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Kurzzusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Entwicklung eines Simulationsmodells fir Endenergie-
verbrauch und Kohlenstoffdioxidemissionen der Letzten Meile des Lieferverkehrs beschrie-
ben. Die Methodik beruht dabei auf Monte-Carlo-Simulationen unter Einbezug von quellof-
fenen Geodaten aus OpenStreetMap. Neben der Moglichkeit zur flexiblen Untersuchung
von unterschiedlichen Regionen erlaubt das entwickelte Modell die Integration von innova-
tiven Zustellkonzepten. Zusatzlich wird der Einsatz von Zustellfahrzeugen mit verschiede-
nen Antriebsvarianten abgebildet. Nach einer detaillierten Beschreibung von Methodik,
Struktur und Aufbau des Modells erfolgt eine Plausibilisierung der Simulationsergebnisse.
Anschlieflend wird es beispielhaft flir Potentialanalysen in ausgewahlten Untersuchungsre-
gionen im GroRraum Miinchen eingesetzt. Dabei liegt der Fokus auf der Zustellung von
Paketsendungen mit Elektrofahrzeugen sowie der Auslieferung von Lebensmitteln anstelle
von individuellen Einkaufsfahrten. Die Ergebnisse der Analysen zeigen, dass Elektrofahr-
zeuge ein deutliches Potential flir Endenergieeinsparungen und Reduktion der Kohlenstoff-
dioxidemissionen auf der letzten Meile haben.

Abstract

This thesis describes the development of a simulation model for final energy consumption
and carbon dioxide emissions for the last mile of delivery traffic. The methodology is based
on Monte Carlo Simulations in combination with open-source geodata of Open Street Map.
Besides to the flexible investigation of different regions, the model addresses the integra-
tion of innovative delivery concepts. In addition, the use of delivery vans with varying drive
train type is depicted. Following to detailed descriptions of methodology, structure and
composition of the model, simulation results are checked for plausibility. Subsequently, the
model is used for potential analyses in selected regions of investigation in the area of Mu-
nich, Germany. Here, the focus is on the delivery of parcels using electric delivery vans as
well as on the substitution of shopping trips by the delivery of groceries. As the results
show, electric delivery vans show a notable potential to save final energy and carbon diox-
ide emissions on the last mile.
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Einleitung

1. Einleitung

1.1. Ausgangslage und Motivation

Verglichen mit der Zeit vor der industriellen Revolution ab Mitte des 18. Jahrhunderts hat
sich die CO,-Konzentration in der Atmosphéare deutlich erhéht. Im Jahr 2017 erreichte sie
mit 405,5 ppm einen neuen Rekord, was mit einen Anstieg von 146 % im Vergleich zur
vorindustriellen Zeit gleichzusetzen ist [1] [2]. Der vermehrte Ausstof von Kohlenstoffdioxid
in die Atmosphare ist nachweislich der Hauptverursacher fiir die Erderwarmung durch den
Treibhauseffekt. Eine weitere globale Erwarmung hat dabei weitreichende Folgen. Neben
Auswirkungen fiir die Menschheit ist auch das gesamte Okosystem des Planeten betroffen.
Ein Anstieg der Meeresspiegel durch abschmelzende Polkappen sowie anhaltende Durre
in einigen Landern durch Veranderung des Klimas sind dabei nur einige Beispiele. Zur Be-
grenzung der Erderwarmung auf einen Wert von 1,5°C bzw. maximal 2°C im Vergleich zum
vorindustriellen Zeitalter wurde im Jahr 2015 das Internationale Klimaabkommen von Paris
durch nahezu alle Staaten der Erde unterzeichnet. Da das sogenannte Zwei-Grad-Ziel nur
durch eine globale Reduktion des Ausstof3es von Treibhausgasen erreicht werden kann,
haben viele Staaten Konzepte zur Emissionsreduktion in ihren Landern entwickelt. [3]

Die deutsche Bundesregierung hat im Klimaschutzplan 2050 verschiedene Ziele und Maf3-
nahmen zur Einhaltung des Zwei-Grad-Ziels festgehalten. Bis zum Jahr 2050 sollen in allen
Verbrauchssektoren Emissionsreduktionen von insgesamt 80-95 % gegeniber dem Jahr
1990 erreicht werden. Dieses Ziel deckt sich dabei auch mit den Bestrebungen der Europa-
ischen Union. Die Reduktion der Treibhausgasemissionen soll dabei schrittweise erfolgen.
[4] Bereits in den letzten Jahren konnte ein deutlicher Rickgang der energiebedingten Koh-
lenstoffdioxidemissionen in Deutschland festgestellt werden. Im Jahr 2015 wurden rund
742 Mio. t CO, die Atmosphéare ausgestofien, was einem Ruckgang von rund 24 % im Ver-
gleich zum Jahr 1990 (986 Mio. tCO,) gleichzusetzen ist. [5] Wahrend beispielsweise in
den Verbrauchssektoren Industrie, Haushalte und Gewerbe, Handel, Dienstleistungen
MaRBnahmen zur Effizienzsteigerung erste Erfolge verzeichnen [6] [7], zeigen im Bereich
der Energiewirtschaft die Bemihungen im Rahmen der Energiewende ihre Wirkung.

Im Gegensatz zu den Ubrigen Sektoren zeigt sich im Verkehrssektor bisher noch kein gro-
Rer Umschwung. Im Zeitraum von 1990 bis 2015 sind die energiebedingten CO,-
Emissionen des Sektors nahezu konstant geblieben, obwohl im Klimaschutzplan der Bun-
desregierung flr den Verkehrssektor eine Reduktion der Treibhausgasemissionen um 40-
42 % bis zum Jahr 2030 gegenuber dem Referenzjahr 1990 gefordert wird [4] [5]. In der
deutschen Endenergiebilanz fiir das Jahr 2016 entfielen rund 2.690 Petajoule bzw. cir-
ca 29,7 % auf den Verkehrssektor, dessen Endenergiebedarf zu rund 94 % aus Erddlpro-
dukten gedeckt wird [8]. Verglichen mit dem Jahr 1960 ist der Endenergiebedarf um rund
den Faktor Vier angestiegen. Ansatze zur Energie- und Emissionsreduktion durch Effi-
zienzsteigerung von Verbrennungsmotoren, die mit Abstand die wichtigste Antriebsart im
Verkehrssektor sind, wurden jedoch nahezu komplett durch die ansteigende Verkehrsleis-
tung ausgeglichen. Experten fordern daher als Pendant zum Bereich der Energiewirtschaft
eine Verkehrswende, die sich hauptsachlich auf den Bereich des Strallenverkehrs kon-
zentriert. Der Einsatz von Elektrofahrzeugen zur Substitution von Fahrzeugen mit Verbren-
nungskraftmaschinen ist dabei ein geeignetes Mittel zur Reduktion des Endenergieeinsat-
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zes und Vermeidung von Treibhausgasemissionen, im Verkehrssektor vornehmlich Koh-
lenstoffdioxid. [4] [9]

Gleichzeitig mit der Forderung nach einer Verkehrswende wird der Bereich des Strallengu-
terverkehrs als Teilbereich des Verkehrssektors durch die steigende Internetnutzung beein-
flusst [10]. Im Jahr 2017 kauften rund 52 % der rund 82,8 Millionen Einwohner Deutsch-
lands im Internet ein, wobei in einem Zeitraum von drei Monaten rund 38 % drei bis flnf
Bestellungen bzw. 31 % ein bis zwei Bestellungen tatigten [11]. Die vermehrte Nutzung des
Internets fur den Einkauf, zusammengefasst unter dem Begriff E-Commerce, hat wiederum
eine Auslieferung der Bestellungen durch Einsatz verschiedener Verkehrstrager zur Folge.
Beispielsweise wurden durch Kurier-, Express- und Paketdienstleister in Deutschland im
Jahr 2017 rund 3,35 Mrd. Sendungen transportiert, was verglichen mit dem Jahr 2000 na-
hezu eine Verdopplung der Sendungsmenge bedeutet [12]. Neben Online-Shops, die Pro-
dukte fir den alltaglichen Gebrauch, Elektronik, Software usw. anbieten, betreten vermehrt
auch neue Akteure wie z.B. Supermarkte den Bereich des E-Commerce. Anstatt Einkaufs-
fahrten fir Lebensmittel unternehmen zu missen, kénnen Kunden den Einkauf bequem
von zu Hause aus tatigen.

Die vermehrte Bestelltatigkeit stellt Logistikdienstleister, die fiir den Transport der Bestel-
lungen zum Kunden verantwortlich sind, vor neue Herausforderungen. Getrieben durch den
Wunsch nach héherer Serviceorientierung wurden dabei neue Konzepte flir den Erhalt der
Sendungen bzw. die eigentliche Auslieferung der Waren entwickelt und erprobt. Beispiele
fur solche Zustellkonzepte sind unter anderem die Zustellung in SchlieRfacher und eine
Auslieferung in den Abendstunden. Neben Logistikdienstleistern werden aber auch Kom-
munen mit Problemen durch den vermehrten Einfluss des E-Commerce konfrontiert. Zu-
satzlich zum Verkehrsaufkommen des motorisierten Individualverkehrs werden Strallen
und Umwelt durch die ,letzte Meile* zur Auslieferung von Bestellungen belastet.

Im Allgemeinen bezeichnet die letzte Meile den Transport von Giitern vom letzten Depot
bis zum Endkunden bzw. Sendungsempfanger [13]. Da dieser Streckenabschnitt den ener-
gie- und kostenintensivsten Abschnitt der gesamten Lieferkette darstellt [14], ist er in den
letzten Jahren in den Fokus von Wissenschaft und Forschung geriickt. Zusammen mit den
Zielen der Bundesregierung zur Reduktion der Treibhausgasemissionen im Verkehrssektor
riicken auch immer mehr Elektrofahrzeuge fiir den Einsatz in diesem Streckenabschnitt in
den Fokus von Logistikdienstleistern, Kommunen und Wissenschaft. In verschiedenen Pi-
lotprojekten in deutschen Stadten konnte dabei bereits die prinzipielle Eignung nachgewie-
sen werden [15]. Gleichzeitig erdffnen verschiedene Zustellkonzepte Moglichkeiten zur
Reduktion von Energieverbrauch und Emissionen auf der letzten Meile in Kombination mit
dem Einsatz von elektrischen Zustellfahrzeugen. Neben dem Aspekt einer Verbesserung
der Serviceorientierung werden daher auch Aspekte des Umweltschutzes bzw. Reduktion
von Treibhausgasen durch verschiedene Zustellkonzepte und -ansatze adressiert.

Um den Einfluss von neuen Konzepten und Ansatzen auf die Energie- und CO,-Bilanz be-
stimmen zu kdénnen, wird im Rahmen dieser Arbeit ein Energie- und CO,-Emissionsmodell
fur die Letzte Meile des Lieferverkehrs auf Basis von quelloffenen Geodaten entwickelt.
Das Modell ermdglicht eine flexible Untersuchung des regionalen Potentials zur Senkung
von Energieverbrauch und Kohlenstoffdioxidemissionen durch den Einsatz verschiedener
Zustellkonzepte und Integration von alternativen Antriebskonzepten. Im Anschluss an die
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detaillierte Beschreibung der Modellentwicklung wird das Potential einiger Zustellkonzepte
in Kombination mit elektrischen Zustellfahrzeugen fiir ausgewahlte Regionen im Grofl3raum
Muinchen beispielhaft analysiert und bewertet.

1.2. Zielsetzung
Das Ziel der Arbeit ist die Entwicklung und Implementierung eines detaillierten Simulati-
onsmodells, mit dem das Potential von Innovationen auf der letzten Meile des Lieferver-
kehrs zur Einsparung von Energie und Vermeidung von Kohlenstoffdioxidemissionen un-
tersucht werden kann. Das Modell soll verschiedene Sendungsmengen, einen variierenden
Einsatz von verschiedenen Zustellfahrzeugen und unterschiedliche Zustellkonzepte abbil-
den konnen. Zur Flexibilisierung der Untersuchungen sollen dabei hauptsachlich Open-
Source-Daten verwendet werden, wobei das Modell ebenso auf frei zugangliche Daten
justiert werden soll. Als Basis fiir die Modellentwicklung sollen zunachst Struktur, Eigen-
schaften sowie Begrifflichkeiten aus dem Bereich der Logistik definiert, analysiert und ein-
gefihrt werden.
Nach einer Plausibilisierung von ausgewahlten Simulationsergebnissen sollen beispielhafte
Analysen des regionalen Energie- und CO,-Einsparpotentials fiir drei ausgewahlte Unter-
suchungsregionen durchgeflihrt werden, die landliche, suburbane und urbane Strukturen
im GrofRraum Minchen reprasentieren. Neben einer Analyse von Einflussfaktoren auf die
Potentiale sollen insbesondere die Konzepte

e Adresszustellung mit Elektrofahrzeugen

o Konsolidierung von Einzelsendungen verschiedener Logistikdienstleister

e Abendlieferung und

e Zustellung an Schlielfacher
fir den Bereich der Paketzustellung betrachtet werden. Der Fokus der Potentialanalysen
soll dabei hauptsachlich auf dem Einsatz von Elektrofahrzeugen liegen. Daher sollen die
Ergebnisse dem Einsatz von verbrennungsmotorischen Zustellfahrzeugen gegeniberge-
stellt werden. Zusatzlich soll auch die Auslieferung von Lebensmitteln im Vergleich zu indi-
viduellen Einkaufsfahrten von Kunden analysiert werden.

1.3. Aufbau und Struktur der Arbeit

Die Arbeit ist in insgesamt sechs Kapitel strukturiert (Abbildung 1-1). Im Anschluss an die
Beschreibung von Ausgangslage, Motivation und Zielsetzung wird im zweiten Kapitel der
Begriff der letzten Meile konkretisiert. Neben einer Einordnung in den Bereich der Logistik
werden verschiedene Zustellkonzepte und Zustellfahrzeuge fiir diesen Bereich der Logis-
tikkette vorgestellt. Auf Basis dieser Erkenntnisse wird in Kapitel 3 eine Berechnungsme-
thodik fiir Energieverbrauch und Kohlenstoffdioxidemissionen auf der letzten Meile entwi-
ckelt. Neben der Einflihrung und Definition der verwendeten Begriffe und Vorgehensweisen
wird auch das Konzept der Monte Carlo Simulation detailliert vorgestellt. Im nachfolgenden
Kapitel 4 wird das entwickelte Modell FeVER beschrieben. Dabei wird besonderer Wert auf
die verwendeten energie- bzw. informationstechnischen Modellierungsansatze sowie die
Abbildung von Eigenschaften der letzten Meile gelegt. Nach der Plausibilisierung der Er-
gebnisse werden in Kapitel 5 Potentiale bei einem Einsatz von Elektrofahrzeugen in Kom-
bination mit den verschiedenen Zustellkonzepten analysiert. Folgend auf die Festlegung
von Untersuchungsregionen und Einfiihrung von CO,-Emissionsfaktoren wird zunachst die
Zustellung von Paketsendungen betrachtet. Den letzten Teil der Potentialanalysen bildet
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die energetische Untersuchung von Lebensmittellieferungen. Das Kapitel 6 beinhaltet eine
Zusammenfassung der Ergebnisse und einen Ausblick.

Kapitel 2 Besonderheiten und Eigenschaften der letzten Meile
Zustellwahrscheinlichkeit H Berechnungsmethodik |0—| Zustellfahrzeugmix
R ¥ L
| Monte Carlo Simulationen |
Kapitel 3 l
Energie- und Emissionsmodell FeVER
Modellierung der Belieferung |<—| Geodaten |—'| Fahrzeugenergiebedarfsmodell
[ [} ]
Plausibilisierung

Kapitel 4

| !

Paketzustellung mit Elektrofahrzeugen ‘—| Methodik und Annahmen l—’ Auslieferung von Lebensmitteln
| Adresszustellung | | Konsolidierung | T | Kundenfahrten | | Zustellung |
| Untersuchungsregionen |—’
| SchlieRfacher | | Abendlieferung |
| Sensitivitatsanalysen |
Kapitel 5 1
Kapitel 6 Zusammenfassung und Ausblick -«

Abbildung 1-1 Aufbau und Struktur der Arbeit




Besonderheiten und Eigenschaften der letzten Meile

2. Besonderheiten und Eigenschaften der letzten Meile

2.1. Die letzte Meile als Bestandteil der Logistik
211 Definition des Begriffs Logistik

Der Begriff der Logistik in der heute bekannten Form wurde erstmals in den Kriegen von
Napoleon Bonaparte verwendet. Dabei wurde sowohl die Versorgung der Truppen mit Wa-
ren und Gitern als auch Lagerhaltung und Verwaltung unter diesem Begriff zusammenge-
fasst. Der praktischen Rechenkunst, was der griechische Wortstamm /ogistike Ubersetzt
bedeutet, wurde dabei eine neue Bedeutung zugeschrieben. [16]

Waren es friher wahrscheinlich noch einfache Bilicher, mit denen die Logistik organisiert
wurde, dienen heute komplexe, computergestiitzte Prozesse zur Organisation, die auch als
eigene wissenschaftliche Disziplin gesehen werden [17]. Auch beschrankt sich die Logistik
heute nicht nur auf die Versorgung einer Gruppe von Adressaten mit bestimmten Gitern,
vielmehr wird die gesamte Wertschopfungskette nahezu aller Wirtschaftsbereiche durch
Logistik organisiert. Der im englischsprachigen Raum haufig als Synonym fiir Logistik ver-
wendete Begriff des supply chain management verdeutlicht dies. [18]

Der Begriff der Logistik beinhaltet daher neben der eigentlichen Verteilung bzw. dem
Transport der Gulter auch die Aspekte der Planung und Organisation bzw. Steuerung und
Kontrolle des Flusses eines zu transportierenden Gutes von einem Sender zu einem Emp-
fanger unter wirtschaftlichen Aspekten. Die Weitergabe bzw. der Transport der fiir die Pro-
zessoptimierung bzw. Kostenreduktion notwendigen Informationen ist dabei meist auch
Gegenstand der Definition. [19] [20] Das zu transportierende Gut kann verschiedene Aus-
pragungen haben. Neben Stilickgut kann auch der Transport von Energie, Daten, Dienst-
leistungen und Personen durch Logistikprozesse bzw. in Logistikketten organisiert sein
[21]. Insbesondere der Transport von Energie als Teilgebiet der Energiewirtschaft motiviert
einen Vergleich der Ziele der beiden Disziplinen.

2.1.2 Nachhaltigkeit im Logistikbereich

Beim Vergleich der Zieldreiecke der Energiewirtschaft und Logistik (Abbildung 2-1) fallen
Gemeinsamkeiten auf. Der Aspekt der Wirtschaftlichkeit ist neben der gesicherten (Ener-
giewirtschaft) bzw. zuverlassigen (Logistik) Versorgung Hauptziel der beiden Disziplinen.
Durch das Zusammenspiel der verschiedenen Einflussfaktoren ergibt sich in beiden Berei-
chen jedoch ein Zielkonflikt. Ist der Einsatz von fossilen Energietragern bei der Stromer-
zeugung im Bereich der Energiewirtschaft beispielsweise wirtschaftlich und bietet ein ho-
hes Maf an Versorgungssicherheit, ist er gleichzeitig nicht zwingend der umweltvertrag-
lichste Weg der Energieversorgung. Das Paradoxon der Logistik hat eine dhnliche Auspra-
gung. Die schnellste und zuverlassigste Durchfiihrung eines Transports ist nicht immer mit
der wirtschaftlichsten, d.h. kostenglinstigsten Methode gleichzusetzen.
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Abbildung 2-1 Zieldreiecke von Energiewirtschaft und Logistik

In den letzten Jahren konnte ein Umbruch in der Logistikbranche festgestellt werden. Die
fortschreitende Globalisierung, steigende Kundenanforderungen sowie Transportmengen,
beispielsweise ausgeldst durch den Online-Handel, stellen Logistikdienstleister vor neue
Herausforderungen [19]. Gleichzeitig sehen sich die Akteure mit neuen regulatorischen
Rahmenbedingungen im Bereich des Umweltschutzes und der Nachhaltigkeit konfrontiert.
Zusatzlich zu den genannten Aspekten kommt daher immer mehr auch in der Logistikbran-
che der Gesichtspunkt der Umweltvertraglichkeit und Nachhaltigkeit zum Zuge. [22] [23]
Bemuiihungen in diesem Bereich werden unter dem Stichwort Green Logistics zusammen-
gefasst.

Green Logistics

Durch die Erganzung der Ziele der Logistik um den Faktor der Umweltvertraglichkeit ergibt
sich auch eine neue Auspragung des Paradoxons. Das zuverlassigste, wirtschaftlichste
und schnellste Transportmittel ist dabei nicht selbstverstandlich mit dem umweltvertrag-
lichsten gleichzusetzen [24]. Bemiihungen im Bereich der Green Logistics setzen daher
nicht nur an einem Teilgebiet bzw. Prozess an, sondern beinhalten Anderungen an allen
Gliedern der Logistikkette [22]. Neben einer Quantifizierung der Umweltauswirkungen ver-
schiedener Teilprozesse sind Reduktion von Energieeinsatz und Emissionen sowie auch
die Vermeidung von Mill als Ziele der grinen Logistik aufzufihren [25]. Um die Ziele zu
erreichen, werden MaRRnahmen wie z.B. die Vermeidung von Wegstrecken, Verlagerung
von Transporten auf andere Verkehrstrager (Modal Shift) sowie die Optimierung von Pro-
zessen in den Logistikunternehmen verfolgt [26]. Auf Grund der Komplexitat von einigen
Logistikprozessen ist die Integration des Aspekts der Umweltvertraglichkeit ein langer Ent-
wicklungsprozess, der sich erst in den letzten Jahren langsam durchsetzt [22]. Teilweise
mussen sich Unternehmen komplett neu ausrichten oder die Unternehmensstrategie muss
angepasst werden [25] [25].

2.1.3 Disziplinen der Logistik

Der Begriff der Logistik bezieht sich, wie bereits erwahnt, auf die gesamte Wertschop-
fungskette und kann daher in verschiedene Teilbereiche gegliedert werden. Wahrend sich
beispielsweise die Beschaffungslogistik mit dem wirtschaftlichen, zuverlassigen und még-
lichst schnellen Transport von Gitern und Halbzeugen (Edukten) beschaftigt, organisiert
die Produktionslogistik den Prozess der Herstellung von Giitern und Produkten. Die Distri-
butions-, Verteilungs- oder Absatzlogistik hingegen beschreibt die Disziplin der Verteilung
von fertigen Gltern oder Waren hin zum Endkunden. Die Entsorgungslogistik beinhaltet
alle Prozessschritte fir die Verwertung und den Transport von Abfallen. [16] [20]
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Marktsegmente der Distributionslogistik

Der Bereich der Distributions-, Verteilungs- bzw. Absatzlogistik kann durch die Betrachtung
von Absender und Empfanger als Privatperson oder Unternehmen noch weiter unterteilt
werden. Die daraus resultierenden geschéaftlichen Beziehungen werden als Marktsegmente
bezeichnet (Tabelle 2-1).

