehr wenigen Knoten. Hier ist also die betrachtete GittergréfRe vermutlich
zu grob.

Nutzer im grauen Cluster sind entweder Pendler mit mehr Tracks als im braunen Cluster
oder Nutzer mit Teilstrecken, die sehr haufig befahren werden. Hier kénnte evtl. sogar
noch eine weitere Aufteilung sinnvoll sein.

mfe_un_norm und sim_score scheinen eng korreliert zu sein.

4.4 Ergebnisse

Tabelle 4 fasst die im vorherigen Abschnitt gezeigten Vor- und Nachteile der unter-

suchten Features zusammen. Nicht mit in die Tabelle aufgenommen wurden Features
die Kreise im Graphen bendétigen, da diese fiir grofle Datensatze vermutlich nicht um-
setzbar sind. Die Kombination aus num_visits_med, mfe_un_norm und sim_score hat
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sich dabei als besonders erfolgsversprechend dargestellt und kann fiir weitere Analy-
sen angewendet werden.

Tabelle 4: Vergleich der performantesten Features zur Selektion von Pendelverkehren

Feature \Vorteile Nachteile

Gute Identifikation von Unterscheidet schlecht
Pendlern, da diese viele Nicht-Pendler von Teil-

num_visits_med

var_counts

mfe_un_norm

sim_score

ch_area_norm

Gridzellen sehr haufig besu-
chen

Differenzierung von Nicht-
Pendler (niedrige Varianz)
und Teil-Pendlern (hdhere
Varianz)

Identifikation von Pendel-
tendenzen moglich, wenn
flr einen Nutzer wenige
Tracks vorhanden sind

Korreliert mit
mfe un norm, dahers.
oben

Geometrie ist flr einige
Falle in Kombination mit
Haufigkeitsfeatures aussa-

gekraftig

Pendlern

In der Anwendung evtl.
schwieriger Umgang mit
Ausreillern

Sehr abhangig von Gitter-
groRe fur Erzeugung des
Graphen

Stuft Pendler mit wenigen
und vielen Tracks gleicher-
mafen ein

Umgang mit Ausreillern ist
unklar und musste noch
weiter untersucht werden

Bei den weiteren untersuchten Features und deren Kombinationen ist die Bewertung
weniger glinstig, weil entweder die Rechenzeit erhoht wird (Graphenfeatures, die
nach zyklischen Wiederholungen suchen) oder deren Werte fiir Pendler und Nicht-
Pendler zu geringe Differenzen aufweisen. Die visuelle Beurteilung der Haufigkeits-
plots flr verschiedene Cluster zeigt eine zufriedenstellende Identifizierung von (Teil-)
Pendelverkehren. Die hier gewonnenen Erkenntnisse und Algorithmen kénnten nun
direkt auf den Scania-Datensatz oder dhnliche Anwendungen libertragen werden, um
Gebiete mit vermehrt auftretenden Pendelfahrten zu identifizieren.
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5 AP 5.2: Abgleich des Netzausbaumodells
mit realen Lkw-Einsatzdaten

5.1 Methodik

Um den realitdatsnahen Anteil an Pendelverkehren auf den Relationen des Infrastruk-
turausbaumodells zu bestimmen, sollte die Anzahl der realen Pendelfahrten der Lkw
auf dem Ausbaunetz 2030 (siehe Abbildung 14) mit der Anzahl der angenommenen
Pendelfahrten im Infrastrukturausbaumodell verglichen werden. Hierzu sollten die mit
der in Abschnitt 0 entwickelten Methodik identifizierten Lkw im Pendelverkehr auf ei-
nen moglichen wirtschaftlichen Betrieb im Zielnetz hin untersucht und als Vergleichs-
grolRe herangezogen werden.

Zudem sollten alle weiteren Lastkraftwagen, die keine Pendelbewegungen auf dem
Ausbaunetz 2030 aufweisen, dahingehend untersucht werden, ob ihr Fahrtanteil im
Oberleitungsnetz grol® genug ist, um trotzdem wirtschaftlich elektrifiziert werden zu
kénnen. Dann sollten diese den entsprechenden Ausbauabschnitten in der Befah-
rungsmatrix der Optimierungsrechnung zugeordnet werden, moglichst zu Gruppen mit
dhnlichen bzw. gleichen Abschnittsbefahrungen gebiindelt, um die Berechnungszeit
des Optimierungsmodells moglichst wenig zu beeintrachtigen.

Um die realen Kraftstoffverbrauche von aktuell eingesetzten Lkw auf den Abschnitten
des Ausbaunetzes 2030 zu ermitteln, war geplant die mittleren Verbrauche der Fahr-
zeuge des Scania-Datensatzes nach Lkw-Gewichtsklassen sortiert zu ermitteln und mit
den simulierten Verbrduchen, die in die Optimierungsrechnung zur Ausbaupfadermitt-
lung eingingen, zu vergleichen. Zur Sensitivitdatsbetrachtung sollten dariiber hinaus
weitere statistische GrolRen, wie Minima, Maxima und Mediane in den Vergleich ein-
bezogen werden. Ggf. missten die Verbrauchswerte dann weiter angepasst werden,
wobei hier die einbezogenen Altersklassen der Lkw im Scania-Datensatz beriicksichtigt
werden sollten, um den Effizienzentwicklungen der Fahrzeuge Rechnung zu tragen.

Die gewonnenen Erkenntnisse und Zahlenwerte sollten dann zur Anpassung der bishe-
rigen Eingangsparameter dienen, um eine weitere Optimierungsrechnung zur optima-
len Netzausbaufolge der Abschnitte durchzufiihren. Deren Resultat kénnte dann mit
den bisher generierten Ergebnissen Streckenabschnittsweise abgeglichen werden, um
den Einfluss realer Fahrprofile abzuschatzen und die Aussagegenauigkeit der bisheri-
gen Eingangsdatensatze zu beleuchten.
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Abbildung 14: Ausbaunetz 2030 des Infrastrukturausbaumodells (ifeu) und StraRennetz (E-Roads) des Datenmodells bei Scania.

5.2 Ergebnisse

Erste Gegenliberstellungen des Scania-Datensatzes, die vor Beendigung der Koopera-
tion durchgefiihrt wurden, zeigten eine gute Ubereinstimmung der Befahrungsstirken
auf den StraBenabschnitten zwischen (a) den hochgerechneten Flottendaten und (b)
den bisherigen Ausbaunetzmodelldaten, die zu Teilen auf den Simulationen des Ver-
kehrsmodells Validate von PTV basieren. Weitere Kalibrierungen auf Basis der Ver-
kehrszahldaten aus (BASt 2017) kdnnten die Genauigkeit und Prazision der Hochrech-
nung der auf Telematik basierten Flottendaten fiir lokale StraRenabschnitte des Unter-
suchungsgebietes (Ausbaunetz 2030) weiter erhéhen. Zu berlicksichtigen waren wei-
tere Nebenbedingungen, wie unter anderem die Gesamtfahrleitungen der Lkw-Gro6-
Renklassen, die jeweilige Anzahl zugelassener Lkw und ggf. den Befahrungsmessgro-
Ren auf weiteren Nebenstrecken (siehe Abbildung 15)..
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Abbildung 15: Automatische Zahlstellen entlang der E-Roads sowie auf weiteren Autobahnen und Bundesstralen innerhalb Deutsch-
lands.

Auf Basis des entwickelten Algorithmus sollten dann Strallenabschnitte mit vermehrt
auftretenden Pendelverkehren im Scania-Datensatz mit dem bisher identifizierten Da-
tensatz verglichen werden, um die Auftrittshaufigkeit von Pendelverkehren auf den
untersuchten Relationen des Ausbaumodells zu identifizieren. Dieser Schritt konnte im
Rahmen der Kooperation jedoch nicht mehr durchgefiihrt werden. Eine Untersuchung
der Eignung von Fahrzeugen ohne signifikantes Pendelverhalten auf dem Ausbaunetz
2030 erfolgte ebenfalls nicht.