Tabelle 2-1 Marktsegmente der Distributionslogistik

Marktsegment Absender Empfanger

Business to Consumer  B2C Unternehmen Privatperson
Consumer to Consumer C2C Privatperson Privatperson

Business to Business B2B Unternehmen Unternehmen

City-Logistik

Durch Anwendung der allgemeinen Definition des Begriffs der Logistik auf Ballungsraume
verschiedener Ausdehnung ergibt sich eine Definition fir den Begriff der City-Logistik.
Demnach wird darunter die Planung und Durchflhrung aller notwendigen Schritte flr eine
wirtschaftliche, sichere und schnelle Versorgung einer Kommune verstanden. Im Allgemei-
nen gibt es flir den Begriff der City-Logistik eine Vielzahl von unterschiedlich ausgepragten
Definitionen [27]. Einige davon beziehen alle notwendigen Prozesse einer Logistikkette mit
ein [27], andere bezeichnen nur den innerstadtischen Guterverkehr als City-Logistik [28],
wobei teilweise auch die Entsorgung eingeschlossen wird [29]. Ebenfalls ist eine Definition
auf Basis des Liefer- und Abholverkehrs in Kommunen mdglich [30].

Durch eine Ausweitung der Definition auf dem kompletten innerstadtischen Wirtschaftsver-
kehr, der teilweise auch durch komplexe Logistikprozesse organisiert ist, kdnnen auch die
einzelnen Disziplinen der Logistik mit dem Begriff der City-Logistik verknlpft werden. Bei-
spiele fir daraus resultierende Prozesse zeigt Tabelle 2-2. Gemal der allgemeinen Defini-
tion des Begriffs der Logistik kann das transportierte Gut verschiedene Formen annehmen,
z.B. Trinkwasser, Lebensmittel, Paketsendungen oder Dienstleistungen wie z.B. die Pflege
von Personen.

Tabelle 2-2 Beispiele fiir verschiedene Disziplinen in der City-Logistik
Logistiksegment Beispiel in der City-Logistik
Beschaffungslogistik Versorgung von Ladengeschaften mit Waren (z.B.

Belieferung eines Supermarkts), Trinkwasserfern-
leitungen
Produktionslogistik Organisation einer GroRbackerei

Distributions-, Verteilungs-  Auslieferung von Paketen, Medikamenten oder
oder Absatzlogistik Lebensmitteln, Pflegedienste, Energie-, Fernwar-
me und Trinkwassernetze

Entsorgungslogistik Mullabfuhr, Kanalisation, Recycling von Wertstof-
fen
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Im Rahmen dieser Arbeit wird der Begriff der City-Logistik auf die Auslieferung von Waren
und Gltern im Segment der Distributions- bzw. Verteilungslogistik beschrankt. Auch wird
der Begriff fir Kommunen beliebiger Ausdehnung und Einwohnerzahl identisch verwendet.

21.4 Logistikdienstleister

Logistikdienstleister kbnnen Anhand lhres Angebotsspektrums in der Logistikkette in ver-
schiedene Kategorien eingeteilt werden [17]. Im Bereich der City-Logistik sind dabei vor
allem die sogenannten Second Party Logistics Provider (2PL) anzutreffen, die hauptsach-
lich Transport-, Umschlag- und Lagerungsdienstleistungen (TUL) mit einer beschrankten
Anzahl an Verkehrstragern erbringen. Als Beispiel fiir 2PL sind Paketdienste zu nennen.
[13]

Durch den fortschreitenden Wandel der Logistikbranche, getrieben vor allem durch die zu-
nehmende Globalisierung und der damit bedingten logistischen Vernetzung verschiedener
Kontinente [19], spielen auch immer mehr Third Party Logistics Provider (3PL) eine Rolle in
der City-Logistik. 3PL betreiben im Gegensatz zum 2PL ein weltweit aufgespanntes Logis-
tiknetzwerk, in dem unterschiedliche Verkehrstrager eingesetzt werden. Ein weiterer we-
sentlicher Unterschied ist das erweiterte Dienstleistungsspektrum. Neben der eigentlichen
Auslieferung der Waren bieten 3PL auch Dienstleistungen im Bereich der gesamten Bestel-
lungsabwicklung an. Bei dem sogenannten Fullfillment Gbernimmt der Third Party Logistics
Provider neben dem Transport der Giiter auch Aufgaben im Bereich der Bestell- und Zah-
lungsabwicklung, Kommissionierung der Ware sowie Retourenmanagement. Im Bereich
des Fullfillments arbeiten teilweise 3PL und 2PL eng zusammen. [17] [13]

KEP-Dienstleister

Durch Einschrankung der Art des Transportguts auf Kurier-, Express- und Paketsendun-
gen (KEP), kann der Begriff des KEP-Dienstleisters definiert werden, der haufig in enger
Verbindung mit dem Begriff der City-Logistik genannt wird. Wahrend 2PL im KEP-Bereich
meist als Systemdienstleister bezeichnet werden, ist die Bezeichnung eines 3PL als In-
tegrator Ublich. [13]

2.2. Begriffsdefinition und Eingrenzung am Beispiel der Paketzu-
stellung

Im Allgemeinen bezeichnet der Begriff der ,letzten Meile® den letzten Schritt der Logistik-
kette, d.h. den Transport der Waren oder Sendungen zum Endkunden vom letzten Um-
schlagpunkt [14]. Dieses Segment wird haufig als das ineffizienteste Glied der gesamten
Logistikkette gesehen, da vergleichsweise geringe Distanzen bei einer hohen Transportfre-
quenz zurlickgelegt werden muissen [31]

Der Begriff kann sehr intuitiv durch die Betrachtung der kompletten Prozesskette bei der
Versendung eines Pakets durch einen Logistikdienstleisters erklart werden (Abbildung
2-2). Der gesamte Prozess kann in die drei wesentlichen Teilprozesse Vorlauf, Hauptlauf
und Nachlauf eingeteilt werden. Die flr die Zustellung notwendigen Standorte bzw. Nieder-
lassungen des Logistikdienstleisters formen ein sogenanntes Logistiknetzwerk bzw. im
speziellen Fall des Transports von Paketsendungen ein sogenanntes Paketnetz. [13] [21]
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Abbildung 2-2 Prozessstruktur einer Paketzustellung

2.21 Vorlauf

Der Vorlauf beinhaltet alle Prozessschritte bis zur Konsolidierung von Einzelsendungen in
einem Depot. Dabei kénnen die Sendungen beispielsweise durch Zustellfahrzeuge im
Rahmen der Liefertour bei den einzelnen Kunden aufgesammelt werden. Sind in einem
Gebiet viele Kunden vorhanden, die Sendungen aufgeben mdchten, z.B. einige kleinere
Online-Handler, werden gesonderte Abholtouren durch die Logistikdienstleister geplant
bzw. Fahrzeuge zu diesem Zweck abgestellt. Der Transport von Sendungen, die ein Kunde
in Annahmestellen eines Paketdienstleisters abgegeben hat, wird ebenso dem Vorlauf zu-
geschrieben. Die Annahmestellen sind dabei oft in Supermarkten oder Ladengeschéaften
integriert. In Abhangigkeit der abgegebenen Sendungsmengen werden diese durch die
Zustellfahrzeuge am Ende einer Liefertour angefahren, um einerseits nicht zustellbare
Sendungen zur Abholung bereitzustellen und andererseits abgegebene Sendungen zum
Depot zu transportieren. In Abhangigkeit der anzutreffenden Sendungsmengen werden im
letzteren Fall teilweise auch gesonderte Zustellfahrzeuge bzw. Lastkraftwagen eingesetzt.
[13]

Nachdem die einzelnen Sendungen im Depot aus den Fahrzeugen entladen wurden, wer-
den sie nach Kriterien wie Position des Empfangers und Lieferprioritat sortiert und z.B. in
Lastkraftwagen verladen, womit der sogenannte Hauptlauf der Sendungen beginnt. [13]
Um die Transportwege im Vorlauf mdglichst gering zu halten, existieren in Abhangigkeit der
GroRe der Zustellregion haufig mehrere Depots, die neben einer zentralen Lage auch eine
gute infrastrukturelle Anbindung, meist an Autobahnen oder Zubringerstralden, haben. [32]

9
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2.2.2 Hauptlauf

Der sogenannte Hauptlauf beinhaltet den Transport der Sendungen zischen den Depots,
die von Zustellfahrzeugen angefahren werden. Teilweise werden die Sendungen dabei in
einer sogenannten Hauptumschlagbasis (HUB) umgeschlagen, d.h. neu sortiert, verteilt
und verladen. Ebenso kann es mdglich sein, dass mehrere HUBs Bestandteil des Haupt-
laufs sind. Charakteristisch fir den Prozessschritt ist eine geringe Transportfrequenz bei
gleichzeitig hohem Ladevolumen der Transportmittel. Generell kdnnen dabei verschiedene
Verkehrsmittel eingesetzt werden. Sind Absender und Empfanger der Sendung z.B. auf
unterschiedlichen Kontinenten, kommen neben dem Transport auf der Stralle mit Last-
kraftwagen auch Verkehrstrager wie z.B. Flugzeuge oder Schiffe zum Einsatz. Ebenso
werden Sendungen Uber langere Strecken teilweise auf der Schiene transportiert. Die
Standorte der HUBs haben dabei einen wesentlichen Einfluss auf die wirtschaftliche Effizi-
enz bzw. Mdéglichkeit zur termingerechten Lieferung. Daher sind diese meist an wichtigen
Verkehrsknotenpunkten bzw. Verkehrswegen angesiedelt, z.B. an Flughafen, Autobahnen
oder Hafenanlagen. [13] [33]

Einen besonderen Status in diesem Prozessschritt nehmen grofe Versandhandler ein.
Anstatt die Sendungen Uber den Vorlauf dem Hauptlauf zuzufiihren, haben diese teilweise
einen direkten Anschluss an HUBs der Logistikdienstleister. Dabei kénnen die Sendungen
entweder Uber Lastkraftwagen mit sogenannten Wechselbriicken vom Lager des Versand-
handlers aus zur HUB transportiert werden, oder es besteht eine direkte Anbindung an die
HUB, z.B. Uber Forderbander. In diesem Zusammenhang spricht man von der Direktein-
speisung von Sendungen in die Prozesskette. Ebenso ist es mdglich, dass Sendungen,
insofern es sich um eine ausreichende bzw. fir den Logistikdienstleister wirtschaftliche
Menge handelt, direkt vom Versandhandler aus zu einem Auslieferungsdepot mit Hilfe der
Wechselbriicken transportiert werden, das am Ende des Hauptlaufs angesiedelt ist. [13]

2.2.3 Nachlauf und die Letzte Meile

Sind die Sendungen aus dem Hauptlauf im letzten Depot der Logistikkette angekommen,
beginnt der sogenannte Nachlauf der Sendungen bzw. auch die sogenannte letzte Meile.
Der Transport erfolgt dabei meist nur noch auf der Stralde. Nach einer erneuten Sortierung
der angelieferten Sendungen werden diese in Zustellfahrzeuge verteilt, die die Sendungen
an die einzelnen Empfanger zustellen. Verglichen mit dem Hauptlauf ist die Fahrzeugkapa-
zitat dabei deutlich kleiner, was in kleiner dimensionierten Zustellfahrzeugen resultiert. Dies
ist insofern von Vorteil, da die Fahrzeuge z.B. auch durch enge Straften fahren miissen um
die Kunden zu erreichen. Um trotzdem eine bestimmte Zahl an Sendungen ausliefern zu
kénnen, werden deutlich mehr Fahrzeuge als im Hauptlauf eingesetzt. Auf Grund von geo-
graphischen Begebenheiten ist es dabei allerdings oft nicht mehr moglich die Zustellfahr-
zeuge optimal auszulasten. Ziel von Zustellungen auf der letzten Meile ist vielmehr eine
termingerechte, schnelle und zuverlassige Auslieferung der Sendungen.[13] [34]

2.3. Zustellkonzepte

Der Begriff der Letzten Meile beschreibt an sich den Transport von Gitern vom letzten De-
pot bis zum Endkunden. Dabei existieren verschiedene Konzepte, wie der Kunde die Glter
in Empfang nehmen kann, die unter dem Oberbegriff Zustellkonzept zusammengefasst
werden kdnnen.

10
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Auf Grund der steigenden Anforderungen der Kunden wurden durch die Logistikdienstleis-
ter verschiedene Zustellkonzepte vor allem im KEP-Bereich eingeflihrt, die dienlich fir Ser-
viceorientierung und Zeitkritikalitat einer Zustellung sind [35]. Diese verschiedenen Zustell-
konzepte kdnnen in die in Abbildung 2-3 dargestellten Kategorien eingeteilt werden.

Zustellkonzepte

automatisiert

personalisiert

SchliefRfacher

Servicepunkte |l Adresszustellung
&

Abbildung 2-3 Uberblick und Kategorisierung von verschiedenen Zustellkonzepten (in
Anlehnung an [35])

Drohnen Roboter

Das Marktsegment, dem eine Zustellung angehért, beeinflusst die Anwendbarkeit von ver-
schiedenen Zustellkonzepten. Im B2B-Bereich wird beispielsweise hauptsachlich die
Adresszustellung verwendet, wobei die Erstzustellung der Sendung nahezu immer erfolg-
reich ist [35]. Diese Tatsache ist darauf zurtickzufiihren, dass sich der Zeitraum der Liefer-
touren der Logistikunternehmen meist mit den Geschaftszeiten der Sendungsempfanger,
d.h. Unternehmen, deckt. Haufig werden im B2B-Bereich bei der Belieferung auch Sen-
dungen in das Zustellfahrzeug verladen, bei denen das belieferte Unternehmen die Rolle
des Absenders Ubernimmt.

Im Gegensatz zum B2B-Bereich gibt es neben der Adresszustellung in den Marktsegmen-
ten B2C und C2C eine Vielzahl von verschiedenen Zustellkonzepten, die vor allem das
Problem der Anwesenheit der Sendungsempfanger wahrend des Zeitraums der Liefertour
der Logistikdienstleister adressieren [35]. Im Prinzip wird durch alle Konzepte eine Erho-
hung der Erfolgsrate des ersten Zustellversuchs verfolgt, da das Nichtantreffen der Kunden
eine Erhdhung der Kosten der Zustellung von bis zu 25 % [36] mit sich bringt. Da trotz
neuer Zustellkonzepte jedoch rund 90 % [37] der Kunden die Zustellung nach Hause be-
vorzugen, haben sich auch im Bereich der Adresszustellung neue Ansatze zur Optimierung
der Erstzustellrate etabliert. Auf Grund der vielen neuen Zustellkonzepte in den Marktseg-
menten B2C und C2C werden im Nachfolgenden einzelne Anséatze detailliert erlautert.

2.3.1 Adresszustellung

Der Groliteil der Sendungen in den Marktsegmenten B2C und C2C wird durch das Konzept
der Adresszustellung ausgeliefert [37]. Durch Optimierungen und neue Ansatze werden
Erstzustellquoten im Bereich von 84 % [37] bis 95 % [35] erreicht. Die Einteilung in stati-
sche und dynamische Adresszustellung wird im Nachfolgenden erlautert.

Statische Adresszustellung

Bei der statischen Adresszustellung wird die Empfangeradresse durch den Zusteller inner-
halb seiner Liefertour angefahren. Durch Faktoren wie Tourenplanung, Sendungsmengen

11



Besonderheiten und Eigenschaften der letzten Meile

und Lieferdauer pro Sendung kann der Zeitpunkt der Belieferung von Tag zu Tag variieren.
Meist wird der Empfanger Uber ein Informationssystem des Logistikdienstleisters iber den
Status seiner Sendung benachrichtigt (Sendungsverfolgung). Bei Nichtanwesenheit des
Adressaten versuchen die meisten Logistikdienstleister die Sendung beim Nachbarn abzu-
geben oder an einem vorab festgelegten Ort, z.B. im Mulltonnenhauschen oder in der Ga-
rage, zu deponieren. In beiden Fallen wird der Sendungsempfanger durch eine Wurfkarte
und ggf. die Sendungsverfolgung tber den Verbleib der Sendung informiert. Sollte die Aus-
lieferung der Sendung nicht moglich sein, werden erneute Zustellversuche unternommen,
wobei die Anzahl in Abhangigkeit des Logistikdienstleisters schwankt. Erst nach den ge-
scheiterten Zustellversuchen wird die Sendung an einem Servicestandort zur Abholung
durch den Empfanger deponiert oder ggf. (nach Ablauf einer Abholfrist am Servicestandort)
zurlickgesandt. Ebenso wird hier der Kunde Uber die Sendungsverfolgung bzw. Wurfkarte
informiert. [35]

Eine Innovation im Bereich der statischen Adresszustellung stellt die Deponierung von Pa-
keten im Kofferraum der Privatfahrzeuge der Sendungsempfanger dar. Dabei kann das
Fahrzeug durch einen Transponder des Zustelldienstes gedffnet werden, sodass die Sen-
dung zum Beispiel im Kofferraum deponiert werden kann. Voraussetzung flr diese Art der
Zustellung ist die Kenntnis tiber den Standort des Ablagefahrzeugs. [38]

Dynamische Adresszustellung

Im Gegensatz zur statischen Adresszustellung kann der Sendungsempfanger bei der dy-
namischen Adresszustellung in den Prozess der Zustellung eingreifen. Dies muss bei der
Tourenplanung des Lieferdienstleisters bereits berlicksichtig werden. Unter anderem kann
der Kunde einen Zeitbereich fur die Lieferung wahlen bzw. bei Nichtanwesenheit auch
durch eine sogenannte Umverfligung den Lieferort der Sendung andern, das heit zum
Beispiel eine Auslieferung in ein Schliel3fach oder die Hinterlegung in einer Servicestation.
Zusatzlich wird der Empfanger der Sendung bei einigen Lieferdiensten auch tber den un-
gefahren Zeitpunkt der Lieferzeit informiert. [35]

Abendlieferung bzw. Same Day Express

Ein Sonderfall der Adresszustellung ist die sogenannte Abendlieferung. Dabei werden die
Sendungen, die teilweise erst im Verlauf des Tages bis zu einem gewissen Zeitpunkt be-
stellt wurden, am gleichen Tag ausgeliefert (Same Day Express Zustellung). Haufig wird
dieses Konzept in Verbindung mit einer Information der Sendungsempfanger Uber ver-
schiedene Medien (E-Mail, SMS etc.) verbunden. Durch die Lieferung in den Abendstun-
den sind deutlich mehr Kunden direkt anzutreffen, womit sich die Erstzustellquote erhdht.
Gleichzeitig muss der zusatzliche Fahrzeug- und Personaleinsatz beim Logistikdienstleister
geplant werden. [39]

2.3.2 Zustellung an SchlieRfacher

Die Zustellung von Sendungen an &ffentliche SchlieRfacher ist in deutschen Kommunen
teilweise bereits etabliert. Einige Logistikdienstleister stellen durch dieses Zustellkonzept
teilweise bis zu 10 % der Sendungen zu [35]. Im Gegensatz zur Adresszustellung ergibt
sich bei diesem Zustellkonzept nicht das Problem des Nichtantreffens des Empfangers, da
der Kunde selbst entscheidet, wann er die Sendung abholt. Die Schliel¥facher werden da-
bei im Laufe eines Tages durch einen Zusteller bestlickt. Sobald die Sendung abholbereit
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im SchlieRfach liegt, kann der Kunde Uber verschiedene Medien informiert werden und die
Sendung rund um die Uhr abholen [40]. Das Zustellkonzept wird prinzipiell nur fiir die Aus-
lieferung von Paketsendungen genutzt, wobei mehrere Schlielfacher zu einer Schlielfach-
station zusammengefasst werden. Im Mittel bieten die SchlieRfachstationen rund
76 Ablagemdglichkeiten fiir Sendungen und sind vor allem in stadtischen Siedlungsstruktu-
ren anzutreffen [37]. Meist werden die Stationen nur von einem einzigen Logistikdienstleis-
ter betrieben und bestickt.

Im Hinblick auf die Nachhaltigkeit und Effizienz der SchlieRfacher spielt der Standort eine
wesentliche Rolle. Untersuchungen ergaben zum Beispiel, dass ein Standort nahe der
Wohnung oder in der Nahe des Arbeitswegs wichtige Kriterien flir eine Akzeptanz der Kun-
den darstellen. Ebenso wurde festgestellt, dass das Vorhandensein von Parkplatzen ein
wichtiges Entscheidungskriterium fiir die Nutzung von PaketschlieRfachern ist. Liegt der
Standort des Schliel¥faches in unmittelbarer Nahe zum Wohnort, kann vor allem in Stadten
davon ausgegangen werden, dass die Kunden die Sendung beispielsweise zu Ful® oder
mit dem Fahrrad abholen, insofern es die Abmessungen und das Gewicht erlauben. Um
die Abholung der Sendungen mit anderen Aktivitidten kombinieren zu koénnen, sind viele
Schlielfacher unter anderem z.B. an Supermarkten, an zentral gelegenen Filialen von Lo-
gistikdienstleistern oder an Bahnhdofen zu finden. [41]

Einen Sonderfall der SchlieRfachzustellung stellt die Installation eines sicheren Paketabla-
gekastens vor der Wohnung der Empfanger dar. Fir die sogenannten privaten Schlief3fa-
cher existieren verschiedene Ansatze, die von einer Art zusatzlichem Briefkasten bis hin
zur temporaren und diebstahlsicheren Verankerung von Ablagekasten an den Wohnungs-
oder Haustiren reichen. [42] [35]

2.3.3 Autonome Zustellung mit Drohnen und Robotern

Eine in den letzten Jahren viel diskutierte Zustellvariante ist die Zustellung mit Hilfe von
autonomen und unbemannten Flugzeugen (Drohnen). Unter anderem wurden dazu in
Deutschland Versuche zur Belieferung der Insel Juist sowie der Winkimoosalm nahe der
Gemeinde Reit im Winkl in den bayerischen Alpen unternommen. Dabei startete und lande-
te die Drohne an einer speziellen Form eines Paketschlie3fachs [43]. Andere Logistik-
dienstleister verfolgen im Gegensatz dazu den Ansatz, dass die Drohnen direkt vom Ver-
teil- bzw. Logistikzentrum aus die Kunden beliefern. Dadurch soll die Dauer von Bestellung
bis Auslieferung auf circa 30 Minuten reduziert werden kdnnen. [44]

Auch die Zustellung auf der Strale mit Hilfe von autonomen und unbemannten Kleinfahr-
zeugen wurde in den letzten Jahren getestet. Unter anderem wurden im Jahr 2016 und
2017 Versuche zur Paketzustellung mit Paketrobotern in Hamburg unternommen. [45] [46]
[47] Bis zur Etablierung der autonomen Zustellung gilt es allerdings noch einige regulatori-
sche Rahmenbedingungen, z.B. hinsichtlich Datenschutz, abzuklaren. [48]

2.3.4 Sonstige Zustellkonzepte

Zustellung am Arbeitsplatz

Das Konzept der Zustellung von Sendungen an den Arbeitsplatz des Sendungsempfangers
beruht auf der Tatsache, dass ein Unternehmen, in dem der potentielle Sendungsempfan-
ger beschaftigt ist, mit einer hohen Wahrscheinlichkeit taglich beliefert wird. Anstatt die
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Sendungen nach Hause zu schicken, wahlen die Mitarbeiter als Zustelladresse die An-
schrift des Unternehmens aus. Durch die Moglichkeit, dass Mitarbeiter ihre Sendungen an
den Arbeitsplatz zustellen lassen, wird eine sehr hohe Erstzustellquote erreicht. Uberdies
besteht die Méglichkeit die Sendungen von einzelnen Logistikdienstleistern durch Drittan-
bieter konsolidieren zu lassen, wobei dann spezielle Abholpunkte in den Unternehmen fir
die Sendungen an die Mitarbeiter eingerichtet werden. [49] [40]

Servicestandorte

Die Zustellung von Sendungen zu Servicestellen ist ebenfalls als Zustellkonzept zu sehen.
Dabei missen die Kunden, ahnlich wie bei SchlielRfachern, zur Abholung der Sendung
selbst aktiv werden. Rund 5 % der Sendungen werden in Deutschland zu Servicestellen
transportiert, wobei die Transporte meist mit gréReren Fahrzeugen als bei der Adresszu-
stellung erfolgt. [35] Servicestandorte dienen dabei nicht nur zur Abholung von Sendungen,
sondern kdnnen auch zur Aufgabe genutzt werden. Die mittlere Distanz zu einem Service-
punkt betragt in deutschen Stadten rund 600 m, auf dem Land sind es rund 3 km [37].

24. Energieverbrauch und Emissionen

2.41 Wirtschaftliche und energetische Effizienz

Auf Grund der genannten, besonderen Eigenschaften verursacht der Transport von Gitern
auf der der letzten Meile die hdchsten Kosten der gesamten Logistikkette [50], die sich im
Bereich von 13-75 % der Gesamtkosten bewegen [51] [52]. Faktoren wie

e Auspragung der Kundenserviceorientierung,

o Liefertyp,

e angestrebte Zuverlassigkeit,

e geographische Ausdehnung der Zustellregion,

e Marktdurchdringung und Marktdichte sowie auch

e Struktur der Fahrzeugflotte und eingesetzte Fahrzeugtechnologie [14]
zeigen einen deutlichen Einfluss auf die Kosten.

MaBnahmen zur Steigerung der wirtschaftlichen Effizienz

Getrieben durch die hohen Kosten gibt es daher viele Bemiihungen zur Effizienzsteigerung
auf der letzten Meile. Neben der Kundendichte hat auch die Lange des Zeitfensters fiir eine
Belieferung hohes Potential zur Senkung der Kosten. Durch die Ausdehnung des Zeitfens-
ters fir die Belieferung kann beispielsweise eine Reduktion der Kosten erreicht werden.
[53] Da bereits vor dem Beladen eines Fahrzeugs bekannt ist, welche Kunden wahrend der
Tour beliefert werden missen, kann durch das Vorgeben einer auf die Kunden zugeschnit-
tenen Fahrzeugroute die zurlickzulegende Streckenléange optimiert werden. Die Verkir-
zung der Strecke durch das sogenannte Routing fihrt neben der Kostenreduktion durch die
Einsparung von Energie auch zu einer Zeiteinsparung bei der Belieferung, die durch die
Moglichkeit zur Bedienung von mehr Kunden auch zur Effizienzsteigerung bzw. einer ver-
starkten Kostenreduktion beitragt. Viele wissenschaftliche Arbeiten beschaftigen sich mit
der Optimierung der Routenfiihrung unter gleichzeitiger Beachtung von z.B. Zeitfenstern fiir
die Lieferung. Einige Logistikdienstleister optimieren die Fahrzeugroute auch nach anderen
Kriterien, beispielsweise in Bezug auf die Vermeidung von Abbiegevorgangen nach Links
bei vorherrschendem Rechtsverkehr. Da bei diesen Abbiegevorgdngen an Kreuzungen mit
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zusatzlichen Anfahr- und Bremsvorgangen zu rechnen ist, um beispielsweise dem Gegen-
verkehr die Vorfahrt zu gewahren, fiihrt eine Vermeidung des Linksabbiegens neben einer
Zeitersparnis auch zur Einsparung von Kraftstoff. [54] [55] Viele der genannten Faktoren
und MaBnahmen zur Effizienzsteigerung beeinflussen zusatzlich zu den Kosten auch
Energieverbrauch und Emissionen auf der letzten Meile.

2.4.2 Energieverbrauch und Emissionen

Neben den héchsten Kosten werden der letzten Meile auch der hdchste Energieverbrauch
[56] und die hochsten resultierenden Emissionen der gesamten Logistikkette zugeschrie-
ben [14]. Logistikdienstleister haben die Mdoglichkeit mit dem Verfahren aus der
DIN EN 16258 Energieverbrauch und Treibhausgasemissionen der erbrachten Transport-
dienstleistung auf Basis von gemessenen Realwerten zu bestimmen. Dabei wird besonde-
rer Wert auf die Allokation auf einzelne Stlickgutsendungen beim Einsatz verschiedener
Verkehrstrager gelegt. [57]

In den offiziellen Statistiken zu Energieverbrauch und Emissionen nach Verbrauchssektor
der Bundesrepublik Deutschland wird der Bereich der letzten Meile nicht direkt ausgewie-
sen. Ein Teil des Endenergieverbrauchs des Giterverkehrs in Deutschland von 689 PJ
oder rund 191,4 TWh im Jahr 2016 ist dabei jedoch diesem Glied der Logistikkette zuzu-
rechnen. Bei einem Anteil des Guterverkehrs von rund 25,5 % am gesamten Endenergie-
verbrauch des Verkehrssektors entfielen rund 35,3 % der Emissionen auf Stral3ennutzfahr-
zeuge einschlieBlich des Busverkehrs. [58] [59] Fir europaische Stadte wird davon ausge-
gangen, dass ein Anteil von 8-15 % des gesamten Verkehrsaufkommens durch den stadti-
schen Wirtschaftsverkehr verursacht wird, der dabei rund 20-30 % der gesamten Emissio-
nen ausstofit. [60]

Beeinflussung von Energieverbrauch und Emissionen

Die genannten MalRnahmen zur Steigerung der wirtschaftlichen Effizienz der letzten Meile
eroffnen auch die Moglichkeit zur Reduktion von Energieverbrauch und Emissionen. Neben
der Streckenlange kdnnen beispielsweise beim Routing prinzipiell auch Kriterien wie erwar-
teter Energieverbrauch oder resultierende Emissionen flir die Optimierung herangezogen
werden [61] [62]. Bei den genannten Eco-Routing-Methoden werden allerdings die Erfah-
rungen der Fahrer, z.B. Uber die voraussichtliche Anwesenheit der Kunden oder die Ver-
kehrslage, nicht beachtet, weshalb sich diese Ansatze wiederum negativ auf die Kostenbi-
lanz der letzten Meile auf Grund des Zeitfaktors auswirken kénnen. Einen deutlich einfa-
cheren Ansatz stellt die Schulung der Fahrer von Zustellfahrzeugen dar. Durch eine vo-
rausschauende Fahrweise, d.h. der Vermeidung von vielen Anfahr- und Bremsvorgangen
kann der Energieverbrauch der Fahrzeuge zusatzlich beeinflusst werden. [54] [33] Auch
beeinflussen die verschiedenen Zustellkonzepte auf der letzten Meile Energieverbrauch
und Emissionen, insbesondere wenn Kunden selbst aktiv werden missen [63].

Bedingt durch den Wandel in der Logistikbranche hin zu Green Logistics riicken auch ver-
mehrt neue Antriebstechnologien als MaRnahme zur Beeinflussung von Energieverbrauch
und Emissionen auf der letzten Meile in den Fokus. Insbesondere der Einsatz von batterie-
elektrischen Fahrzeugen (BEV) wird als zukunftsfahiger Ansatz in diesem Bereich gese-
hen. Auf Grund der hohen Anschaffungskosten ist die Verwendung von BEVs auf der letz-
ten Meile derzeit wirtschaftlich noch fraglich. Der Einsatz von Elektrofahrzeugen bietet
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dennoch bereits heute die Moglichkeit zur Reduktion von Energieeinsatz und Emissionen
auf der letzten Meile [64]. Auch kann der Einsatz dieser Fahrzeuge Logistikdienstleister
heute schon auf etwaige zukiinftige Herausforderungen vorbereiten. [65]

Modellierungsansatze

Viele Modellierungsanséatze fiur Energieverbrauch und Emissionen auf der letzten Meile aus
Wissenschaft und Forschung nutzen ausgewabhlte, stichprobenartige Daten lber zu belie-
fernde Kunden zur Untersuchung definierter Szenarien unter Einbezug der genannten
MaRBnahmen zur Beeinflussung des Energieverbrauchs [41] [66] [67]. Dabei kommen viele
verschiedene Modellierungsansatze, z.B. Multi-Agenten- und Regressionsmodelle [68] [69]
[70], Monte-Carlo-Methoden in Kombination mit Datenstichproben [67] und auch einfache
Modelle zur Abbildung der Veranderung der Wegstrecken in Abhangigkeit verschiedener
Fahrzeuge zum Einsatz [71] [32]. Auch wird eine zuféllige Auswahl von Punkten, die inner-
halb eines definierten Radius um ein Fahrzeugdepot liegen, zur stochastischen Modellie-
rung von Lieferungen auf der letzten Meile genutzt. [63] [72]

2.4.3 Energetische Bilanzraume

Auf Grund der Tatsache, dass Energieverbrauch und Emissionen auf der letzten Meile
malfgeblich vom Fahrzeugeinsatz beeinflusst werden, muss zwischen verschiedenen Bi-
lanzraumen bei energiewirtschaftlichen Betrachtungen von Fahrzeugen unterschieden
werden.

Tank2Wheel

Die Betrachtung des Endenergiebedarfs von Fahrzeugen oder auch die sogenannte
Tank2Wheel-Betrachtung spannt den kleinsten energetisch sinnvollen Bilanzraum auf. Im
Gegensatz zur Betrachtung des Nutzenergiebedarfs eines Fahrzeugs, der nur durch die
Physik der Fahrzeugfortbewegung beeinflusst wird, werden bei der Tank2Wheel-
Betrachtung die Verluste im Fahrzeuge, d.h. die Effizienz des kompletten Fahrzeugs inklu-
sive aller Komponenten beriicksichtigt. Der Endenergiebedarf erlaubt damit Aussagen zur
Effizienz des Fahrzeugs unter Beriicksichtigung der Art des Antriebs. Die Bilanzgrenze
einer Well2Wheel-Analyse kann damit an der Fahrzeugkarosserie gezogen werden. [73]

Well2Wheel

Bei der Well2Wheel-Analyse wird der betrachtete Bilanzraum vergréRert, sodass auch die
Verluste in den vorgelagerten Ketten bei der Bereitstellung der Endenergie bilanziert wer-
den. Damit entspricht eine Well2Wheel-Analyse der primarenergetischen Betrachtung des
Fahrzeugeinsatzes. [73]

Life-Cycle Assessment bzw. kumulierter Energieverbrauch

Bei einer energetischen Lebenszyklusanalyse oder auch Life-Cycle Assessment (LCA) wird
neben der Nutzung des Fahrzeugs auch der Energieaufwand fiir Herstellung und Entsor-
gung bilanziert (kumulierter Energieaufwand [74]). Dabei erfolgt die Angabe der Energie-
verbrauche auch in Primarenergieeinheiten, sodass die Effizienz bei der Bereitstellung der
Energie mit bilanziert wird.
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2.5. Zustellfahrzeuge

2.5.1 Zustellfahrzeuge mit Verbrennungsmotor

Der Einsatz von konventionellen Fahrzeugen bzw. Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor ist
heute in allen Bereichen des Stralenverkehrs der Standard. Die Griinde hierfur liegen ei-
nerseits im Stand der technischen Entwicklung der Fahrzeuge als auch in der Verflgbarkeit
von Kraftstoff. Heute sorgen insgesamt rund 14.000 Tankstellen fiir eine flachendeckende
Kraftstoffversorgung in Deutschland [75].

Effizienz und Emissionen

Otto- und Dieselmotoren sind die am meisten anzutreffenden Arten von Verbrennungsmo-
toren im Stralenverkehr. Nahezu alle der 50,7 Millionen [58] in Deutschland zugelassen
Fahrzeuge werden von Motoren dieser beiden Typen angetrieben. Der effektive Wirkungs-
grad von Ottomotoren, der alle Verluste im inneren eines Verbrennungsmotors beinhaltet,
liegt etwas niedriger als der von Dieselmotoren. Dies resultiert in einem leicht héheren
Kraftstoffverbrauch von Ottomotoren verglichen mit Dieselmotoren. Der maximale Wir-
kungsgrad der Motoren, der durch den Carnot-Wirkungsgrad limitiert wird, kann dabei von
beiden Motoren nicht erreicht werden. Wahrend Ottomotoren vor allem in Personenkraft-
wagen Einsatz finden, werden Dieselmotoren nahezu in allen Fahrzeugtypen eingesetzt.
Durch die Verbrennung von fossilem Kraftstoff beim Betrieb der Motoren entstehen lokale
Emissionen, die nicht nur rein auf CO, beschrankt sind. Auf Grund der vermehrten Emissi-
on von Feinstaub und Stickoxiden von Dieselmotoren sind insbesondere diese in den letz-
ten Jahren immer mehr in den Fokus von Diskussionen geriickt. Einige deutsche Stadte
mussten bereits Fahrverbote fiir ltere Dieselmodelle erlassen, um die maximal zulassigen
Grenzwerte flr Feinstaub- und Stickoxide einhalten zu kénnen. [76]

Zusatzlich zur Verwendung von fossilen Kraftstoffen kbnnen Verbrennungsmotoren in Ab-
hangigkeit des Typs prinzipiell auch mit biogenen Kraftstoffen, z.B. Rapsél, Rapsmethyles-
ter oder Ethanol betrieben werden, die sich dementsprechend positiv auf die Emissionsbi-
lanz von Fahrzeugen auswirken kénnen. Ebenso werden Erdgas (LNG), Liquefied Petrol
Gas (LPG) und auch Wasserstoff als Kraftstoff flr die Ottomotoren verwendet. [76]

Einsatz von konventionellen Zustellfahrzeugen auf der letzten Meile

Der Einsatz von konventionellen Fahrzeugen mit Dieselmotor auf der letzten Meile kann
heute als Stand der Technik gesehen werden. Trotz der erwahnten Problematik um Fahr-
verbote sowie tendenziell steigender Kraftstoffpreise in den letzten Jahren haben sich al-
ternative bzw. neue Antriebsvarianten in diesem Segment bisher kaum etabliert. Die Griin-
de hierfur sind unter anderem:

e eine hohe Verfligbarkeit von Kraftstoff,

o eine flachendeckend vorhandene Betankungsinfrastruktur,

e relativ geringe Anschaffungskosten der Fahrzeuge sowie

o die ausgereifte Technik der Fahrzeuge.

2.5.2 Batterieelektrische Zustellfahrzeuge

Batterieelektrische Fahrzeuge, im Allgemeinen auch haufig nur als Elektrofahrzeug be-
zeichnet, erlebten in den letzten Jahren weltweit einen deutlichen Aufschwung. Durch For-
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dermechanismen in Deutschland, wie z.B. die Einflhrung einer Kaufpramie und die Befrei-
ung von der Kraftfahrzeugsteuer, versucht die Bundesregierung den Anteil an Elektrofahr-
zeugen zu erhohen [77]. Die Griinde hierflr liegen vor allem im Potential der Elektrofahr-
zeuge zur Energieeinsparung und der damit verbundenen Senkung des CO,-AusstolRes
des Verkehrssektors.

Aufbau und Effizienz
Ein Elektrofahrzeug besteht aus den Komponenten [73] [78]: (Abbildung 2-4):

e Elektrische Antriebsmaschine: Wandlung von elektrischer Energie in mechanische
Energie beim Fahrbetrieb, Betrieb als Generator bei Rekuperation bzw. Nutzbrem-
sung

e Antriebsumrichter: Anpassung der Gleichspannung der Traktionsbatterie an die
Bedurfnisse der Antriebsmaschine, d.h. z.B. Erzeugung eines dreiphasigen Dreh-
stroms zur Speisung der Antriebsmaschine bzw. Einstellung von Drehmoment bzw.
Drehzahl der Maschine in entsprechenden Grenzen nach Anforderung des Fahrers

e Traktionsbatterie: Speicherung der flr den Fahrbetrieb notwendigen elektrischen
Energie, Aufnahme von elektrischer Energie bei Nutzbremsung

e Ladegerat: Schnittstelle von Elektrofahrzeug an das Stromnetz bzw. an die Lade-
saule, Anpassung von Spannungsart und —ebene an die Anforderungen der Trakti-
onsbatterie, Aufladung der Batterie

Durch die Multiplikation von typischen Nutzungsgraden [73] der einzelnen Komponenten
eines Elektrofahrzeugs kann die Tank2Wheel Effizienz eines Elektrofahrzeugs auf circa
78 % abgeschatzt werden. Der Nutzungsgrad liegt damit insgesamt deutlich héher als der
von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor. Ein typisches Fahrzeug mit Dieselmotor erreicht
beispielsweise nur Nutzungsgrade im Bereich von rund 20 % [76].
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achse

Abbildung 2-4 Schematischer Aufbau eines Batterieelektrofahrzeugs
Design

Generell kénnen die auf dem Markt verfligbaren Elektrofahrzeuge in die zwei Konstrukti-
onsarten Purpose-Design und Conversion-Design gegliedert werden. Wahrend erstere die
komplette Neukonstruktion des Elektrofahrzeugs bezeichnet, wird unter der zweiten Kon-
struktionsart die Elektrifizierung eines bestehenden Groliserienfahrzeugs verstanden.
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Elektrofahrzeuge, die im Conversion-Design realisiert werden, haben meist eine hdhere
Fahrzeugleermasse, da die im konventionellen Fahrzeug verwendeten Bauteile (Karosse-
rie, Antriebsstrang etc.) bei der Elektrifizierung nur selten hinsichtlich der Masse optimiert
werden. Dem gegeniber besteht bei Elektrofahrzeugen im Purpose-Design die Mdglichkeit
zur Gewichtsoptimierung, u.a. durch den Einsatz von Leichtbau. [79]

Vorteile

Im Gegensatz zu konventionellen Zustellfahrzeugen bieten Elektrofahrzeuge die Mdéglich-
keit eines lokal emissionsfreien Betriebs. Daher werden sie als sinnvolles Mittel zur Luft-
reinhaltung u.a. in Stadten und Einhaltung der Klimaziele gesehen. Die lokale Emissions-
freiheit bedeutet dabei aber nicht, dass der Betrieb von Elektrofahrzeugen keine Emissio-
nen verursacht. Vielmehr werden durch den Einsatz dieser Fahrzeuge die Emissionen vom
Verkehrssektor in den Prozess der Stromgestehung verlagert. In Abhangigkeit von der Zu-
sammensetzung des Strommix, der zur Aufladung der Batterien des Fahrzeugs genutzt
wird, ergeben sich dementsprechend unterschiedlich hohe Emissionen. Durch die fluktuie-
rende Einspeisung von erneuerbaren Energien resultiert daher zum Beispiel ein Vortelil,
wenn der Ladezeitpunkt des Elektrofahrzeugs in den Mittagsstunden ist, zu denen z.B.
Photovoltaik oder Windkraft einen grof3en Anteil an der Stromerzeugung haben.

Neben dem lokal emissionsfreien Betrieb bieten Elektrofahrzeuge auch bei Bremsvorgan-
gen Vorteile. Wahrend beim konventionellen Fahrzeug ein GrofR3teil der kinetischen Energie
des Fahrzeugs in den Bremsscheiben bzw. Bremsklétzen in Warme umgewandelt wird,
kann ein Teil der kinetischen Energie beim Bremsen von Elektrofahrzeugen in die Batterie
riickgespeist werden. Dabei wird die elektrische Antriebsmaschine des Fahrzeugs als Ge-
nerator eingesetzt. Durch diese Mdglichkeit ergibt sich eine Erhdhung der Reichweite des
Fahrzeugs bzw. auch die Mdglichkeit zur Energieeinsparung. [73]

Einsatz von Elektrofahrzeugen auf der letzten Meile

Die auf Grund des Energieinhalts der Batterie begrenzte Reichweite eines Elektrofahr-
zeugs, die bei Privatpersonen ein haufig genannter Grund gegen die Anschaffung ist, stellt
keinen Hinderungsgrund fiir den Einsatz von elektrischen Zustellfahrzeugen auf der letzten
Meile dar. Im Regelfall legen Zustellfahrzeuge bei der Belieferung der Kunden nur wenige
10 km zurtick [33]. Trotz des etwas héheren Energieverbrauchs, verglichen mit elektrischen
Personenkraftwagen, kann die fiir die Strecke notwendige elektrische Energie auch heute
schon problemlos in einer Traktionsbatterie gespeichert werden. Da insbesondere Zustell-
fahrzeuge haufig anfahren und bremsen missen, kann die Mdglichkeit der Rekuperation
bzw. Nutzbremsung von Elektrofahrzeugen gerade im Bereich der letzten Meile als Vorteil
gegenuber konventionellen Fahrzeugen aufgefiihrt werden.

Vor allem auf Grund der in den letzten Jahren gefallenen spezifischen Kosten fiir Lithium-
Batterien, rickt der Einsatz von Elektrofahrzeugen fiir viele Logistikdienstleister auch aus
wirtschaftlicher Sicht in den Fokus. Wahrend Studien aus dem Jahr 2010 flir das Jahr 2020
noch spezifische Batteriekosten von rund 300 $/kWh prognostizierten, gehen aktuelle Stu-
dien von Preisen von rund 130-200 $/kWh in Abhangigkeit der Zellchemie aus. Diese Ten-
denz kann unter anderem durch den steigenden Absatz von Batteriezellen fiir Elektrofahr-
zeuge sowie intensiver Forschung in diesem Bereich begriindet werden. [80]
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In den vergangenen Jahren haben verschiedene Logistikdienstleister weltweit den Einsatz
von batterieelektrischen Fahrzeugen fiir Zustellungen auf der letzten Meile getestet. In vie-
len deutschen Grolistadten werden Elektrofahrzeuge fiir diesen Anwendungsfall bereits im
Wirkbetrieb eingesetzt. [15] Beispielsweise sind in der Stadt Minchen seit Mitte 2017 drei-
Rig elektrische Zustellfahrzeuge eines Logistikdienstleisters im Einsatz. [81] Setzt sich der
Trend der fallenden Batteriepreise, welche die Kosten eines Elektrofahrzeugs stark beein-
flussen, wie prognostiziert fort, dlirfte sich der Einsatz von Elektrofahrzeugen auf der letz-
ten Meile flr eine Vielzahl von Logistikdienstleistern in naher Zukunft auch wirtschaftlich
lohnen, sodass mit einem vermehrten Einsatz diese Fahrzeuge auf der letzten Meile aus
den genannten Griinden zu rechnen ist.