Beziiglich der Realverbrauche von Lkw auf verschiedenen Abschnitten konnten ledig-
lich Testldufe zur Bestimmung regional eingegrenzter Verbrauchsmittelwerte fir ver-
schiedene Lkw-Klassen durchgefiihrt werden, die sich jedoch prinzipiell auf die zu un-
tersuchenden Abschnitte anwenden lassen wirden.



Eingang: 01.10.2020 [BSo] - FKZ: 16EM3153-1, Kurzname: Roadmap OH-Lkw, BB: mt/ TB: BSo
ifeu ® ,Roadmap O-Lkw* - Berlicksichtigung realer Lkw-Einsatzprofile

6 AP 5.3: Schlussfolgerungen hinsichtlich
des Road Mappings

Aufgrund des Bearbeitungsstandes kénnen noch keine endgltigen Schlussfolgerungen
flr die Erstellung der Roadmap gezogen werden. Allerdings ergaben sich wahrend der
Arbeiten mit den Daten bereits folgende Beobachtungen und Indizien:

Die reale Nutzung einzelner Lkw unterscheidet sich in Teilen deutlich von der angenom-
menen Routenflihrung auf Basis der Giiterstrome und den daraus abgeleiteten Lkw-
Transportfahrten des Verkehrsmodells von PTV. Bei dieser wurden die Lkws so verteilt,
dass moglichst viele Pendelbeziehungen innerhalb realistischer Lenkzeiten und Nutzungs-
bedingungen entstehen.

So kommt es in der Realitat anscheinend in Teilen haufiger vor, dass ein Lkw Waren von
A nach B transportiert, um anschlieBend Transportauftrage von B oder C zum Zielort D zu
transportieren, anstatt weitere Giter von B nach A zu beférdern oder leer zurlickzufahren
wahrend die mogliche Fahrt von B nach A von einem weiteren Lkw Gbernommen wird.
Eine Quantifizierung der Unterschiede vom Transportmodell fiir das Zielnetz 2030 und
den abgeleiteten Pendelfahrten aus den realen Lkw-Einsatzdaten konnte jedoch nicht
mehr durchgefihrt werden.

Die Verkehrsverflechtungen durch internationale und Transitverkehre innerhalb Europas
zeigtn nach ersten Analysen, dass der Anteil wirtschaftlicher Oberleitungs-Lkw durch wei-
teren koordinierten Ausbau der Oberleitungsinfrastruktur in den Nachbarléandern zu-
nimmt.

Abhangig ist die Zunahme im Wesentlichen von den Betriebsbedingungen und dem Anteil
internationaler und durchgehender Verkehre auf der entsprechenden Strecke. Auch die
geographische Lage der elektrifizierenden Lander spielt eine Rolle: Je zentraler gelegen
und je geringer die Flache eines Staates ist, desto eher profitiert dieser von einem zusatz-
lichen Infrastrukturausbau in Nachbarstaaten. Wahrend GrofRbritannien kaum durch
Elektrifizierung europdischer Nachbarn beeinflusst wird, profitieren Staaten wie Polen,
Niederlande oder Luxemburg in héherem MaRe.

Im Fall Deutschlands lieRen sich auf Basis erster Analysen, die eine Bepreisung der CO»-
Emissionen im Verkehr berticksichtigen, signifikante zusatzliche Verkehre verzeichnen,
vor allem auf Streckenabschnitten mit hoherem internationalen Transportanteil. Die ab-
schlieBende Validierung des Rechen- und Kostenmodells steht jedoch noch aus. Auch der
Einbezug verschiedener Forderinstrumente zur Umstellung von Lkw auf den Oberlei-
tungsbetrieb ist noch nicht erfolgt.
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