Ladeinfrastruktur

Um Batterieelektrofahrzeuge aufzuladen, wird eine auf die jeweiligen Anforderungen aus-
gelegte Ladeinfrastruktur benétigt. Die maximale elektrische Leistung, die eine Ladestation
zur Verfligung stellt, bestimmt dabei die Zeitdauer, die flr das Aufladen der Batterie eines
Fahrzeugs benétigt wird. Generell kann zwischen konduktiven und induktiven Ladesyste-
men unterschieden werden. Induktive Ladesysteme befinden sich derzeit noch in der Er-
probungs- bzw. Normungssphase. Das Band der Ladeleistungen erstreckt sich hierbei von
3,3 kW bis hin zu knapp maximal 60 kW. Im Gegensatz zu induktiven Ladesystemen kann
die konduktive, d.h. kabelgebundene Ladung von Elektrofahrzeugen heute als Stand der
Technik gesehen werden. In Abhangigkeit vom Typ der Ladesaule sowie dem verwendeten
Ladestecker ergeben sich maximale Ladeleistungen von circa 44 kW bei Wechselstromla-
dung (AC-Ladung) und circa 350 kW bei Gleichstromladung (DC-Ladung). Die hohen Lade-
leistungen von DC-Ladestationen verursachen dabei auch héhere Investitionskosten fir die
Ladeinfrastruktur. [82] [73]

Bei der Betrachtung von einem Fahrzeugdepot eines Logistikdienstleisters mit mehreren
Ladepunkten fiir Elektrofahrzeuge ergibt sich generell das Problem, dass der Netzan-
schlusspunkt des Gebaudes fiir die bendtigten Ladeleistungen ausgelegt sein muss. Vor-
nehmlich bei der parallelen Ladung von mehreren Elektrofahrzeugen kann ein typischer
Anschluss am Niederspannungsnetz eventuell nicht mehr ausreichen, sodass ein An-
schluss an hdhere Spannungsniveaus mit separaten Transformatoren realisiert werden
misste. Diese Problematik ergibt sich nicht nur bei hohen Ladeleistungen mit DC-
Ladesystemen. Auch bei der Installation von mehreren AC-Ladesaulen, beispielsweise mit
einer maximalen Leistung von 44 kW, wird die maximale Belastungsgrenze des Stroman-
schlusses der Logistikimmobilie wohl schnell erreicht, da neben der Ladung der Fahrzeuge
auch weitere Komponenten des Depots (Beleuchtung, Sortieranlage, Informations- und
Kommunikationstechnik etc.) weiterhin betrieben werden missen. Auf Grund der Tatsache,
dass Zustellfahrzeuge meist iber Nacht am Depot stehen und geladen werden kénnen,
kann die Ladeleistung deutlich reduziert werden. Dementsprechend dauert die Ladung der
Fahrzeuge langer, allerdings kénnen Ladeleistungen von rund 3,7 kW bereits ausreichen,
um die fur die Zustellung am nachsten Tag benétigte Energie in die Batterien zu laden. Die
Installation einer Schnellladeinfrastruktur, d.h. einer Ladeinfrastruktur mit hohen Ladeleis-
tungen, wird demnach nahezu lberflissig. [83]

Zusatzlich zu den Restriktionen durch die maximale Last am Netzanschlusspunkt des
Fahrzeugdepots lohnt sich die Installation einer Ladeinfrastruktur mit hdheren Ladeleistun-
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gen auch aus wirtschaftlicher Sicht nicht flr einen Logistikdienstleister. Zwar kdnnten bei
flexiblen Stromtarifen Bereiche mit niedrigen Kosten effizienter genutzt werden, allerdings
wlrden die dadurch resultierenden Kosteneinsparungen die Investitions- und Betriebskos-
ten, d.h. zum Beispiel Netzanschluss mit entsprechender Leistung, nicht aufwiegen. [83]

Auch die Verwendung von Batteriewechselstationen scheidet derzeit aus wirtschaftlichen
und technischen Griinden flir Zustellfahrzeuge aus. [82]

2.5.3 Sonstige Zustellfahrzeuge

Hybride Zustellfahrzeuge

Die Kombination eines Fahrzeugs mit Verbrennungsmotor mit einem Batterieelektrofahr-
zeug ist das sogenannte hybridelektrische Fahrzeug, das meist nur als Hybridfahrzeug
bezeichnet wird. In Abhangigkeit von der Verschaltung von Elektro- und Verbrennungsmo-
tor ergeben sich die drei mdglichen Antriebsstrukturen

o serieller Hybrid (Serienhybrid),

e paralleler Hybrid (Parallelhybrid) und

e leistungsverzweigter Hybrid (Mischhybrid) [73].
Wahrend beim letzteren ein Planetengetriebe zur stufenlosen Einstellung des Leistungs-
flusses von Elektro- oder Verbrennungsmotor verwendet wird, kénnen Serien- und Paral-
lelhybride meist technisch einfacher realisiert werden. Abbildung 2-5 zeigt beispielsweise
die Antriebsstruktur eines Parallelhybrids. Der elektrische Antriebsstrang des Fahrzeugs ist
dabei identisch zum Batterieelektrofahrzeug (vgl. Abbildung 2-4). Uber eine mechanische
Kupplung kénnen das Drehmoment bzw. die Drehzahl des verbrennungsmotorischen An-
triebsstrangs zum Drehmoment bzw. zur Drehzahl bzw. dem Drehmoment des elektrischen
Antriebsstrangs addiert werden. Welche der beiden GréRen addiert wird, wird Uber die
Struktur des Getriebes festgelegt. Sind Hybridfahrzeuge mit einem Ladeanschluss fir die
Batterie ausgestattet, spricht man von sogenannten Plug-In-Hybridfahrzeugen im Gegen-
satz zum autarken Hybrid. [84] [73]
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tank motor
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Abbildung 2-5 Schematischer Aufbau eines hybridelektrischen Fahrzeugs

Auf Grund von hohen Verlusten in der Wirkungsgradkette werden Serienhybridfahrzeuge
meist nur als sogenannte Range Extender eingesetzt. Dabei kann der Verbrennungsmotor,
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der auf Grund der Antriebsstruktur des seriellen Hybrids von der Antriebsachse durch den
elektrischen Antriebsstrang mechanisch entkoppelt ist, an wirkungsgradoptimalen Be-
triebspunkten betrieben werden. Die vom Verbrennungsmotor bereitgestellte Leistung bzw.
Energie wird schlussendlich zum Laden der Batterie genutzt, falls z.B. langere Wegstre-
cken zurickgelegt werden muissen. Dementsprechend sind die Verbrennungsmotoren von
Serienhybriden meist kleiner dimensioniert als es fur den Betrieb des Fahrzeugs notwendig
ware. [84] [73]

Hybridelektrische Zustellfahrzeuge werden bereits durch einige Logistikdienstleister fir
Zustellungen auf der letzten Meile eingesetzt. Unter anderem kann dabei der Vorteil ge-
nutzt werden, dass z.B. der Parallelhybrid sowohl rein elektrisch als auch rein verbren-
nungsmotorisch fahren kann. Ist die Distanz vom Fahrzeugdepot bis zur ersten Zustellung
zum Beispiel relativ gro3, dann kann auf dieser Strecke der Verbrennungsmotor genutzt
werden. Gleichzeitig wird bei der Anfahrt keine Energie aus der Traktionsbatterie entnom-
men, sodass fir die Zustellung der volle Energieinhalt zur Verfigung steht. Trotzdem kon-
nen bei den vielen Anfahr- und Bremsvorgangen wahrend der eigentlichen Zustellung die
Vorteile des Elektrofahrzeugs optimal genutzt werden. [85]

Brennstoffzellenelektrische Zustellfahrzeuge

Der Einsatz von Brennstoffzellen in elektrischen Stralenfahrzeugen wird bereits seit eini-
gen Jahrzehnten erforscht. Seit wenigen Jahren sind erste Brennstoffzellenelektrofahrzeu-
ge auf dem Markt verfigbar. Dabei kommen hauptsachlich Polymerelektrolytmembran-
brennstoffzellen (PEM-Brennstoffzellen) zum Einsatz, die zu den Niedertemperatursyste-
men gezahlt werden. PEM-Brennstoffzellen zeichnen sich durch die Moglichkeit einer dy-
namischen Lastbereitstellung aus, die z.B. bei Festoxibrennstoffzellen (Solid Oxide Fuel
Cell SOFC) oder phosphorsauren Brennstoffzellen (Phosphoric Acid Fuel Cell PAFC) nicht
gegeben ist. [73]

PEM-Brennstoffzellen arbeiten mit Wasserstoff als Brenngas, der in speziellen Tanks ent-
weder in gasformiger oder flissiger Form als Compressed Gaseous Hydrogen (CGH2)
oder Liquefied Hydrogen (LH2) im Fahrzeug mitgeflihrt werden muss. Insbesondere bei der
tiefkalten Speicherung des Wasserstoffs als LH2 in Kryotanks muss dabei eventuell zusatz-
liche Energie fur die Kihlung der Tanks aufgewandt werden. Als Oxidans kann bei PEM-
Brennstoffzellen der Sauerstoff aus der Umgebungsluft genutzt werden, sodass keine zu-
satzlichen Speicher daflir vorgesehen werden missen. Die Struktur des Antriebsstrangs
eines Brennstoffzellenelektrofahrzeugs (Abbildung 2-6) hat groRe Ahnlichkeit zu der eines
Batterieelektrofahrzeugs. Die vergleichsweise kleine Traktionsbatterie wird zur Leistungs-
unterstitzung der Brennstoffzelle und zur Aufnahme von Energie bei der Nutzbremsung
verwendet. [86] [73]

Hinsichtlich der Emissionen ergibt sich auch bei Brennstoffzellenfahrzeugen ein ahnliches
Bild wie bei Batterieelektrofahrzeugen. Wahrend des Betriebs fallen keine lokalen Emissio-
nen an, lediglich Produktwasser bzw. Wasserdampf muss an die Umgebung abgeflhrt
werden. Die Emissionen in den vorgelagerten Ketten werden hauptsachlich durch den Pro-
zess der Wasserstoffgewinnung beeinflusst. Auch hier hat der vermehrte Einsatz von er-
neuerbaren Energien das Potential die spezifischen Emissionen deutlich zu senken, z.B.
bei der Elektrolyse von Wasser zur Gewinnung von Wasserstoff. Im Gegensatz zum Batte-
rieelektrofahrzeug bewegt sich die Dauer des Tankvorgangs von Brennstoffzellenfahrzeu-
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gen in der gleichen GréRenordnung wie die Aufnahme von Kraftstoff an Tankstellen beim
konventionellen Fahrzeug. Als Hemmnisse zur Etablierung von Brennstoffzellenelektro-
fahrzeugen kénnen die momentan hohen Anschaffungskosten der Fahrzeuge sowie eine
fehlende flachendeckende Wasserstoffinfrastruktur, d.h. Tankstellen und Erzeugungsanla-
gen, gesehen werden. [86]
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Abbildung 2-6 Schematischer Aufbau eines Brennstoffzellenelektrofahrzeugs

Die zuletzt genannten beiden Griinde hemmen derzeit auch den Einsatz von brennstoffzel-
lenelektrischen Zustellfahrzeugen auf der der letzten Meile, Gedanken und Konzepte zum
Einsatz dieser Fahrzeuge existieren aber bereits. [87]

Lastenrader

Zusatzlich zu den genannten Fahrzeugkonzepten werden auch Fahrrader fir Zustellungen
von Sendungen auf der letzten Meile verwendet. Im Gegensatz zu Fahrradern, mit denen
Briefsendungen ausgeliefert werden, sind diese Lastenrader mit einem grofieren Stauraum
fur die Pakete ausgestattet. Prinzipiell impliziert die beschrankte Ladekapazitat sehr viele
Fahrten vom Depot in die Zustellgebiete und zurtick bzw. alternativ den parallelen Einsatz
von sehr vielen Fahrradern. Eine Lésungsmaoglichkeit fir dieses Problem ist die Aufstellung
von mobilen Depots in den einzelnen Zustellgebieten, an denen die Fahrrader beladen
werden. Versuche mit diesem Konzept in einigen Stadtbezirksteilen der Stadt Miinchen
ermoglichen jahrliche CO,-Emisisonseinsparungen von rund 65 tCO,. Dabei werden so-
wohl konventionelle Fahrrader als auch Fahrrader mit elektrischer Tretunterstitzung, soge-
nannte Pedelecs, eingesetzt. [88]
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3. Vorgehen zur Bestimmung von Energieverbrauch und
Kohlenstoffdioxid-Emissionen

3.1.  Methodik

Zur Bestimmung von Energieverbrauch und Kohlenstoffdioxidemissionen auf der letzten
Meile wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Methodik entwickelt, die flexibel fiir unterschied-
liche Untersuchungsregionen eingesetzt werden kann. Mit dem methodischen Ansatz kdn-
nen

e variierende Sendungsmengen,

o verschiedene Antriebsvarianten und Kapazitaten von Zustellfahrzeugen,

e unterschiedliche Zustellkonzepte,

e Energieverbrauch und CO,-Emissionen von optionalen Kundenfahrten und

o aktuelle und zukiinftige Entwicklungen im Bereich von Lieferungen auf der letzten

Meile

in Potentialanalysen integriert werden.

Auf Grund des starken Anstiegs der Sendungsmengen im B2C- und C2C-Bereich [12] und
der prinzipiellen Eignung dieser Marktsegmente fiir die Belieferung mit alternativen Kon-
zepten zur Adresszustellung, wurde die Methodik auf Sendungen in diesem Bereich einge-
grenzt. Der vorgestellte Modellierungsansatz wird auch in der Studie ,Energie-und Emissi-
onsbilanz der Paketzustellung mit Elektrofahrzeugen in Miinchen verwendet, die der Lehr-
stuhl fir Energiewirtschaft und Anwendungstechnik der Technischen Universitat Miinchen,
geférdert durch das Referat fir Gesundheit und Umwelt der Landeshauptstadt Minchen,
durchfihrt.

Den Hauptbestandteil der Methodik (Abbildung 3-1) bilden zwei Monte-Carlo-Simulationen
(vgl. Abschnitt 3.2), mit denen die mittlere zurlickzulegende Wegstrecke eines Zustellfahr-
zeugs d, sowie der mittlere spezifische Endenergiebedarf e, der Zustellfahrzeuge be-
stimmt werden. Durch Multiplikation der beiden Teilergebnisse kann im Anschluss der En-
denergiebedarf E,, eines Zustellfahrzeugs fiir die Belieferung der Untersuchungsregion
bestimmt werden. Mit dem Energieverbrauch kénnen unter Einbezug des jeweils gultigen
Emissionsfaktors anschlielend die jeweils resultierenden CO,-Emissionen flir Belieferun-
gen in der Untersuchungsregion bestimmt werden.

Wahrend der nachfolgenden Ausfiihrungen werden der mit (3.1) bestimmte Endenergiebe-
darf und die zugehdrigen CO,-Emissionen auch als ,mittlerer Endenergiebedarf pro Fahr-
zeug in der Untersuchungsregion® bzw. als zugehorige ,mittlere CO,-Emissionen® bezeich-
net, wobei dass das Produkt aus Mittelwerten mathematisch nicht mit dem eigentlichen
Mittelwert Gbereinstimmen muss.

Ep =2 -dp (3.1)

Die Verknupfung der Modellierung der Belieferung mit der Bestimmung des spezifischen
Endenergiebedarfs ermdglicht eine Integration von Einflussfaktoren wie z.B. unterschiedli-
che Anzahl an Brems- und Anfahrvorgangen und geringere Distanz zwischen zwei Fahr-
zeugstopps zur Auslieferung von Sendungen, die hauptsachlich aus Sendungsmengen und
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der Planung der Zustellung resultieren. Durch die Verwendung von georeferenzierten Da-
ten (Geodaten) kénnen zusatzlich geographische Eigenschaften, wie z.B. reale Informatio-
nen zu Streckenlangen und Gebauden, in der Modellierung beachtet werden.

Neben der Betrachtung von Liefertouren bietet der Modellierungsansatz auch die Mdglich-
keit zur Bestimmung von Wegen der Sendungsempfanger. Beispielsweise kdnnen dadurch
im Falle einer Schlielfachzustellung auch Energieverbrauch und CO,-Emissionen in die
Bilanz eingeschlossen werden, die durch die selbstandige Abholung von Sendungen durch
die Kunden verursacht werden. Da der spezifische Endenergiebedarf der Kundenfahrzeuge
unter Vernachlassigung des vorherrschenden Verkehrs nicht von den Prozessstrukturen
bzw. Eigenschaften der Auslieferung beeinflusst wird, muss keine zusatzliche Monte-Carlo-
Simulation zur Bestimmung dieses Werts genutzt werden. Im Nachfolgenden wird auf die
beiden Monte-Carlo-Simulationen detailliert eingegangen.

Belieferung
Zustellk K
‘ Monte Carlo Simulation
Wege Sendungsempfanger
(Optional)

Lieferstichprobe
Parameter Privatfahrzeugflotte

2L Ihwahrerhainlichkait

=
L
ki

Routing

Mittlere Wegstrecke d
D

Zustelltour
Haushalte in Gebuden _ B lEiEsg
7 | CO,-Emissionsfaktoren

Geodaten Untersuchungsregion | ﬁ;ﬁ'gf@zzygg |
3 Energiebedarf CO,-Emissionen
1 Belieferung Ep Belieferung EMp
Monte Carlo Simulation
| StraBennetzwerk mit Attributen |7
I Synthese Fahrprofil
| Mittlerer spez. _
‘ Parameter Zustellfahrzeuge | Fahrzeugsimulation E”et’gl'l?b:da’f €p
ustellfanrzeug
|:| Informationen bzw. Daten Energiebedarf
|:| Prozess
[ (Tei-)Ergebnis
) Avgrenaing Spezifischer Energiebedarf

Abbildung 3-1 Methodik zur Bestimmung von Energieverbrauch und Emissionen auf
der letzten Meile

3.1.1  Modellierung der Belieferung

Fir die Monte-Carlo-Simulation zur Bestimmung der mittleren Streckenldnge d,, eines Zu-
stellfahrzeugs werden zunéchst Lieferstichproben erzeugt. Diese beinhalten dabei immer
die Sendungsempfanger, die bei der Prozessplanung des Logistikdienstleisters an einem
Liefertag beachtet bzw. beliefert werden missen. Bei der Adresszustellung beinhaltet die
Lieferstichprobe beispielsweise die Haushalte, die wahrend der Tour eines Zustellfahr-
zeugs an einem Liefertag angefahren werden missen. Ebenso kénnen dadurch ggf. aber
auch andere Zustellkonzepte abgebildet werden. Da der Einsatz von Zustellfahrzeugen,
unabhangig von vorhandenen Zustellkonzepten, meist in einem definierten Zustellgebiet
eines Logistikdienstleisters erfolgt, werden die Haushalte zur Abbildung dieses Verhaltens
vorab in solche Gebiete geblindelt, wobei Fahrzeugkapazitat und erwartete Sendungs-
menge die Anzahl und Ausdehnung der Zustellgebiete beeinflussen. Zur Generierung der
Lieferstichproben werden die Haushalte zufallig aus der Menge aller Haushalte in einem
Zustellgebiet durch Bernoulli-Experimente mit einer definierten Zustellwahrscheinlichkeit
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gezogen, d.h. es wird eine zuféllige rdumliche Verteilung von Empfangern bei einer be-
stimmten Sendungsmenge abgebildet. Das Konzept erlaubt lberdies auch die Abbildung
von unterschiedlichen Sendungsmengen in einer Untersuchungsregion. Fir die so erstell-
ten Lieferstichproben werden anschlieRend mit einem Routing-Algorithmus Zustelltouren
geplant, d.h. die Reihenfolge der Haushalte wird verandert, sodass die Streckenlange mog-
lichst minimal wird.

Durch die Betrachtung einer ausreichend gro3en Anzahl an Lieferstichproben und Einbe-
zug aller Zustellgebiete kann der Erwartungswert der zurlickzulegenden Wegstrecke eines
Zustellfahrzeugs zur Belieferung der Untersuchungsregion abgeschatzt werden. Mathema-
tisch betrachtet wird durch die Monte Carlo Simulation der Erwartungswert bzw. Mittelwert

einer Funktion f(B) gesucht. Mit der Funktion f(B) kann dabei die zuriickzulegende Stre-
ckenlange eines Zustellfahrzeugs in der Untersuchungsregion in Abhangigkeit der zu belie-
fernden Kunden bzw. der Lieferstichprobe B bestimmt werden. Die Bestimmung der mittle-
ren, von einem Zustellfahrzeug zuriickzulegenden Strecke d, bzw. des Erwartungswerts
E[f(ﬁ)], kann daher mit dem Monte Carlo Schatzer (vgl. Abschnitt 3.2.2) flr n Lieferstich-
proben approximiert werden:

A, - ﬁ
d =~ f(B) ~E[f )]
i=1

Fir die Modellierung der Belieferung werden folgende Annahmen getroffen:

o Die Zustellfahrzeuge fahren auf optimierten Routen, d.h. dem Fahrer wurde zu Be-
ginn der Tour eine Streckenflihrung vorgegeben, sodass die Kosten bzw. die zu-
rickgelegte Strecke minimal werden. Der Fahrer halt sich dabei immer an die vor-
gegebene Route.

o Die Zustellfahrzeuge beliefern beide StralRenseiten zur gleichen Zeit, d.h. es wird
nicht unterschieden, auf welcher Seite der StralRe die Belieferung stattfindet. Eine
Ausnahme hiervon sind StralRen mit getrennter Fahrbahnfiihrung, z.B. durch einen
Grinstreifen oder eine Leitplanke.

e Lieferungen werden beim ersten Versuch immer an der Zieladresse erfolgreich zu-
gestellt, d.h. abgegeben oder deponiert. Ein Verbleiben von Sendungen im Fahr-
zeug auf Grund von fehlenden Zustellmdglichkeiten bzw. der Transport an eine
Servicestation werden nicht betrachtet. Ebenso werden wahrend der Liefertour kei-
ne Sendungen aufgenommen bzw. abgeholt.

e FUr die Belieferung einer Untersuchungsregion werden nur Fahrzeuge mit identi-
scher Fahrzeugkapazitat und Antriebstechnologie eingesetzt, d.h. eine Mischung
aus verschiedenen Antriebstechnologien und Fahrzeugkapazitat wird nicht betrach-
tet.

e Es werden nur die Belieferungen von Privathaushalten, d.h. die Marktsegmente
B2C und C2C betrachtet. B2B-Lieferungen, d.h. Belieferungen von Gebauden mit
vornehmlich grof3er Grundflache, d.h. z.B. Gebdude der Industrie und des Sektors
Gewerbe, Handel, Dienstleistung werden nicht betrachtet.
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3.1.2 Bestimmung des spezifischen Endenergiebedarfs

Zur Bestimmung des mittleren spezifischen Endenergiebedarfs eines Zustellfahrzeugs wird
zunachst eine zufallige Stichprobe vorab definierter Grée aus den erzeugten Liefertouren
gezogen. Um die unterschiedlichen Geschwindigkeitsprofile der Zustellfahrzeuge bei variie-
render Sendungsmenge bzw. raumlicher Verteilung der Empfanger abbilden zu kdnnen,
werden fUr die ausgewahlten Liefertouren im Anschluss die Verlaufe von Geschwindigkeit-
und Beschleunigung bzw. ein Fahrprofil synthetisiert. Dadurch werden insbesondere unter-
schiedliche Anzahlen und Auspragungen von Brems- und Beschleunigungsvorgangen in
die Betrachtung integriert, die einen wesentlichen Einfluss auf den Endenergieverbrauch
eines Fahrzeugs haben. Im Gegensatz zur Verwendung eines definierten spezifischen En-
denergiebedarfs der Fahrzeuge wird damit ein hoherer Detaillierungsgrad erreicht, wobei
auch Einflussfaktoren aus dem Bereich der Logistik in die Modellierung eingeschlossen
werden. Die simulierten Fahrprofile dienen neben technischen Parametern der Zustellfahr-
zeuge als Eingang flr das Fahrzeugenergiebedarfsmodell, mit Hilfe dessen der spezifische
Endenergiebedarf einer Liefertour bestimmt wird.

Die Bestimmung des mittleren spezifischen Endenergiebedarfs eines Zustellfahrzeugs e,
kann wiederum mit dem Monte-Carlo-Schatzer beschrieben werden. Vereinfacht kann der
spezifische Endenergieverbrauch als Funktion der zuriickgelegten Strecke e(s) gesehen
werden. Da die zurlickgelegte Strecke s eines Zustellfahrzeugs von den zu beliefernden
Kunden der Lieferstichprobe abhangt, kann der spezifische Energieverbrauch eines Zu-

stellfahrzeugs fiir eine Lieferstichprobe als Funktional e(f(ﬁ)) ausgedrickt werden. Durch
die zweite Monte-Carlo-Simulation wird daher der Erwartungs- bzw. Mittelwert des Funktio-
nals e(f(§)) flr eine Stichprobe der Grofde k aus der Menge aller erzeugten Lieferstich-

proben geschatzt.
k

e = %Z e(f(B) ~E[e(f(B))]
i=1

Um einen direkten Vergleich des Energieverbrauchs bzw. auch der daraus resultierenden
Emissionen zu ermdglichen, wird angenommen, dass die Wahl der Route unabhangig von
der verwendeten Antriebsstruktur eines Zustellfahrzeugs ist, d.h. es gibt keine Kopplung
des Antriebs an die Tourenplanung. Fahrzeuge mit unterschiedlicher Antriebstechnologie
verursachen Uberdies keine Anderungen des Verhaltens der Fahrer z.B. hinsichtlich Aus-
nutzung des Beschleunigungsvermogens, d.h. fir alle untersuchten Fahrzeuge ist das fir
die Lieferstichprobe generierte Fahrprofil glltig. Der spezifische Energiebedarf wird dem-
nach nur durch die Charakteristika der Route sowie durch die technischen Parameter der
Zustellfahrzeuge bestimmt.

3.1.3 Zustellwahrscheinlichkeit

Bei der Modellierung des Energieverbrauchs und der Emissionen wird in dieser Arbeit in
einem Zufallsexperiment mit einer Zustellwahrscheinlichkeit entschieden, ob eine Beliefe-
rung erfolgt, d.h. ob in der nahen Vergangenheit eine Bestellung getatigt wurde, die eine
Belieferung zur Folge hat. Die Menge an Einzelsendungen, die eine Lieferung beinhaltet,
wird bei dieser Definition des Zufallsexperiments und der Zustellwahrscheinlichkeit nicht
beachtet, da hierzu die Logistikprozesse des Versenders, insbesondere die Kommissionie-
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rung der Sendung bzw. auch das Bestellverhalten von Sendungsempfangern detailliert
modelliert werden missten.

Mathematisch betrachtet wird eine Zufallsvariable B(X(w)) definiert, die als Ergebnis eine
Aussage Uber eine etwaige Belieferung erlaubt. Der Ergebnisraum des Zufallsexperiments
beinhaltet daher nur die beiden Ereignisse ,Belieferung” und ,Keine Belieferung“. Dieses
Bernoulli-Experiment [89] wird mit einer gleichverteilten Pseudozufallszahl realisiert, vgl.
(3.2), wobei mit der Zustellwahrscheinlichkeit p, entschieden wird, ob die Belieferung er-
folgt.

Belieferung falls X(w) <pz (3.2)

BX(w)) = {Keine Belieferung falls X(w) > p,

Eine anschauliche Darstellung von (3.2) zeigt Abbildung 3-2. Bei einer gewahlten Zustell-
wahrscheinlichkeit von p, = 0,25 werden alle Zufallszahlen mit einem Wert von w €
[0;0,25] als Erfolg gewertet. Mit steigender Zustellwahrscheinlichkeit nimmt auch der Be-
reich zu, der als Erfolg gewertet wird, d.h. die Wahrscheinlichkeit, dass das Zufallsexperi-
ment das Ergebnis ,Belieferung” hat, steigt.

bz

0,75

M Belieferung

0,50
M Keine Belieferung

= 4

0 025 050 0,75 1

Abbildung 3-2 Entscheidung iiber die Belieferung eines Haushalts mit einer gleichver-
teilten Zufallszahl

BezugsgroRen

Die Zustellwahrscheinlichkeit kann flir die Modellierung auf verschiedene Grofen bzw.
Elemente bezogen werden, die Einfluss auf den Detaillierungsgrad haben (Abbildung 3-3).

hat 1... hat 1...h hat 1...k
Fahrzeugstopp a n Gebaude @ Haushalte 2

v

Detaillierungsgrad

Abbildung 3-3 Detailierungsgrad der Zustellwahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit der Be-
zugsgrofe

Einem Fahrzeugstopp ist immer mindestens ein Gebaude, einem Gebaude mindestens ein

Haushalt und einem Haushalt mindestens eine Person zugeordnet. Fir den Fall, dass

n=h=k =1 gelten wirde, der in der Realitdt nur sehr selten vorkommt, hat das Be-

zugselement keinen Einfluss auf die Genauigkeit der Modellierung. Da die Belieferung
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durch die Bestellung einer Person ausgeldst wird, wiirde mit dem Bezug der Zustellwahr-
scheinlichkeit auf Personen die héchste Detaillierung erreicht werden. Fiir Modellierungen
mit diesem Detailierungsgrad werden umfangreiche Daten zur Personenanzahl pro Haus-
halt benétigt, die eine einfache Ubertragbarkeit der Methodik auf verschiedene Untersu-
chungsregionen nahezu vollstandig ausschlieBt. Uberdies missten Kriterien wie z.B. Alter
und Einkommen der Personen in der Modellierung betrachtet werden, da diese Einfluss auf
das Bestellverhalten und damit den Erhalt von Lieferungen haben [11]. Durch den Bezug
der Zustellwahrscheinlichkeit auf Fahrzeugstopps bzw. Gebaude wiirde dem hingegen die
GroRe der belieferten Gebaude bzw. die Anzahl an Haushalten und Personen nicht be-
trachtet, was den Detaillierungsgrad der Modellierung verringern wirde. Bei Verwendung
einer identischen Zustellwahrscheinlichkeit flir die gesamte Untersuchungsregion wirde
dies bedeuten, dass jedes Gebaude bzw. jeder Stopppunkt mit der gleichen Wahrschein-
lichkeit bedient wird.

Einen Kompromiss zwischen Detaillierungsgrad und Flexibilitdt bietet die BezugsgréfRe
Haushalt. Einerseits kann flr viele Regionen der Bestand an Privathaushalten einfach be-
zogen werden, andererseits beinhaltet dieser Ansatz auch die Abbildung der GréRe der
Gebaude und der damit steigenden Wahrscheinlichkeit einer Belieferung, wenn mehrere
Haushalte bzw. auch Kunden in einem Geb&ude anzutreffen sind.

Aus den genannten Griinden werden Haushalte als BezugsgréRe fur die Zustellwahr-
scheinlichkeit in der in dieser Arbeit entwickelten Methodik verwendet. Die Zustellwahr-
scheinlichkeit kann demnach definiert werden als die Wahrscheinlichkeit, dass ein Haushalt
wahrend einer Zustelltour beliefert werden muss. Durch diesen Ansatz wird somit auch der
Einfluss der GebaudegroRe in die Modellierung integriert. Diese Tatsache kann durch die
Betrachtung von mehreren unabhangigen Zufallsexperimenten (vgl. (3.2)) fir ein Gebaude
mit h Haushalten gezeigt werden. Die Wahrscheinlichkeit fiir eine Belieferung des Gebau-
des p;, d.h. die Wahrscheinlichkeit dass es bei p, durch das Zustellfahrzeug bedient wer-
den muss, kann durch die Bernoulli-Kette der Lange h bestimmt werden, d.h. es werden
h unabhangige Zufallsexperimente durchgefihrt. p; entspricht dabei der Wahrscheinlich-
keit, dass mindestens eines der h Zufallsexperimente das Ergebnis ,Belieferung® hat (vgl.
(3.3)).

pe=1-(1-p)" (3:3)
Ein Beispiel fir die Anwendung von (3.3) zeigt Abbildung 3-4, in der die Wahrscheinlich-
keit fir die Belieferung eines Gebaudes p;; flir unterschiedliche Zustellwahrscheinlichkeiten
Uber der Anzahl an Haushalten pro Gebaude aufgetragen ist. Wahrend p; bei nur einem
Haushalt identisch zur Zustellwahrscheinlichkeit p, ist, nimmt p; bei steigender Anzahl der
Haushalte im Gebaude zu. Bei einer Zustellwahrscheinlichkeit von 50 % ist es beispiels-
weise ab circa 7 Haushalten im Gebaude statistisch sicher (p; = 1), dass es wahrend der
Zustelltour beliefert wird. Bei der Verwendung von Gebauden als Bezugsgrole flr die Zu-
stellwahrscheinlichkeit hatte jedes Gebaude bei unverandertem Auswahlverfahren mit der
Zufallsvariable aus (3.2) immer eine identische Wahrscheinlichkeit fir eine Belieferung.

Der Verlauf der Wahrscheinlichkeit p; in Abbildung 3-4 bzw. (3.3) wiirde bei unveranderter
Definition der Zufallsvariable (3.2) auch bei anderen Bezugsgrofen auf Grund der Bernoul-
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li-Kette gelten, z.B. wirde die Wahrscheinlichkeit eines Fahrzeugstopps mit steigender
Anzahl an Gebauden pro Stopppunkt ebenso ansteigen.

1.0 ~

0.8

0.6

0.4

Zustellwahrscheinlichkeit 50%
— Zustellwahrscheinlichkeit 40%
0.2 - Zustellwahrscheinlichkeit 30%
— Zustellwahrscheinlichkeit 20%
Zustellwahrscheinlichkeit 10%

Wahrscheinlichkeit fur Belieferung [1]

0.0 T T T T T T T T T T T T T T T T 1

T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Anzahl der Haushalte im Gebaude [1]

Abbildung 3-4 Wahrscheinlichkeit fiir Belieferung eines Gebaudes fiir verschiedene
Anzahlen an Haushalten und Zustellwahrscheinlichkeiten

Zusatzlich kénnen mit der Annahme, dass eine Belieferung eines Haushaltes nur eine
Sendung beinhaltet, auch spezifische Werte pro Sendung abgeschatzt werden. Da keine
Aussagen Uber die Anzahl an Sendungen bei den Bezugsgrofien Fahrzeugstopp oder Ge-
baude getroffen werden kénnen, ist dies ein weiterer Grund fiir die Wahl von Haushalten
als Bezugsgrole bei gleichzeitig hoher Flexibilitat der Untersuchungsmethodik.

Definition der Fahrzeugkapazitat auf Basis der Zustellwahrscheinlichkeit

Die Fahrzeugkapazitat eines Zustellfahrzeugs ist in der Regel die absolute, maximale
Menge an einzelnen Sendungen, die durch das Fahrzeug transportiert werden kann. Ne-
ben dem Laderaumvolumen sind dabei auch maximale Zuladung der Fahrzeuge sowie die
maximale Arbeitszeit der Fahrer limitierende GroRen.

Entsprechend der Definition der Zustellwahrscheinlichkeit mit Haushalten als Bezugsgroie
muss die Definition der Fahrzeugkapazitat fir die weiteren Untersuchungen angepasst
werden. Daher beschreibt die Fahrzeugkapazitat im Rahmen dieser Arbeit immer die mitt-
lere Anzahl an Haushalten, die durch ein Zustellfahrzeug beliefert werden kann. Die Defini-
tion als Mittelwert im Gegensatz zu einem Maximalwert pro Fahrzeug ist auf die schwan-
kende Menge um den Mittelwert bei der Auswahl der zu beliefernden Haushalte durch die
Zufallsexperimente zuriickzufihren.

3.1.4 Abbildung des Fahrzeugmix von Logistikdienstleistern

Der Fuhrpark von Logistikdienstleistern umfasst in der Regel nicht nur ein spezielles Fahr-
zeug, sondern besteht aus einer Mischung verschiedener Fahrzeuge von unterschiedlichen
Herstellern, Typen und Grof3en. Zur Abbildung dieser Tatsache im Rahmen dieser Arbeit
wurden Fahrzeuge mit typischen Parametern von realen Zustellfahrzeugen definiert, die fir
die weiteren Untersuchungen genutzt werden. Dazu wurden Datenblatter moglicher Zustell-
fahrzeuge verschiedener Fahrzeughersteller ausgewertet, wobei sowohl elektrisch ange-
triebene Zustellfahrzeuge (Freight Electric Vehicle FEV) als auch Fahrzeuge mit Dieselmo-
tor (Internal Combustion Engine Freight Vehicle ICEFV) beachtet wurden. Von den insge-
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samt 37 betrachteten Fahrzeugen sind dabei 28 Fahrzeuge mit Dieselmotor ausgestattet,
wahrend 9 Fahrzeuge einen elektrischen Antrieb haben. Die relativ geringe Anzahl an
FEVs im Vergleich zu den ICEFVs resultiert aus dem begrenzten Angebot an elektrischen
Lieferfahrzeugen auf dem Markt.

Auf Basis des Laderaumvolumens wurden die Fahrzeugen anschlief3end in drei GréRen-
klassen eingeteilt, denen unterschiedliche Fahrzeugkapazitaten zugewiesen wurden
(Tabelle 3-1). Die Werte fiir die mittlere Anzahl an belieferten Haushalten bzw. die Fahr-
zeugkapazitat in den einzelnen GréRenklassen beruhen auf Uberlegungen und Abschét-
zungen, wobei Faktoren wie z.B. tagliche Arbeitszeit und reale Transportkapazitaten be-
achtet wurden. In den Fahrzeugkategorien von 150 und 250 Belieferungen werden dadurch
jeweils 11 Fahrzeuge betrachtet, wahrend es in der Kategorie mit 200 Belieferungen
15 Fahrzeuge sind.

Tabelle 3-1 Zuordnung von Laderaumvolumen zu Fahrzeugkapazitat
Zugewiesene mittlere Laderaumvolumen  Anzahl
Fahrzeugkapazitat von bis Fahrzeuge
150 Belieferungen 4m? 5m’ 11
200 Belieferungen 5m? om’ 15
250 Belieferungen om? 15 m° 11

Die Auswertung der maximalen Zuladung Uber der Leermasse der Fahrzeuge in den ent-
sprechenden Kategorien der Fahrzeugkapazitat zeigt Abbildung 3-5. Mit steigender Fahr-
zeugkapazitat nimmt bei den FEVs als auch bei den ICEFVs sowohl die Fahrzeugmasse
als auch die maximal mdgliche Zuladung zu, wobei sich die einzelnen Kategorien der Fahr-
zeugkapazitat deutlich abgrenzen. Die maximal zulassige Gesamtmasse der Fahrzeuge,
berechnet aus der Summe von Fahrzeugleermasse (inkl. Kraftstoff) und maximaler Zula-
dung, erreicht beispielsweise bei Fahrzeugen mit einer Kapazitat von 250 Belieferungen
ein Maximum von 3,5 t.

o 150 Belieferungen
1600 4| O 200 Belieferungen
O 250 Belieferungen ®
1400 - . Diesel ®
@ CElektro Purpose Design % ..
5 pose Desig o . o
o ; ;
; 1200 - . Elektro Conversion Design .°
5 ® " [
< 1000 - %o ®
800 - i e ®
°
o %%
600 - p %
T T T T T T
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Fahrzeugleermasse [kg]

Abbildung 3-5 Fahrzeugleermasse iiber Zuladung der untersuchten Fahrzeuge
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Besonders auffallig bei genauerer Betrachtung der Elektrofahrzeuge ist die Streuung der
Fahrzeugleermassen bei annahernd gleicher maximaler Zuladung (vgl. Abbildung 3-5), die
auf die beiden Konstruktionswege flir Elektrofahrzeuge, d.h. Purpose- und Conversion-
Design, zurlickzufiihren sind. Auf Grund der Tatsache, dass sich die Fahrzeugmasse auch
im Energieverbrauch widerspiegelt, werden die recherchierten Elektrofahrzeuge daher
noch hinsichtlich des Fahrzeugdesigns unterschieden.

Mit den Daten der Fahrzeughersteller kénnen damit Fahrzeuge fir die weiteren Untersu-
chungen definiert werden. Mit Ausnahme der Fahrzeugkapazitat von 250 Belieferungen
wird dabei immer neben dem konventionellen Fahrzeug auch jeweils ein Elektrofahrzeug
im Conversion- und Purpose-Design betrachtet. Damit ergeben insgesamt acht unter-
schiedliche Zustellfahrzeuge. Tabelle 3-2 fasst die Nomenklatur flr der Zustellfahrzeuge
zusammen.

Tabelle 3-2 Nomenklatur fiir die definierten Zustellfahrzeuge
Antriebsart Fahrzeug- Konstruktionsart Beispiel
(Abkiirzung) kapazitét1 (Abkiirzung)
150

Conversion Design (C)
FEreight Electric Vehicle (FEV) 200 FEV200P
Purpose Design (P)?

Internal Combustion Engine Freight Vehicle (/ICEFV) 200 entfallt ICEFV250

250

" Angabe in Haushalten, vgl. Abschnitt 3.1.3
2 nicht bei einer Fahrzeugkapazitat von 250 Sendungen auf Grund von fehlenden realen Fahrzeugen

Zur Bestimmung von relevanten Fahrzeugparametern flir die weitere Verwendung wurden
die arithmetischen Mittelwerte der Spezifikationen genutzt. Auf Grund der Tatsache, dass
keine Elektrofahrzeuge im Purpose-Design bei einer Fahrzeugkapazitdt von
250 Belieferungen auf dem Markt verfligbar waren, wurde diese Form des Elektrofahr-
zeugs auch nicht fir weitere Untersuchungen betrachtet. Neben der Bestimmung von mitt-
lerer Fahrzeugleermasse und mittleren Zuladung wurden auch die Werte fir

e mittlere Stirnflache

e mittleren spezifischen Energieverbrauch,

o mittlere Kapazitat des Energiespeichers (Batterie bzw. Kraftstofftank) sowie

¢ mittlere maximale Motorleistung

berechnet.

Die Stirnflache der Fahrzeuge wurde mit Hilfe der Abmessungen der Fahrzeuge angena-
hert. Da fir den Luftwiderstandsbeiwert keine Daten flir alle Fahrzeuge recherchiert wer-
den konnten, wurden Werte auf Basis von einigen Herstellerangaben angesetzt. In Tabelle
3-3, Tabelle 3-4 und Tabelle 3-5 sind die Parameter der definierten Zustellfahrzeuge fir
die verschiedenen Fahrzeugkapazitaten zusammengefasst. Bei den Leermassen der Fahr-
zeuge mit Verbrennungsmotor wurde die Masse des Kraftstoffs miteinbezogen.
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Tabelle 3-3 Parameter fiir Zustellfahrzeuge mit Kapazitiat von 150 Belieferungen
Fahrzeug Einheit FEV150C FEV150P ICEFV150
Antrieb -- Elektrisch Elektrisch Dieselmotor
Fahrzeugdesign -- Conversion  Purpose --
Leermasse [kg] 1559 1528 1445
Nutzlast [kg] 658 653 687
Max. Motorleistung [kW] 68 48 71
Mittlerer spez. Energieverbrauch  [kWh/100km] 16,1 17,8 45,9
Kapazitat des Energiespeichers  [kWh] 38 31 566
Luftwiderstandsbeiwert [1] 0,32 0,32 0,32
Stirnflache [m? 2,89 3,4 2,63

Tabelle 3-4 Parameter fiir Zustellfahrzeuge mit Kapazitat von 200 Belieferungen
Fahrzeug Einheit FEV200C FEV200P ICEFV200
Antrieb -- Elektrisch Elektrisch Dieselmotor
Fahrzeugdesign -- Conversion  Purpose --
Leermasse [kg] 2127 1695 1854
Nutzlast [ka] 1073 905 1193
Max. Motorleistung [kW] 84 48 92
Mittlerer spez. Energieverbrauch  [kWh/100km] 19,9 27,6 60,6
Kapazitat des Energiespeichers  [kWh] 41 41 754
Luftwiderstandsbeiwert [1] 0,33 0,33 0,33
Stirnflache [m? 2,95 3,92 3,25

Tabelle 3-5 Parameter fur Zustellfahrzeuge mit Kapazitat von 250 Belieferungen

Fahrzeug Einheit FEV250C ICEFV250
Antrieb -- Elektrisch Dieselmotor
Fahrzeugdesign -- Conversion --
Leermasse [kal 2216 2129
Nutzlast [kga] 1034 1238

Max. Motorleistung [kW] 58,5 78

Mittlerer spez. Energieverbrauch  [kWh/100km] 35,25 68,6
Kapazitat des Energiespeichers  [kWh] 38 758
Luftwiderstandsbeiwert [1] 0,335 0,335
Stirnflache [m?] 413 4,13
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Zur Uberprifung der Plausibilitat der Parameter von den definierten Zustellfahrzeugen
wurde die Fahrzeuggesamtmasse naher betrachtet (Abbildung 3-6). Dabei ist erkenntlich,
dass
e die maximal zuldssige Fahrzeuggesamtmasse mit steigender Fahrzeugkapazitat
zunimmit,
e die Zustellfahrzeuge im Conversion-Design eine hdhere Fahrzeugleermasse als die
Elektrofahrzeuge im Purpose-Design haben,
o die Fahrzeugleermasse aller betrachteten Elektrofahrzeuge héher als die von kon-
ventionell angetriebenen Fahrzeuge bei gleicher Fahrzeugkapazitat ist und
e die Fahrzeuggesamtmasse der FEVs und ICEFVs sich bei einer Kapazitat von
150 bzw. 250 Belieferungen fast nicht unterscheiden. Auch das ICEFV200 und das
FEV200C haben fast die identische Fahrzeuggesamtmasse. Die geringere Ge-
samtmasse beim FEV200P kann darauf zuriickgeflihrt werden, dass das betrachte-
te Fahrzeug annahernd Baugleich zum FEV150P ist, allerdings einen gréReren La-
deraum aufweist.

| B Fahrzeugleermasse Zuladung |
3500 o

3000 A
2500 +

2000

1500
1000
500
0

ICEFV150  FEV150C  FEV150P  ICEFV200 FEV200C  FEV200P  ICEFV250  FEV250C

Fahrzeuggesamtmasse [kg]

Abbildung 3-6 Gesamtmasse der definierten Fahrzeuge

Bei Betrachtung der in Tabelle 3-3, Tabelle 3-4 und Tabelle 3-5 aufgefiihrten mittleren spe-
zifischen Endenergieverbrauche lasst sich festhalten, dass Fahrzeuge mit Verbrennungs-
motor in allen Kategorien deutlich héhere Werte als Elektrofahrzeuge aufweisen. Ebenso
nimmt der spezifische Energieverbrauch mit steigender Fahrzeuggesamtmasse zu. Wah-
rend der hdhere spezifische Energieverbrauch des Fahrzeugs FEV150P im Vergleich zum
FEV150C auf Konstruktionsparameter zurlickzufiihren ist, kann die Abweichung beim
FEV200P im Vergleich zum FEV200C zusatzlich durch einen anderen zugrundeliegenden
Testzyklus begriindet werden.

Die aus den Herstellerangaben berechneten mittleren spezifische Energieverbrauche wer-
den im Verlauf dieser Arbeit zur Kalibrierung und Validierung des Fahrzeugenergiemodells
genutzt.
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3.2. Monte Carlo Simulationen

Monte Carlo Simulationen (MC-Simulationen) sind die Basis der in dieser Arbeit entwickel-
ten Methodik zur Bestimmung von Energieverbrauch und CO.-Emissionen auf der Letzten
Meile des Lieferverkehrs. Daher wird im nachfolgenden Abschnitt dieses Simulationsprinzip
eingefiihrt und anhand einiger Beispiele erlautert.

Ziele und Prinzip

Das Ziel von Monte Carlo Simulationen im Allgemeinen ist die Abschatzung des Erwar-
tungswerts einer Funktion von Zufallsvariablen, die dann selbst auch eine Zufallsvariable
ist [89]. Dazu wird der Wert der Funktion fur eine groRe Zahl an unterschiedlichen und zu-
fallig gewahlten Eingangswerten bestimmt. Nach dem starken Gesetz der groRen Zahlen
kann durch die Berechnung des arithmetischen Mittels der so generierten, einzelnen Funk-
tionswerte schlussendlich der Erwartungswert der Funktion statistisch fast sicher bestimmt
werden. Voraussetzung fur die Giltigkeit dieses Zusammenhangs ist eine infinitesimal gro-
Re Zahl an Zufallsexperimenten, d.h. Funktionsauswertungen. Da eine infinitesimal grof3e
Menge an Zufallsexperimenten praktisch nicht durchfiihrbar ist, spricht man im Zusam-
menhang von MC-Simulationen meist nur von einer Abschatzung im Gegensatz zur Be-
rechnung des Erwartungswerts. Dennoch erlaubt die heute an Computern zur Verfligung
stehenden Rechenleistung die Abschatzung des Erwartungswerts mit relativ geringen Feh-
lern.

3.21 Wahrscheinlichkeitstheoretische Begriffe und Definitionen

Als Basis fur die weitere Einfihrung und Erkl&rung von MC-Simulationen werden nachfol-
gend wesentliche Begriffe und Definitionen aus der Wahrscheinlichkeitstheorie zusammen-
gefasst.

Zufallsvariable

Eine Zufallsvariable ist eine Abbildungsvorschrift X: Q +— R, die einer den Zufall reprasen-
tierenden GrofRe w aus dem Ergebnisraum Q eine Zahl zuordnet. Im Allgemeinen wird zwi-
schen kontinuierlichen und diskreten Zufallsvariablen unterschieden. Ein oft verwendetes
Beispiel flr eine diskrete Zufallsvariable ist der Wurf einer fairen Miinze, wobei die Anzahl
an moglichen Werten der Zufallsvariable z.B. die Menge {0,1} ist. Diese Zufallsvariable
kann dabei z.B. definiert werden als

1 wennw = Zahl
0 wenn w = Kopf’

X(w) = { w € Q = {Kopf, Zahl}

Charakteristisch flr Zufallsvariablen sind Verteilung (z.B. Gleichverteilung, Normalvertei-
lung etc.) bzw. auch die Eigenschaften der Verteilung, z.B. Erwartungswert, Varianz und
Standardabweichung. Ebenso kénnen mehrdimensionale Zufallsvariablen, z.B. das mehr-
malige Werfen einer fairen Miinze, sowie Funktionen von Zufallsvariablen definiert werden.

Ist das Ergebnis einer Zufallsvariable eine Zahl, wird die Zufallsvariable haufig auch nur als
LZufallszahl® bezeichnet. Zufallszahlen mit nahezu beliebiger Verteilung kénnen durch
Computer simuliert werden. Dabei unterliegen die vom Computer erzeugten Zahlen nur
scheinbar dem Zufall, da Algorithmen zur Generierung der Zahlen verwendet werden. Man
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spricht in diesem Zusammenhang auch von sogenannten Pseudozufallszahlen bzw. Pseu-
dozufallszahlengeneratoren.

Zufallsexperiment

Die Realisierung einer Zufallsvariable bzw. die Ausflihrung des einer Zufallsvariable zu-
grundeliegenden Versuchs wird als Zufallsexperiment bezeichnet. Ein Beispiel fur ein Zu-
fallsexperiment ist z.B. der Wurf einer fairen Miinze und anschlielender Bewertung des
Ergebnisses mit Hilfe einer Abbildungsvorschrift durch eine Zufallsvariable.

Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion und kumulative Verteilungsfunktion [89]

Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fyx(x) einer Zufallsvariable (WDF), umgangssprach-
lich auch nur Wahrscheinlichkeitsverteilung genannt, gibt Aufschluss Uber die Wahrschein-
lichkeit, dass die Zufallsvariable X den Wert x annimmt, d.h. P({X = x}). Die WDF der
Standardnormalverteilung wird mit @(x) bezeichnet.

Die kumulative Wahrscheinlichkeitsverteilung (KDF) einer Zufallsvariable ist definiert als
B = Px <x) = [ frar

Insbesondere wird mit ®(x) die KDF der Standardnormalverteilung bezeichnet, d.h.
o) =Pz = @i

Ist eine Zufallsvariable Z standardnormalverteilt, dann schreibt man hierfiir auch Z~N(0,1)
Arithmetischer Mittelwert [89]

Der arithmetische Mittelwert X,, einer Folge (X;, X5, ..., X;;) von unabhangigen und identisch
verteilten Zufallsvariablen ist definiert als

ixi (3.4)

X, (3.5)

S|

! Xy = Xy =
" Kkl = kl =

n
=1 ——k=11=1 i=1
n

%)
<

k=1

o~

Der in Formel (3.5) gezeigte Zusammenhang bei der Berechnung des arithmetischen Mit-
telwerts ist vor allem dann nutzlich, wenn die Anzahl an mdglichen Zufallsexperimenten auf
Grund bestimmter Gegebenheiten bei der Untersuchung limitiert ist, d.h. es kdnnen mehre-
re Sequenzen s mit jeweils v Zufallsvariablen zur Bestimmung des arithmetischen Mittel-
werts X,, genutzt werden.

Erwartungswert [89]
Der Erwartungswert E[X] oder p einer Zufallsvariable ist definiert als
EX] =p= [ x fx(x)dx (3.6)

Im Falle einer diskreten Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion zerfallt das Integral in eine
Summe, mit der der Erwartungswert bestimmt werden kann:
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E[X] =y=ZP(X=x)-x (3.7)

Varianz und Standardabweichung [89]

Die Varianz o2 oder Var[x] einer Zufallsvariable ist definiert als
0? = Var[X] = E[(X — E[X])?] (3.8)
Die Quadratwurzel der Varianz wird als Standardabweichung bezeichnet.

Starkes Gesetz der GroRen Zahlen [89]

Das Starke Gesetz der Grofken Zahlen stellt eine Beziehung zwischen dem Mittelwert X,
einer Folge (X;,X,, ..., X;;) von unabhangigen, identisch verteilten Zufallsvariablen und dem
Erwartungswert p der Zufallsvariablen fiir eine gro3e Zahl an Zufallsexperimenten, d.h.
n — oo, her. [90]

lim X, = E(X;) = u
n—-oo

Die Konvergenz des Grenzwerts ist dabei statistisch fast sicher, d.h. die Wahrscheinlich-
keit, dass die Abweichung des Mittelwerts der Folge von Zufallsvariablen vom Erwartungs-
wert flir n - oo gegen den Wert Null konvergiert, ist identisch zum sicheren Ereignis. [91]

P(limx_n=u)=P(%g§o|X_n—u|=o)=1

n—-oo

Zentraler Grenzwertsatz

Der Zentrale Grenzwertsatz besagt, dass die Verteilungsfunktion des arithmetischen Mit-
telwerts X,, einer Folge (X, X5, ..., X;;) von unabhangigen, identisch verteilten Zufallsvariab-
len mit Erwartungswert E[X;] = 4 und endlicher Varianz ¢? = Var[X;] > 0 fiir eine groRe
Anzahl an Zufallsexperimenten, d.h. n —» o, asymptotisch gegen die Normalverteilung

(1) konvergiert. [89] [91]

1 n
lim P ((gﬁz X; - M) < z) = B(2)

3.2.2 Mathematische Theorie

Fir die Erklarung des mathematischen Prinzips von Monte Carlo Simulationen sei eine
Funktion g(X;) fur eine Folge von unabhangigen und identisch verteilten Zufallsvariablen
(X1, X,, ..., X,) mit bekannter Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fy(x) definiert. Zur Bestim-
mung des Erwartungswerts E[g(X;)] bzw. £ muss daher das Integral

E[g(X)] = y = fR 900 - fi (@) dx

berechnet werden [90].

Die Verknipfung des starken Gesetzes der Grolien Zahlen mit der Berechnungsvorschrift
fur den Erwartungswert resultiert in
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n-o \ N

1 n
lim <—Z g(XL-)> = f g(x) - fx(x)dx = E[g(X)] = u
=1 R

d.h. durch die Berechnung des arithmetischen Mittelwerts flir unendlich viele Zufallsexpe-
rimente bzw. Iterationen (n — o) kann der Erwartungswert der Funktion g(X;) statistisch
fast sicher bestimmt werden. Die genaue Abbildungsvorschrift der Funktion muss dabei
nicht zwingend bekannt sein, vielmehr muss sie nur fir alle X; € {X;,X,, ..., X,,} berechen-
bar bzw. auswertbar sein.

Fir eine hinreichend groRe Anzahl an Iterationen n kann daher der Erwartungswert der
Funktion g(X),d.h. die Zielgré3e der Monte Carlo Simulation i, abgeschatzt werden. Der
sogenannte Monte Carlo Schatzer [92] fir die ZielgroRe g bzw. den abgeschatzten Erwar-
tungswert der Funktion g(X) ist damit definiert als

1%
R =Elg00] = g0 =~ ) g(x) (39)
i=1

3.2.3 Approximationsfehler

Um die Qualitat des abgeschatzten Erwartungswerts bestimmten zu kénnen, muss der
Fehler des Monte Carlo Schéatzers bestimmt werden. Der Zentrale Grenzwertsatz sagt
hierzu aus, dass die standardisierte Abweichung des abgeschatzten Erwartungswerts
fi, nach n lterationen vom realen Erwartungswert u gegen die Standardnormalverteilung fiir
n — oo konvergiert. [91]

Mit der Stichprobenvarianz s2, die flr groRe n gegen die Varianz o2 konvergiert,

s? =

1 n
;w%%mﬁ (3.10)

n—1 4

gilt daher auch

lim P((\/ﬁﬁ";”) < z) = d(2)

n—-oo

Fir die Wahrscheinlichkeit, dass die betragsmaRige Abweichung des geschatzten Erwar-
tungswerts vom realen Erwartungswert groRer als € > 0 ist, gilt [91] [90]

i €S in — U An — 1
P(Iun—ulZﬁ)z"’(‘/ﬁ'%g_s)’w(‘/ﬁ'%zw)

bzw. mit dem Zentralen Grenzwertsatz

lim P (mn > 2) —o(—e) + (1- () = 2d(—¢) = 2(1 - d(e))
n=e \/Z Sym‘r?fet‘rie
von ®(z)

Mit dem letzten gezeigten Zusammenhang kann damit um den abgeschatzten Erwar-
tungswert ein Bereich angegeben werden, in dem sich der reale Erwartungswert mit einer
definierten Wahrscheinlichkeit befindet, d.h. in anderen Worten kann das Konfidenzintervall
bzw. der Vertrauensbereich bei Irrtumswahrscheinlichkeit @ des Monte Carlo Schéatzers
angegeben werden. Es gilt daher
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M=nni¢>-1(1—§)-j—H (3.11)

Einige Werte flir ¢~1(1 — a/2), d.h. die sogenannten z-Werte der Standardnormalvertei-
lung, sind fiir unterschiedliche Konfidenzniveaus in Tabelle 3-6 zusammengefasst. Gene-
rell gilt, dass der Bereich in dem der reale Wert von f,, liegt, mit steigender Konfidenzwahr-
scheinlichkeit groRer wird. Beispielsweise gilt flr diesen Bereich beim 99%-
Konfidenzniveau

S
=, +2576 - —
lu #Tl \/ﬁ

Zur weiteren Eingrenzung des Bereichs bzw. zur Verkleinerung des Bereichs um f,, gibt es
daher prinzipiell die Méglichkeiten

e Erhéhung der Anzahl an durchgefiihrten Simulationen sowie

o Verringerung der Varianz der Ergebnisse.
Fir den zuletzt genannten Punkt gibt es viele verschiedene Ansatze, z.B. Importance
Sampling, Antithetic Variates, Control Variance oder Stratified Sampling, die unter dem
Oberbegriff Varianzreduktion zusammengefasst werden. [93]

Tabelle 3-6 z-Werte der Standardnormalverteilung fiir unterschiedliche Konfidenzni-
veaus

Irrtumswahrscheinlichkeit Konfidenz-

Konfidenz- wahrscheinlichkeit z-Wert

niveau
a 1-a/2 ¢ 1(1-a/2)
0,7 0,3 0,85 1,036
0,8 0,2 0,90 1,282
0,9 0,1 0,95 1,645
0,95 0,05 0,975 1,960
0,99 0,01 0,995 2,576

Zusatzlich kann auf Basis der Konfidenzniveaus des Monte Carlo Schatzers auch die mi-
nimal bendtigte Anzahl an lterationen bestimmt werden, sodass das Ergebnis der Simulati-
on maximal um einen Wert ¢ > 0 vom realen Erwartungswert abweicht.

nz¢—1(1—§)2-;—22

(3.12)

3.2.4 Anwendungsbeispiele

Zur Erlauterung des Vorgehens werden im Nachfolgenden einige Beispiele fir Monte Carlo
Simulationen gezeigt. Viele beriihmte Beispiele beschéaftigen sich mit der Berechnung der
transzendenten Kreiszahl w. Ein einfaches und intuitives Beispiel hierzu basiert auf der
Bestimmung des Flacheninhalts des Einheitskreises, fiir den gilt

A=r’-n=1%-n=nm

Betrachtet man nur den Flacheninhalt unter dem viertelten Einheitskreis im |. Quadranten,
dann ergibt sich entsprechend ein Flacheninhalt von /4. Die Flache des Viertelkreises A;
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kann damit durch Integration der Funktion g(x) fir {x € R|0 < x < 1}, die den Einheitskreis
im ersten Quadranten beschreibt, bestimmt werden. Dazu wird die Funktion des Einheits-
kreises nach y aufgel6st:

*+y?=1=y=gx)=yJ1-x%30<x<1

Fir die Bestimmung des Flacheninhalts des Viertelkreises im ersten Quadranten muss also
der Wert des Integrals

A =flg(x)dx= flx/l—xz dx (3.13)
0 0

bestimmt werden. Da dieses Integral analytisch l6sbar ist, kann auch eine Stammfunktion
angegeben werden und der Wert des bestimmten Integrals berechnet werden.

1 1 onm
A,=fVl—xzdx:[E-\/l—x2~x+arcsin(x)] =7
0 0

Randomisierte Quadratur

Die Berechnung des bestimmten Integrals aus (3.13) kann auch durch eine MC-Simulation
erfolgen. Dabei wird die Tatsache genutzt, dass der Monte Carlo Schatzer immer den Wert
eines Integrals annahert.

Zur Abschatzung des Flacheninhalts und damit des Werts von /4 mit Hilfe von Monte
Carlo Simulationen stehen prinzipiell mehrere Ansatze zur Verfligung. Bei der sogenannten
randomisierten Quadratur (engl. crude Monte-Carlo) werden zur Bestimmung des Integrals
unabhangige, gleichverteilte Pseudozufallszahlen aus dem Intervall [0,1] generiert und der
Funktionswert fur diese Zufallszahlen bestimmt [94]. Die besondere Eigenschaft der Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktion der gleichverteilten Pseudozufallszahlen hat dabei eine we-
sentliche Rolle, fir die gilt

1 wennx € [0,1]
0 sonst

fx @) ={

Durch diese Eigenschaft der Gleichverteilung vereinfacht sich die Bestimmung des Erwar-
tungswert der ZielgréRe auf

1 1
BlgC] = [ 900 fiGodx = [ g(dx

In Kombination mit dem Monte Carlo Schatzer (3.9) kann das Integral Gber die Funktion
g(x) und damit der Flacheninhalt A; durch unabhangige, gleichverteilte Zufallszahlen also
angenahert werden mit

1 - 1 n
A =ElgO] = [ g@dx~ g () =3 g(X)
0 i=1

Durch Berechnung des vierfachen Werts von A, ergibt sich dementsprechend ein ge-
schatzter Wert von .

Abbildung 3-7 zeigt die Ergebnisse von drei unabhangigen Simulationslaufen mit jeweils
1.000 Zufallsexperimenten, d.h. Stlitzstellen fir die Bestimmung des Integrals. In allen be-
trachteten Fallen konvergiert das Ergebnis der Simulation gegen den realen Wert von .
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Zusatzlich ist das fur die entsprechende Anzahl an Iterationen giltige 95%-
Konfidenzintervall des Monte Carlo Schatzers in den drei Simulationslaufen eingezeichnet
(rote Linien). Wie zu erkennen ist, nimmt die Breite des Konfidenzintervalls mit zunehmen-
der Zahl an lterationen ab, d.h. der Bereich in dem der reale Wert von & geschéatzt wird,
kann deutlich eingegrenzt werden.

In allen dargestellten Simulationen beinhaltet das Konfidenzintervall den realen Wert nach
1.000 Simulationen. Dies muss jedoch noch nicht zwingend sein, da insbesondere der
Zentrale Grenzwertsatz fiir eine geringe Anzahl an Iterationen noch nicht zwingend guiltig
sein muss, d.h. die Abweichungen vom realen Wert noch nicht standardnormalverteilt sind.
Bei einer geringen Anzahl an Iterationen sollte daher die Student-t-Verteilung anstelle der
Standardnormalverteilung zur Bestimmung des z-Wertes genutzt werden. Insgesamt liefert
der Monte Carlo Schatzer brauchbare Ergebnisse. In allen Simulationen konnten mindes-
tens zwei glltige Ziffern von = abgeschatzt werden.

Die gezeigte Methode zur Bestimmung von Integralen mit Monte Carlo Simulationen ahnelt
stark den Methoden der numerischen Integration. Verglichen mit Verfahren aus diesem
Bereich benétigt die randomisierte Quadratur jedoch deutlich mehr Stitzstellen um belast-
bare Ergebnisse zu bekommen. Trotzdem werden diese Formen von Monte Carlo Simula-
tionen zur Berechnung hochdimensionaler Integrale auch heute verwendet. [94]

5m 4
4 |
n T T T T — 1
200 400 600 800 1000
Iterationen [1] —
w =317
3m
4
5m 4
7
n T T T T 1
200 400 600 800 1000
Iterationen [1] ~
T =312..
3m
7
5m 4
7
n : " : === . .
200 400 600 800 1000
Iterationen [1]
AN
3n T = 3, 14 ...

Abbildung 3-7 Bestimmung von  durch randomisierte Quadratur
Hit or Miss Methode

Eine andere, intuitive Methode zur Abschatzung von m durch Monte Carlo Simulationen ist
die sogenannte Hit or Miss Methode [94]. Dabei werden Zahlentupel (X;,Y;) erzeugt, wobei
X; und Y; gleichverteilte und unabhangige Zufallszahlen im Bereich [0,1] sind. Diese Zah-
lentupel stellen die Koordinaten von Punkten im |.Quadranten im Bereich [0,1] x [0,1] dar.
Die Lage der Zahlentupel wird anschlieBend mit einer Zufallsvariable Z(X;,Y;)
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1 bzw. Treffer wennX? +Y? <1

Z(X,,Y; ={
X0 1) 0 bzw. Niete sonst

bewertet, d.h. alle Punkte die sich im Inneren des Viertelkreises befinden werden als Tref-
fer gewertet, wahrend alle Punkte auf3erhalb als Niete gezahlt werden (Abbildung 3-8).

o Treffer -
* Niete )

Abbildung 3-8 Hit or Miss Methode zur Bestimmung von &

Das arithmetische Mittel Z der Folge der Zufallszahlen (Z,,Z,, ...Z,) konvergiert geman
dem Gesetz der groRen Zahlen zum Erwartungswert E[Z], der in diesem Beispiel identisch
zur Trefferwahrscheinlichkeit P(Z = 1) ist:

ElZl=P(Z=1)~ %Z Z(X,Y)

Gleichzeitig ist die Trefferwahrscheinlichkeit ein Mal fir den Flacheninhalt 4; des viertelten
Einheitskreises, womit der Wert von  bestimmt werden kann.

In anderen Worten ausgedriickt, konvergiert das Verhaltnis von Anzahl der Treffer zu An-
zahl der gesamten Zufallsexperimente, d.h. die relative Haufigkeit fir das Ergebnis ,Tref-
fer‘, gemafl dem Gesetz der gro3en Zahlen fur eine groRe Anzahl an Zufallsexperimenten
zur Trefferwahrscheinlichkeit P(Z = 1), die dem Flacheninhalt des viertelten Einheitskrei-
ses im |. Quadranten entspricht. Der Anteil der ,Treffer, multipliziert mit dem gesamten
Flacheninhalt des Quadrats [0,1]? ergibt somit den Flacheninhalt 4;. [94]

Als Beispiel fur die Konvergenz der Monte Carlo Simulation mit der Hit Or Miss Methode
zur Approximation von m zeigt Abbildung 3-9 die Ergebnisse flir 1.000 Simulationslaufe
mit je 1.000 Zufallsexperimenten, also insgesamt einer Million Zufallsexperimenten. Die
Konvergenz des Mittelwerts bzw. Erwartungswerts gegen den realen Wert von & ist im obe-
ren Diagramm erkennbar. Die Standardabweichung der Stichprobe erreicht einen Wert von
rund 0,05 nach 1.000 lterationen. Im Vergleich mit den Ergebnissen der randomisierten
Quadratur wird eine hohere Genauigkeit des Ergebnisses erreicht, da insbesondere mehr
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Zufallsexperimente fiir die Abschatzung genutzt wurden. Auch bei diesem Vorgehen nimmt
die Breite des Konfidenzinteralls mit steigender Anzahl an lterationen ab, d.h. der Bereich,
in dem der reale Wert vermutet wird, wird kleiner. Nach 1.000 Iterationen stimmt der abge-
schatzte Wert bereits fur vier glltige Ziffern mit dem realen Wert von r iberein.

1.01-m
‘\ fﬂ\ ) N T
Lo i A s Ty T — T 1
i "\ 200 400 600 800 1000
‘,/ Iterationen [1]
AN
T =3,1414 ...
099-m -
0.10 ~

0.08

0.06 \\N,WJ\/\_\’_\

0.04 4

0.02

0.00

T T T T 1
200 400 600 800 1000
Iterationen [1]

Abbildung 3-9 Bestimmung von Pi durch Hit Or Miss (1.000 Simulationen mit je 1.000
Zufallsexperimenten)

Anhand des Beispiels der Hit or Miss Methode kann der Einfluss der Anzahl an Zufallsex-
perimenten pro Simulation, d.h. die Stichprobengroflie, sowie der Einfluss der Anzahl an
durchgeflihrten Simulationen auf die Genauigkeit des Ergebnisses gezeigt werden. Bei der
Betrachtung der in Abbildung 3-10 dargestellten Beispiele wird der Einfluss der Anzahl an
durchgefihrten Zufallsexperimenten ersichtlich. Beispielsweise hatte der abgeschatzte
Wert von m im linken Diagramm bei der Betrachtung von nur diesem einen Experiment ei-
nen Wert von Vier, da alle zehn Zufallsexperimente das Ergebnis ,Treffer” haben. Die Stei-
gerung der Anzahl an Zufallsexperimente in der mittleren und rechten Abbildung flihrt da-
her auf jeden Fall zu Verbesserungen der Genauigkeit der Abschatzung.

o ° . .,
hd o® #%. A 2980 o & o®
t t t
0 1 o e Treffer ® Niete 1 0 1

Abbildung 3-10 Berechnung von 7 mit Hit Or Miss mit 10, 100 und 1.000 Zufallsexperi-
menten pro Simulation
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Um den Einfluss der Anzahl der Simulationslaufe, d.h. Iterationen und Anzahl der Zufall-
sexperimente pro Simulationslauf zu zeigen, fasst Tabelle 3-7 Ergebnisse flir den ge-
schatzten Wert von = mit 10, 100 und 1.000 Zufallsexperimenten sowie verschiedene An-
zahlen an Simulationslaufen zusammen. Zusatzlich ist die Anzahl der insgesamt durchge-
fuhrten Zufallsexperimente |Z| eingetragen. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass sowohl mit
steigender Anzahl an Simulationen als auch mit erhdhter Anzahl an Zufallsexperimenten
die Approximation von m deutlich genauer wird, insbesondere mehr Nachkommastellen in
Betracht gezogen werden. Dabei ist ersichtlich, dass nur die Anzahl an insgesamt durchge-
fuhrten Zufallsexperimenten die Genauigkeit des Ergebnisses beeinflusst. Beispielsweise
liefern 100 Iterationen mit jeweils 1.000 Zufallsexperimenten und 1.000 Iterationen mit 100
Zufallsexperimenten Fehler in der gleichen GréRenordnung. Ebenso wird deutlich, dass bei
einer geringen Anzahl durchgefiihrter Zufallsexperimente der abgeschatzte Wert nach Be-
endigung von unabhangigen Simulationen starke Abweichungen zeigt (z.B. & =3,156 bzw.
7 =3,052 bei 10° Zufallsexperimenten), was sich auch im relativen Fehler widerspiegelt. Bei
einer Approximation mit insgesamt 10° Zufallsexperimenten ergibt sich eine Abweichung
des geschatzten Werts 7 vom realen Wert = von circa 0,01 %. Der Anstieg des Fehlers bei
10" Zufallsexperimenten auf rund 0,06 % verdeutlicht, dass es sich bei Monte Carlo Simu-
lationen um Algorithmen handelt, die auf dem Zufall basieren.

Eine anderes Beispiel zur Approximation von = ist die L6sung des Nadelproblems von Buf-
fon mit Monte Carlo Simulationen. [91]

Tabelle 3-7 Beispielergebnisse fiir die Berechnung von = mit Hit and Miss

Anzahl der Zufallsexperimente pro Simulation

10 100 1.000
Simulationen 7t |A] |Z] T |A] |Z] t |A] |Z|
10 3,04 10,16 % 10> 3,052 8,96 % 10° 3,1304 1,12% 10*
100 3,156 144% 10° 3,1556 140% 10* 3114716 056 % 10°
1.000 3,1324 092% 10" 3,14324 0,16 % 10° 3,141496 0,01% 10°
10.000 3,14136  0,02% 10° 3,141708  0,01% 10° 3,1410132 0,06 % 10’

Schlussfolgerungen aus den Beispielen

Die aufgeflihrten Beispiele verdeutlichen, dass Monte Carlo Simulationen ein brauchbares
Werkzeug zur Abschatzung von Mittelwerten bzw. Erwartungswerten durch die Auswertung
von zufélligen Stichproben darstellen, das auch fir die Lésung von Fragestellungen im
energietechnischen bzw. energiewirtschaftlichen Umfeld genutzt werden kann. Durch die
Leistungsfahigkeit der heutzutage verfiigharen Computer kdnnen problemlos groRe Zahlen
an Zufallsexperimenten realisiert werden, sodass der Fehler durch die Monte Carlo Simula-
tionen reduziert werden kann. Dennoch muss erwahnt werden, dass bei Abschatzungen
durch diese Algorithmen ein Restfehler bestehen bleibt, der jedoch meist auf Grund von
Ungenauigkeiten im Modell und eventuell getroffener Annahmen nahezu vernachlassigt
werden kann. [91] Daher sollte die Anzahl an lterationen bei der Simulation so gewahit
werden, dass der Fehler moglichst reduziert werden kann aber gleichzeitig die bendtigte
Rechenzeit nicht ins Unermessliche steigt.
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Neben der Anwendung zur Bestimmung von Integralen in der Mathematik, wie in den bei-
den vorherigen Beispielen gezeigt, werden Monte Carlo Simulationen in vielen weiteren
Fachgebieten eingesetzt, u.a. in der

e Physik zur Simulation von Teilchenkollisionen,

o Biologie zur Abschatzung von Populationsentwicklungen,

e Finanzwirtschaft zur Abschatzung von Bérsenkursen und Risiken sowie in der

e Industrie zur Simulation von Produktionsprozessen. [93] [95]
Im Bereich der Energiewirtschaft werden sie unter anderem zur Planung von Verteilnetzten
[96], Abschatzung von Stromgestehungskosten [97] sowie Entscheidungsfindungen fir
kommunale Energiekonzepte [98] genutzt. Durch Monte Carlo Simulationen wird in [99]
zudem die Verflgbarkeit von Elektrofahrzeugen fiir die Bereitstellung von Primarregelleis-
tung analysiert.
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4. Energie- und Emissionsmodell: FeVER

Die eingefilhrte Methodik zur Bestimmung von Energieverbrauch und CO,-Emissionen bei
Belieferungen auf der letzten Meile wurde im Modell FeVER umgesetzt. Die Modellbe-
zeichnung leitet sich dabei aus der Abklrzung von Freight electric Vehicle Energy Repro-
duction ab. Im Nachfolgenden wird der Aufbau und die Struktur des Modells detailliert be-
schrieben.

41. Modellkonzeption

Bei der Planung und Konzeption des Modells wurde besonderer Wert auf Modularitat ge-
legt. Dieses Vorgehen ermdglicht

e die Evaluierung von Teilergebnissen,

e das Testen des Programmablaufs sowie eine

e Ubersichtliche Programmgestaltung.

Das Modell wurde in Python 2.7 implementiert, wobei die einzelnen Bausteine des Modells
als Python-Module unter Anwendung des Prinzips der Objektorientierung programmiert
wurden. Nach der abgeschlossenen Verarbeitung jedes Moduls werden die Daten zwi-
schengespeichert, so dass eine Auswertung bzw. Analyse von Zwischenergebnissen er-
moglicht wird. Besonderer Wert wurde auch auf die Verwendung von quelloffenen Soft-
warepakten und Daten gelegt.

411 Modulare Struktur

Das Modell wurde, wie Abbildung 4-1 zeigt, in verschiedenen Modulen gegliedert, die
prinzipiell unabhangig voneinander verwendet werden kdnnen, insofern die notwendigen
Eingangsdaten zur Verfigung stehen. Die Unabhangigkeit der einzelnen Module erlaubt
damit auch z.B. eine Integration von realen Daten eines Logistikdienstleisters, sodass das
Modell auch fiir zukiinftige energetische Untersuchungen genutzt werden kann.

In den beiden zentralen Modulen FeVER Delivery und FeVER Energy wurde dabei die
entwickelte Methodik zur Bestimmung des Energieverbrauchs auf der letzten Meile inte-
griert. Hierbei beinhaltet
o FeVER Delivery die Monte Carlo Simulation zur Bestimmung der mittleren Stre-
ckenlange pro Zustellfahrzeug und
e FeVER VehEnC die Monte-Carlo-Simulation zur Bestimmung des spezifischen
Energieverbrauchs der Zustellfahrzeuge.

Die fur das Modell notwendigen Geodaten, d.h. Informationen zu Gebauden, Haushalten,
Stralden und Streckenlangen, werden aus OpenStreetMap bezogen und durch das Modul
FeVER OSMTools aufbereitet und verarbeitet. Fir die systematische Abspeicherung, Aus-
wertung und Visualisierung der Simulationsergebnisse, werden diese in einer relationalen
Datenbank abgelegt, die vom Modul FeVER DataExplorer verwaltet wird. Gleichzeitig wer-
den hier die Mittelwerte bzw. Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulationen bestimmt.
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Abbildung 4-1 Modellstruktur

4.1.2 Parallelisierung von Berechnungen

Einige Teile des Modells eréffnen die Moglichkeit zur Einsparung von Rechenzeit durch
Parallelisierung. Zu diesem Zweck wurden Teile der Berechnung mit dem Python-Modul
multiprocessing parallelisiert, d.h. es werden mehrere Berechnungen gleichzeitig durch
mehrere Python-Prozesse durchgefiihrt. Die Anzahl der fiir die Berechnung sinnvoll nutz-
baren Prozesse ist dabei durch die Anzahl der Kerne der CPU limitiert, wobei eine Reserve
fur die Verwaltung der ibrigen Prozesse des Computers durch einen Kern eingeplant wer-
den muss.

Fir die Kommunikation der einzelnen Prozesse wurde ein Erzeuger-Verbraucher-System
(Abbildung 4-2) implementiert. Der Hauptprozess (Erzeuger) des Modells erstellt dabei
eine Warteschlange (Queue), in der die Rechenaufgaben fir die einzelnen Prozesse ge-
schrieben werden. Die Queue arbeitet dabei nach dem First In First Out Prinzip (FIFO-
Prinzip), d.h. Aufgaben die zuerst in die Queue geschrieben wurden, werden auch zuerst
bearbeitet.

Nach dem Start mehrerer Prozesse fiir die Berechnung (Verbraucher), holen sich diese die
Rechenaufgaben aus der Warteschlange und bearbeiten sie. Die Verteilung der Prozesse
auf die einzelnen Kerne der CPU des Computers wird dabei vom Scheduler des Betriebs-
systems Ubernommen. Alle Verbraucherprozesse sind dabei so lange aktiv, wie Rechen-
aufgaben in der Queue vorhanden sind. Zur Erkennung der Abarbeitung aller Aufgaben
(leere Queue) werden vom Erzeuger sogenannte poison pills in die Queue geschrieben,
die einzelne Verbraucherprozesse zum Abschalten veranlassen. Uber eine zusatzliche
Queue, die von den Verbrauchern beflllt wird, wird eine kontinuierliche Abspeicherung der
Ergebnisse erreicht. Zusatzlich kann ein Volllaufen des Arbeitsspeichers des Computers
durch das permanente Abholen und Speichern der Ergebnisse auf der Festplatte vermie-
den werden. Der Prozess zur Abspeicherung der Ergebnisse wird ebenfalls durch poison
pills abgeschaltet, wobei diese durch die Verbraucherprozesse in die Ergebnis-
Warteschlange geschrieben werden, sobald alle Berechnungen abgeschlossen sind. [100]
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Abbildung 4-2 Erzeuger-Verbraucher-System zur Parallelisierung von Berechnungen

4.2. Verarbeitung von Geodaten — FeVER OSMTools

Die fir das Modell benétigten georeferenzierten Daten (Geodaten), d.h. Daten fiir Strafl’en
und Gebaude in der Untersuchungsregion, werden von OpenStreetMap (OSM) [101] bezo-
gen. In diesem Open Source Projekt werden seit dem Jahr 2004 Geodaten in einer frei
zuganglichen Datenbank gesammelt und abgelegt [102]. Neben der Darstellung der Geo-
daten in Form eines Online-Geoinformationsystems [103] kénnen die Datenbankeintrage
auch durch verschiedene Schnittstellen [104] [105] abgefragt und nach Objekten mit be-
stimmten Kriterien durchsucht werden. Zusatzlich kénnen alle in OSM verfiigbaren Geoda-
ten fir ganze Lander und Regionen als Datenbankauszilige in verschiedenen Dateiforma-
ten heruntergeladen werden. Im Gegensatz zu offiziellen bzw. kommerziellen Quellen wer-
den die Geodaten bei OSM durch viele Mitwirkende gesammelt, aufbereitet, integriert und
unentgeltlich zur Verfigung gestellt. In Abhangigkeit der einzelnen Lander bzw. auch
Kommunen ergeben sich daher unterschiedliche Qualitédten hinsichtlich der verfiigbaren
Daten. Die Qualitat der Daten reicht dabei von hinterlegten Stralen und Geb&uden bis hin
zur Speicherung von Ampeln und Straldenbeleuchtungseinrichtungen in der Geodatenbank.
OSM wird inzwischen in vielen Bereichen der Forschung als Quelle flir Geodaten genutzt,
im Bereich der Energieforschung beispielsweise in [106] und [107]. Mit Blick auf das Modell
FeVER ergibt sich durch die Verwendung der Geodaten von OSM eine groRe Flexibilitat,
da prinzipiell der Energieverbrauch auf der letzten Meile in Regionen beliebiger Lander
untersucht werden kann.

4.21 Datenstruktur von OpenStreetMap

Die Datenstruktur von OSM besteht aus drei Grundelementen:

o Nodes (Knoten) stellen einen georeferenzierten Punkt dar. Jeder Knoten in OSM
hat eine eindeutige Identifikationsnummer sowie eine Angabe zu seiner Position im
Koordinatensystem, d.h. geografische Lange und Breite. [108]

o Ways (Kanten) stellen die Verbindungslinie zwischen zusammengehérigen Knoten
dar. Mit Hilfe von Kanten kdnnen alle geometrischen Formen als Polygon darge-
stellt werden, wobei diese immer Informationen Uber die zugehoérigen Knoten in ge-
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ordneter Reihenfolge beinhaltet. In OSM sind insbesondere Gebaude, Grenzen,
StralBen etc. als Way hinterlegt. [109]

e Relations (Relationen): Mit Hilfe von Relationen werden in OSM Verknipfungen
zwischen logisch zusammengehdrigen Nodes und Ways hergestellt, die keinen ei-
genen geographischen Ort aufweisen. Ein Beispiel fir eine Relation ist die Route
eines Lininenbusses, die aus vielen verschiedenen Stralden besteht (dargestellt als
Ways) und auch Bushaltestellen (dargestellt als Nodes) beinhaltet. Da die Anord-
nung der Elemente in einer Relation eine entscheidende Rolle spielt, werden diese
in Relationen ebenfalls in logischer Reihenfolge abgelegt. [110]

Die drei Grundelemente enthalten neben etwaigen Referenzen auf andere Elemente weite-
re Informationen in Form sogenannter Tags, die z.B. zur Identifikation von Geb&uden oder
StralRen genutzt werden kénnen.

Gebaude

Abbildung 2-4 zeigt ein Beispiel fir die Darstellung eines Gebaudes in OSM, das als ge-
schlossener Polygonzug in Form des Grundelements Way dargestellt wird (vgl. OSMXML-
Code auf der rechten Seite von Abbildung 2-4). Die Reihenfolge der Nennung der zugehd-
rigen Nodes bestimmt die Gebaudegrenzen. Im aufgefliihrten Beispiel in Abbildung 2-4 sind
die Gebaudegrenzen durch die Knoten mit Identifikationshummern aus der Menge
{1;2;3;4;5;6} bestimmt, wobei diese in der Reihenfolge [1;2;5;4;3;6;1] in der Geodatenbank
von OSM hinterlegt sind.

Die Identifikation eines Polygons als Gebaudeumriss ist in OSM Uber die Information buil-
ding in den Attributen maoglich, die ggf. auch den Gebaudetyp angibt. Zusatzlich kénnen je
nach Detailierungsgrad der Daten neben der Anschrift auch weitere Informationen des Ge-
baudes hinterlegt sein. [111] gibt einen Uberblick tber alle potenziell mdglichen Informatio-
nen, die fir ein Gebaude gespeichert sein kénnen.

Darstellung als Polygon Darstellung im XML-Format

1 2 <way 1d="50399620" version="3">
<nd ref="1"/>

<nd ref="2"/>

<nd ref="5"/>

<nd ref="4"/>

<nd ref="3"/>

<nd ref="6"/>
4 <nd ref="1"/>
<tag k="building" v="yes"/>
<tag k="addr:city" v=,A-Dorf"/>

<tag k="addr:street" v=,HauptstraBe"/>
<tag k="addr:country" v="DE"/>

<tag k="addr:postcode" v=,12345"/>
6 3 <tag k="addr:housenumber" v="3"/>
</way>

Abbildung 4-3 Darstellung von Gebauden in OSM
StraBen

Ahnlich wie Gebaude werden StraRen in OSM als Polygonzug in Form des Grundelements
Way dargestellt. Wie bei Gebduden, werden auch bei Stralen die zugehoérigen Nodes in
entsprechender Ordnung abgelegt. Abbildung 4-4 zeigt ein Beispiel fur die Darstellung
von Stralen in OSM. Zusammengehorige Strallensegmente bzw. die Verbindung von
StraRensegmenten zu Kreuzungen werden durch eine Mehrfachnennung der Node, an der
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die Verknipfung liegt, in den entsprechenden Ways dargestellt. In Abbildung 4-4 befindet
sich eine Kreuzung beispielsweise am Knoten 4.

Je nach Detailierungsgrad der Geodaten in OSM sind neben Straf3entyp und Stralenname
viele verschiedene Attribute hinterlegt, unter anderem z.B. zuldssige Héchstgeschwindig-
keit, Stralenoberflache und Art und Umfang der Beleuchtung. Das Attribut oneway gibt
Aufschluss Uber eine etwaige Einbahnregelung fir das StralRensegment. In [112] sind alle
verfligbaren Attribute fur Stral3en aufgefiihrt.

Darstellung als Polygonzug Darstellung im XML-Format

<way 1d="5069207" version="8">
<nd ref="1"/>
<nd ref="2"/>
<nd ref="4"/>
<nd ref="3"/>
6

7 <nd ref="7"/>
\\\\ ‘;f” <tag k="1lit" v="yes"/>

5 3 <tag k="name" v="HauptstraBe"/>

*\\\~ ’///' <tag k="highway" v="primary"/>
<tag k="surface" v="asphalt"/>

4 <tag k="maxspeed" v="50"/>

</way>
<way 1d="5069210" version="8">

<nd ref="6"/>
2 <nd ref="5"/>

/ <nd ref="4"/>
<tag k="name" v="Kirchenweg"/>

1 <tag k="highway" v="residential"/>
<tag k="surface" v="cobblestone"/>
<tag k="maxspeed" v="30"/>
<tag k="oneway" v="yes“/>

</way>

Abbildung 4-4 Darstellung von StraRen in OSM
4.2.2 Berechnung von Entfernungen

Georeferenzierte Punkte werden in OSM durch Koordinaten bzw. Angaben zu geographi-
scher Breite und Lange, dargestellt. Diese Koordinatenangaben beziehen sich dabei immer
auf die Position auf einem Referenzellipsoid, der an die Form der Erdkugel angenahert ist.
Auf Grund der ungleichmafRigen Form der Erdoberflache existieren verschieden definierte
Ellipsoide, die flr unterschiedliche Regionen giiltig sind. Die Lage des Ellipsoids wird dabei
durch ein sogenanntes geodatisches Datum angegeben, fir Deutschland wird z.B. haufig
das Datum Potsdam verwendet. Gleichzeitig existieren verschiedene Koordinatensysteme
(geodatisches Koordinatenreferenzsystem GCRS) zur Abbildung der Position auf dem je-
weiligen Referenzellipsoid, z.B. kartesische Koordinaten, Kugelkoordinaten bzw. ellipsoidi-
sche Koordinaten. Zur Darstellung der Erdoberflache z.B. auf Karten wird das GCRS in die
zweidimensionale Ebene projiziert, wofiir z.B. verschiedene Mercator-Projektionen, u.a.
Transversal bzw. Universal Transversal Mercator (UTM) oder auch Web Mercator, genutzt
werden. [113] [114]

Das in OSM verwendete World Geodetic System 1984 (WGS84) beinhaltet alle fiir eine
weltweit eindeutige Positionsangabe notwendigen Informationen, d.h.
e einen fir die komplette Erde gliltigen Referenzellipsoiden,
e ein eigenes Datum,
e sowie ein eigenstandiges geodatisches Koordinatenreferenzsystem, hier in Form
von Kugelkoordinaten. [115]
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Unter anderem wird WGS84 auch fir Positionsangaben im Luftverkehr sowie auch beim
Global Positioning System (GPS) genutzt.

Haufig ist jedoch nicht nur die Bestimmung der Position eines Punktes von Intersesse,
sondern auch die Entfernung zwischen zwei Punkten. In guter Naherung wird hierfir das
Referenzellipsoid durch eine Kugel angenahert, sodass die Entfernung zwischen zwei
Punkten auf der Oberflache mit der GroRkreisdistanz (vgl. (4.1)) berechnet werden kann.
Fir die Bestimmung von Entfernungen im Bereich von einigen wenigen Kilometern ist die-
se Naherung gerechtfertigt und der Fehler vernachlassigbar. Fir die Berechnung von gro-
Reren Entfernungen muissten hingegen exaktere Berechnungsverfahren gewahlt werden.
Da insbesondere StralRensegmente in OSM meist nur Langen von wenigen 100 m aufwei-
sen, wird fir die Berechnung von Entfernungen in FeVER immer die in (4.1) aufgefuhrte
Formel fur die Grof3kreisdistanz verwendet.

- A, — A
d = 2rarcsin \]sinz (%) + cos(¢;) cos(¢g,) sin? ( 2 > 1)

mit:
r Erdradius (6371 km) (4.1)
01 Geographische Breite von Punkt 1
0, Geographische Breite von Punkt 2
Ay Geographische Lange von Punkt 1
A, Geographische Lange von Punkt 2

4.2.3 Extraktion von Geodaten

Da fiir die Anwendung im Modell nur ein kleiner Auszug aus der Geodatenbank von OSM
bendtigt wird, kann die zu verarbeitende Datenmenge auf ein Minimum reduziert werden.
Hierzu wird zuerst der Kartenausschnitt, in dem die gewahlte Untersuchungsregion liegt
(z.B. Oberbayern) beispielsweise von [116] im OSMXML-Format [117] [118] heruntergela-
den. Im Anschluss daran werden die Grenzen der Untersuchungsregion (Gemeindegrenze,
Stadtgrenze etc.) Uber eine Online-Abfrage an die Datenbank von OSM mit [104] abgeru-
fen und verarbeitet. Mit Hilfe von [119] werden danach alle Elemente, die innerhalb der
Grenzen der Untersuchungsregion liegen, aus dem heruntergeladenen Kartenausschnitt
extrahiert und fiir die weitere Verarbeitung abgespeichert. Das Ergebnis dieses Schrittes
sind Geodaten im OSMXML-Format fiir die Untersuchungsregion, die in den nachfolgen-
den Schritten verarbeitet werden miissen. Abbildung 4-5 fasst das Vorgehen schematisch
zusammen.

In den extrahierten Geodaten fiir die Untersuchungsregion wird im Anschluss systematisch
nach Eintragen, die Gebaude oder Stral3en darstellen, gesucht. Die dabei in den Daten von
Open Street Map [101] gefundenen Gebaude und Stralen werden zur weiteren Verarbei-
tung am Ende der Extraktion fir jede Untersuchungsregion abgespeichert. Da in dieser
Arbeit die Belieferung von Privathaushalten untersucht wird, werden bestimmte Gebaude-
typen (z.B. commercial, industrial, hospital) bereits bei der Verarbeitung der Geodaten
ausgeschlossen. Auf Grund der teilweise fehlenden Ausweisung als Gebaude eines be-
stimmten Typs, werden die Gebaude zusatzlich noch Anhand der Gebaudegrundflache
gefiltert. Die Filterung erfolgt dabei mit einer unteren und oberen Begrenzung der Gebau-
degrundflache, sodass sowohl sehr kleine Gebaude (Gartenhauser, Garagen) als auch
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sehr grofle Gebaude (Industrie- und Gewerbebauten) von der weiteren Untersuchung aus-
geschlossen werden kdénnen. Die Ergebnisse der Suche nach Gebauden in den Daten von
OSM wurde auf Grund der groRen Menge an Gebauden in den Untersuchungsregionen
stichprobenartig kontrolliert. Da zusatzlich zu Stralen, die mit Fahrzeugen befahren wer-
den kénnen, auch z.B. Pfade im Wald, Feldwege oder Fahrradwege hinterlegt sind, werden
auch die Straf3en bei der Verarbeitung gefiltert.

[ Untersuchungsregion J

¥ ¥

[ Datenbankauszug }[ Verlauf der Grenzen }

LeaJ

¥

Geodaten fiir Untersuchungsregion

Abbildung 4-5 Schema zur Extraktion der Daten von OSM

4.2.4 StraBennetzwerkgraph

Mit den gefilterteten und aufbereiteten Geodaten der Straflen wird mit Hilfe des Python
Moduls NetworkX [120] ein gerichteter Graph aufgebaut, der neben der Abbildung der Ver-
knlipfung von Knoten und Kanten zu einem StralRennetzwerk auch Informationen zu

e Strallenname (falls vorhanden),

e StralBentyp (falls vorhanden),

e Lange des Strallensegments,

e Zulassige Hochstgeschwindigkeit (falls vorhanden) und
e Verkehrsflussrichtung (EinbahnstralRe)

beinhaltet. Durch die Verwendung eines gerichteten Graphen ist eine Beachtung von Ein-
bahnstral’en bei der spateren Planung der Zustelltouren mdglich, was insbesondere in
stadtischen Regionen einen bedeutenden Einfluss auf die Ergebnisse auf Grund der Ver-
kehrsplanung bzw. des Verkehrskonzepts haben diirfte. Zusatzlich zur Untersuchungsregi-
on werden auch der StraBennetzwerkgraph der nachst héheren administrativen Ebene
[121] (z.B. Beispiel Landkreis Miinchen, Stadt Miinchen) erstellt, um z.B. Fahrzeugdepots
aulderhalb der Untersuchungsregion betrachten zu kénnen.

Zur Vermeidung von Problemen bei der Anwendung von Algorithmen fiir die Pfadsuche im
Stralennetzwerk werden im Anschluss isolierte StraBensegmente vom Netzwerkgraphen
entfernt, die nicht von jedem beliebigen Punkt im Graph erreicht werden kénnen. Bei dem
in Abbildung 4-6 links dargestellten Auszug aus einem Stralennetzwerk (orange Kanten
mit schwarzen Knoten) sind beispielsweise die grinen Knoten und blauen Kanten isoliert.
Ein Beispiel fiir einen kompletten Strallengraph ist in Abbildung 4-6 rechts dargestellit.
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Abbildung 4-6 Beispiel fiir isolierte Knoten und Kanten und StraBennetzwerkgraph
4.2.5 Zuordnung von Haushalten zu Gebauden

Fur die zufallige Auswahl von Haushalten, die in einem Simulationslauf beliefert werden,
muss die Anzahl der Haushalte pro Gebaude bekannt sein. Auf Grund der Tatsache, dass
OpenStreeetMap diese Informationen nicht beinhaltet, wurde eine Zuordnungsmethodik auf
Basis von Gebaudegrundflachen fiir die weitere Modellierung genutzt. Die unausweichlich
mit der Methodik verbundenen Fehler werden fiir die nachfolgenden Untersuchungen in
Kauf genommen, da durch das beschriebene Vorgehen das Modell vereinfacht und flexibel
fur verschiedene Untersuchungsregionen anwendbar wird. Zwar kénnte durch die Verwen-
dung von praziseren Angaben, z.B. Gebaudehdhe, Anzahl der Stockwerke bzw. Daten zum
Gebaudebestand (Geschossflachenzahl, Gebaudetyp) der Fehler bei der Zuordnung der
Haushalte reduziert werden, allerdings missten diese Daten fir alle untersuchten Regio-
nen (evtl. kommerziell) beschafft werden.

Fir das angewandte Verfahren wird im ersten Schritt die mittlere Gebaudegrundflache pro
Haushalt in der Untersuchungsregion berechnet. Dazu wird der Quotient aus der Summe
der einzelnen Gebaudegrundflachen und der Anzahl der Haushalte in der Untersuchungs-
region gebildet, vgl. Formel (4.2). Die Anzahl der Haushalte im Untersuchungsgebiet kann
dabei beispielsweise offiziellen Statistiken entnommen werden. Die Anzahl der Haushalte
pro Gebaude wird anschlieBend mit Formel (4.3) fir jedes Gebaude berechnet, wobei da-
bei immer auf die nachst groRere, ganze Zahl aufgerundet wird.

Y. app
ay = — VbeEB
" H
ap Durchschnittliche Geb&udegrundflache pro Haushalt
4.2
agp Gebaudegrundflache des Gebaudes b (4.2)
H Anzahl der Haushalte im Untersuchungsgebiet
B Menge aller Gebaude im Untersuchungsgebiet
ap
h, = |—=| vbeB (4.3)
ap

Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit des Vorgehens ist das Vorliegen einer anndhernd
homogenen Verteilung der Gebaudehdhen in der Untersuchungsregion, da die Methodik
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ansonsten grof3e Fehler produzieren kann. Bei dem in Abbildung 4-7 gezeigten Beispiel
wird der Einfluss einer inhomogenen Verteilung der Gebaudehdhen deutlich. In den beiden
betrachteten Fallen ergibt sich eine identische Anzahl an Haushalten fiir Gebaude 1 und 2,
die aber bei gleicher Gebaudegrundflache unterschiedlichen Gebaudehéhen haben.

r’H=10’A‘ges=2:ah=0’2 ﬂ

Inhomogene Verteilung Homogene Verteilung

h1=5 h h1=5 h2=5

Abbildung 4-7 Einfluss Gebaudehohe bei Zuordnungsmethodik

Gebaudehohe
Gebaudehohe

2 =5

4.2.6 Zuordnung von Gebduden zu Knoten im StraBennetzwerkgraph

Um das Anhalten der Zustellfahrzeuge vor den Gebauden im Modell abbilden zu kdénnen,
muss jedem Gebdude ein Punkt im StralRennetzwerk zugeordnet werden. Dabei ist es auch
mdglich, dass ein Knoten der Haltepunkt flir mehrere Gebaude ist (vgl. Abbildung 4-8)

Abbildung 4-8 Haltepunkte fiir Gebdude im StraBennetzwerkgraph

Fir die Berechnung der Haltepunkte wird zunachst der Mittelpunkt des Gebaudepolygons
mit dem Python Modul shapely [122] bestimmt. Danach wird der Abstand (Luftlinie) vom
Gebaudemittelpunkt zu samtlichen Knoten, die Teil von Stral3en in der Untersuchungsregi-
on sind, berechnet. AnschlieBend werden die StralRensegmente gesucht, die die finf am
nachsten gelegenen Knoten im Stral’ennetzwerk enthalten. Nach der Auswahl der am
nachsten gelegenen StralRensegmente wird das Lot vom Gebaudemittelpunkt auf die Stra-
Rensegmente geféllt und der Abstand vom Gebaudemittelpunkt zum dadurch erzeugten
Schnittpunkt mit der StralRe berechnet bzw. evaluiert. Der Punkt auf dem Strallensegment
mit der kirzesten Distanz zum Gebaudemittelpunkt wird dabei immer als Haltepunkt im
StraRennetzwerk flr das Gebaude ausgewahlt und im Stralennetzwerkgraphen integriert.
Sollte der Abstand vom erstellten Knoten zu einem bereits existierenden Knoten sehr ge-
ring sein, dann wird der bereits existierende Knoten als Haltepunkt gesetzt und der neu
erstellte Knoten verworfen. Abbildung 4-9 fasst das das Zuordnungsverfahren zusammen.
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Vorhandener Knoten im Stralengraph
—— Vorhandene Kante im Stratengraph
—— Lot von Gebaudemittelpunkt auf Strakensegment
@ Gewshlter Punkt im Stralengraph

®  Moglicher Punkt zur Gebaudezuordnung

Abbildung 4-9 Zuordnung von Haltepunkten auf dem StraBengraph zu Gebauden

Durch das gewahlte Vorgehen kann zwar nicht gewahrleistet werden, dass der Haltepunkt
des Fahrzeugs in der gleichen Stralle wie die eigentliche (und evtl. in OSM hinterlegte)
Adresse des Gebaudes ist, jedoch kann ausgeschlossen werden, dass Gebauden kein
Haltepunkt zugeordnet wird. Der so erstellte StralRennetzwerkgraph mit den Haltepunkten
wird abschlielend in das StralRennetzwerk der Ubergeordneten administrativen Ebene ein-
gebaut und fir die weitere Verwendung abgespeichert. Ebenso wird firr jedes Gebaude die
Identifikationsnummer des zugehdérigen Knotens im Stralengraph abgespeichert.

4.3. Modellierung der Belieferung — FeVER Delivery

4.3.1 Erstellung von Zustellgebieten

Als Zustellgebiet werden im Allgemeinen Regionen bezeichnet, die durch ein Zustellfahr-
zeug wahrend einer Zustelltour beliefert werden. Logistikdienstleister erstellen Zustellgebie-
te mit Hilfe von spezieller Software [35], die diese anhand verschiedener Kriterien, wie z.B.
erwarteten Sendungsmengen, Dauer der Zustellungen und historische Daten optimiert. Vor
allem auf Grund der wochentaglich und saisonal schwankenden Sendungsmengen werden
die Zustellgebiete teils taglich angepasst bzw. optimiert [35].

Zur realitatsnahen Abbildung der Belieferung der Kunden werden im Modell Haushalte
bzw. Gebdude auch in Zustellgebiete eingeteilt. Die Erzeugung der Zustellgebiete kann
prinzipiell als Clustering-Problem formuliert werden, fiir das allgemein viele verschiedene
Algorithmen zur Lésung zur Verfligung stehen. Ein sehr intuitives Beispiel fiir einen solchen
Algorithmus ist k-means. Dabei werden im ersten Schritt k Punkte aus der Menge aller zu
kategorisierenden Punkte ausgewahlt und als Zentren der Cluster (bzw. Schwerpunkte der
Cluster) angesetzt. Um bereits zu Beginn des Algorithmus eine gute Startkonfiguration der
Cluster zu erhalten, existieren verschiedene Ansatze zur Initialisierung der Clusterzentren,
u.a. [123]. Fur die Ubrigen Punkte werden die quadrierten Differenzen zu den erzeugten
Clusterzentren berechnet. Ein Punkt wird dabei dem Cluster zugeordnet, das die geringste
quadrierte Differenz aufweist. Nach der Zuordnung der Punkte zu den Clustern werden die
Zentren der Cluster erneut berechnet (liber den Mittelwert der Koordinaten der Punkte im
jeweiligen Cluster) und die Punkte erneut den einzelnen Clustern zugewiesen. Dieser Pro-
zess wird solange wiederholt, bis keine Anderung mehr eintritt bzw. bis die maximale Zahl
von lterationen erreicht wurde. [124]
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Die Punkte im sogenannten Algorithmus von Lloyd sind Gebauden bei der Generierung der
Zustellgebiete gleichzusetzen. Da das Verfahren von Lloyd die Clustergrofde, d.h. die An-
zahl der Elemente pro Cluster nicht beachtet bzw. auch keine gleich groRen Cluster er-
zeugt, wurde der sogenannte Same Size-k-Means Algorithmus fir die Erzeugung der Zu-
stellgebiete im Modell genutzt [125]. Dabei wird beim Befiillen der Cluster zusatzlich die
aktuelle Groflke des Clusters, d.h. die Anzahl der Haushalte im Clusters berechnet und ge-
prift. Sollte das Cluster bereits die maximale Grof3e erreicht haben, wird ein Gebaude da-
her ggf. einem nicht optimalen Cluster zugeordnet. Nach der Zuordnung wird durch paar-
weises Tauschen von Punkten versucht die Clusterkonfiguration zu verbessern. Hierbei
wurde sichergestellt, dass immer nur komplette Gebaude (d.h. alle Haushalte eines Ge-
baudes) zugeordnet bzw. verschoben werden und nicht einzelne Haushalte. Erst wenn
keine Tauschpartner mehr zur Verfligung stehen, wird analog zum Algorithmus von Lloyd
fortgefahren. Da bereits der k-Means-Algorithmus nicht zwangslaufig optimale Ergebnisse
liefert, zeigt auch Same Size-k-Means dieses Problem, insbesondere durch die zusatzliche
Bedingung einer maximalen ClustergrofRe. Daher wurden bei der Generierung der Zustell-
gebiete immer zehn mdgliche Kombinationen an Zustellgebieten errechnet und im An-
schluss durch Visualisierung validiert bzw. ausgewahlt. Ggf. wurde durch subclustering
(d.h. Lésung des Clustering-Problems fiir eine kleinere Menge an Gebauden) die Cluster-
konfiguration weiter verbessert.

Die GroRe der einzelnen Cluster h; wird im Modell mit der Fahrzeugkapazitat ¢, sowie der
Zustellwahrscheinlichkeit p, berechnet (vgl. (4.4)). Dabei ist h; gleichbedeutend mit der
maximalen Anzahl an Haushalten, die ein Zustellgebiet bei einer gegebenen Zustellwahr-
scheinlichkeit beinhalten darf, sodass keine Kapazitatsprobleme bei der Belieferung mit
dem Zustellfahrzeug auftreten, wenn die Haushalte im Zustellgebiet mit der Zustellwahr-
scheinlichkeit ausgewahlt werden. Gleichzeitig wird damit eine Verkleinerung der Zustell-
gebiete mit steigender Zustellwahrscheinlichkeit bzw. die Anpassung der Zustellgebiete bei
veranderter Sendungsmenge abgebildet.

hy = Cy 4.4)
Pz

Die Anzahl der Zustellgebiete bzw. die Anzahl der zu erzeugenden Cluster in der Untersu-

chungsregion bei gegebener Zustellwahrscheinlichkeit und Fahrzeugkapazitat Z,, . kann mit

(4.5) berechnet werden. Das Ergebnis muss auf die nachst gréRere ganze Zahl aufgerun-

det werden, damit die Restriktionen hinsichtlich Fahrzeugkapazitat eingehalten und gleich-

zeitig alle untersuchten Haushalte bedient werden kdénnen.

SRUNE
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4.3.2 Erzeugung einer Lieferstichprobe und Ableitung von KenngréfRen

Nach der Einteilung der Haushalte in Zustellgebiete kdnnen unter Einbezug der Zustellge-
biete Lieferstichproben erstellt werden. Diese enthalten dabei per Zufall ausgewahlte
Haushalte in einem Zustellgebiet, die fiir eine Belieferung eingeplant werden missen. Eine
Lieferstichprobe reprasentiert daher immer die Belieferung eines einzelnen Zustellgebiets
der gesamten Untersuchungsregion.

Falls ein Haushalt durch ein Zufallsexperiment fir eine Belieferung ausgewahit wurde, wird
die ldentifikationsnummer des Gebdudes, in dem der Haushalt angesiedelt ist, in einen

Vektor L, geschrieben. Da ein Gebaude auch mehrere Haushalte beinhalten kann, werden
fur jedes Gebaude so viele Zufallsexperimente durchgefiihrt, wie es Haushalte beinhaltet.

Daher kann der Vektor E auch Duplikate enthalten. (4.6) zeigt ein Beispiel.

L_,_; =[1;1;1;3;5;6;8;11;12; 12; 18; 22] (4.6)
Gleichzeitig konnen mit Hilfe der Lieferstichprobe einige Kenngrofien fiir die spatere ener-

getische Bewertung der Belieferung bestimmt werden. Die Lange des Vektors E ist dabei
identisch zur Anzahl an belieferten Haushalten der Lieferstichprobe ny und reprasentiert
die Sendungsmenge im Zustellgebiet:

. (4.7)

ny =Ly |

Im Beispiel aus (4.6) ware die Anzahl der belieferten Haushalte bzw. die Sendungsmenge
daher ny = 12. Durch Entfernen der Duplikate aus L, und der Zusammenfassung im Vek-

tor L, kann die Anzahl der belieferten Gebaude n; in der Lieferstichprobe bestimmt wer-
den:

ne = |E6 | (4)
Die Anzahl der belieferten Gebaude im Beispiel aus (4.6) ist damit n; = 9. Mit den Daten
aus L_G) wird schlussendlich der Vektor TS erstellt, der die Identifikationsnummern der
Stopppunkte der belieferten Gebaude im StralRengraph enthalt. Da ein Stopppunkt, wie
bereits erwahnt, auch fir mehrere Gebaude gliltig sein kann, kann nach der Entfernung der
Duplikate aus z die Anzahl der Fahrzeugstopps ng, bei der Belieferung des Zustellgebiets
in der Lieferstichprobe bestimmt werden.

— 4.9

Nge = |Ls| (4.9)
Dabei gilt stets

(4.10)

Ng¢ STLG SnH

d.h. die Anzahl der Fahrzeugstopps ist immer kleiner oder gleich der Anzahl der belieferten
Gebaude und immer kleiner oder gleich der Anzahl der belieferten Haushalte.
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4.3.3 Routing

Im nachsten Schritt wird flir jede erstellte Lieferstichprobe eine Zustelltour geplant. Ent-
scheidend fur die Planung des Fahrtwegs der Zustelltour sind dabei nicht mehr die Haus-
halte, sondern leidglich die Haltepunkte bzw. Fahrzeugstopps im Vektor L_S) Die Reihenfol-
ge der Fahrzeugstopps in Ly ist dabei noch zufallig und spiegelt keine sinnvolle Fahrzeug-
tour wieder, die ein Zusteller fiir die Belieferung der Kunden wahlen wiirde. Daher wird mit
Hilfe eines Routingalgorithmus die Streckenfiihrung optimiert, d.h. die Reihenfolge der
Stopppunkte wird vertauscht, sodass die Strecke, die das Zustellfahrzeug fahrt, moglichst
minimal wird (vgl. Abbildung 4-10). Das Ergebnis dieser Optimierung ist dementsprechend
eine Zustelltour, die den realen Streckenverlauf eines Zustellfahrzeugs bei der Belieferung
der Kunden aus der Lieferstichprobe reprasentiert.

~_ NG
=)

Kunde
O Fahrzeugdepot

/

Abbildung 4-10 Routing
Einordnung des Routingproblems

Die Suche nach optimalen Rundtouren gehért zu den bekanntesten Problemen aus der
Informatik und Mathematik [126]. Die einfachste Formulierung eines solchen Routingprob-
lems ist das sogenannte Problem des Handlungsreisenden oder Traveling Salesman Prob-
lem (TSP). Ziel des TSP ist dabei eine Minimierung der Gesamtstrecke, die ein Reisender
zurlicklegen muss, um eine definierte Menge von Zielen zu besuchen, wobei Start- und
Endpunkt der Reise fest vorgegeben sind. Dabei darf jedes Ziel auf der Rundtour nur ge-
nau einmal besucht werden [127] Im Kontext von Lieferungen auf der letzten Meile ent-
spricht der Reisende dem Zustellfahrzeug, dass eine definierte Menge Kunden bzw. Zielen
beliefern muss. Start- und Endpunkt der Reise werden durch das Fahrzeugdepot darge-
stellt.

Durch das Hinzufiigen weiterer Nebenbedingungen zum TSP ergeben sich sogenannte
Vehicle Routing Probleme (VRP), wobei das TSP als die einfachste Form der aufgefiihrten
Probleme gesehen werden kann, u.a. durch die Betrachtung nur eines einzelnen Fahr-
zeugs. Ziel aller VRP bleibt die Minimierung der zurtickzulegenden Streckenlange bzw. der
Kosten unter gleichzeitiger Einhaltung aller Nebenbedingungen. Tabelle 4-1 zeigt Beispiele
fur verschiedene Auspragungen von VRP. [126-128] Insbesondere durch das Hinzufiigen
einer Kapazitatsbeschrankung zum TSP ergibt sich das sogenannte Capacitated Vehicle
Routing Problem (CVRP). Ziel des CVRP ist dabei die Minimierung der Gesamtstrecke
einer definierten Anzahl an Fahrzeugen mit bestimmter Kapazitat, wobei fiir jedes Fahr-
zeug die Nebenbedingungen des TSP gelten. [127]
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Dabei kann sich die Kapazitatsbeschrankung z.B. auf

o die GroRRe des Laderaums, d.h. Anzahl an Sendungen,

o die maximale Reichweite der Fahrzeuge (z.B. bei Elektrofahrzeugen) oder

o die maximale Zeitdauer einer Rundtour
beziehen [127]. Ebenso kann eine Mischung von Fahrzeugen mit unterschiedlicher Kapazi-
tat, die Existenz von mehreren Fahrzeugdepots (Multi Depot Capacitated Vehicle Routing
Problem) sowie der mehrfache Einsatz eines Fahrzeuges fiir die Belieferung von verschie-
denen Kunden durch das CVRP beschrieben werden. Die Losung des CVRP stellt daher
einen Vorschlag zum optimierten Fahrzeugeinsatz dar. Haufig wird das CVRP auch nur als
VRP bezeichnet, da es die einfachste Formulierung eines Routing Problems fiir mehrere
Fahrzeuge darstellt.

Tabelle 4-1 Beispiele fiir Auspragungen des Vehicle Routing Problems [127]

Bezeichnung Abkiirzung (Zusatzliche) Nebenbedingungen

ein Fahrzeug; Start- und Endpunkt sind Depot

Traveling Salesman Problem TSP . . .
jeder Punkt wird nur einmal besucht

Capacitated Vehicle CVRP mehrere Fahrzeuge mit Kapazitatsbeschrankung,
Routing Problem VRP sonst wie TSP

Capacitated Vehicle
Routing Problem with CVRPTW
Time Windows

mehrere Fahrzeuge mit Kapazitatsbeschrankung;
definierte Zeitfenster fiir Lieferung, sonst wie TSP

Prinzipiell misste auf Grund der Problembeschreibung fir die Simulation von Belieferun-
gen auf der letzten Meile ein CVRP mit n Fahrzeugen der Kapazitat C,, geldést werden. Da
die Kapazitatsbeschrankung der Fahrzeuge bereits bei der Erzeugung der Zustellgebiete
bertcksichtigt wurde (vgl. Abschnitt 4.3.1), zerféllt das Routing-Problem im Kontext dieser
Arbeit zu n Traveling Salesman Problemen, die unabhangig voneinander gelést werden
koénnen.

Losung des Routingproblems

Bei der Betrachtung eines TSP mit k Reisezielen existieren (k — 1)! mdgliche Routen. Auf
Grund der NP-Vollstandigkeit von Routingproblemen wurden verschiedene Verfahren zur
Lésung dieser kombinatorischen Optimierungsprobleme entwickelt. Tabelle 4-2 teilt Bei-
spiele fur verschiedene Lésungsverfahren in drei Kategorien ein. Da auf Grund der Vielzahl
an moglichen Lésungen und dem Umfang des Optimierungsproblems exakte Verfahren bei
einer grolten Zahl an Reisezielen bei vielen VRP oder TSP schnell an ihre Grenzen sto-
Ren, werden meist Heuristiken bzw. Metaheuristiken wie z.B. Tabu Search, Simulated An-
nealing oder genetische Algorithmen zur Annaherung der Lésung des Optimierungsprob-
lems genutzt. Durch unterschiedliche Ansatze in den Algorithmen wird dabei ausgeschlos-
sen, dass es sich bei der Losung nur um ein lokales Minimum handelt. [126]
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Tabelle 4-2 Losungsverfahren fiir TSP [126] [127]

Kategorie Beispiele

Exakte Verfahren Lineare Programmierung
Branch and Bound

Branch and Cut

Heuristische lokale Such- Savings-Verfahren
und Verbesserungsverfahren Cluster First / Route First
Tabu Search
Simulated Annealing
Heuristische populationsbasierte Verfahren Genetische Programmierung
Scatter Search

Ant Colony Optimization

Fir die Loésung des Routing-Problems bzw. des TSP in dieser Arbeit wurde die Google
Optimization Toolbox [129] genutzt. Diese bietet einerseits eine Python-Schnittstelle und
konnte damit leicht in das Modell integriert werden und ist andererseits quelloffen. Neben
der Anwendung fir das Routing-Problem kénnen mit der Toolbox prinzipiell auch eine Viel-
zahl weiterer Optimierungsprobleme gelést werden, u.a. im Bereich der linearen, gemischt-
ganzzahligen sowie kombinatorischen Optimierung (z.B. Rucksackprobleme). [129]

Bei der Losung von TSP bietet die Toolbox zwei Moéglichkeiten zum Abbruch der Optimie-
rung, die entweder auf Basis der Anzahl der berechneten Iterationen oder aus Basis der
verstrichenen Zeit die Berechnungen stoppen. Da bei den Untersuchungen im Rahmen
dieser Arbeit Probleme mit unterschiedlichen Anzahlen an Punkten gelést werden missen,
wurde als Abbruchkriterium die verstrichene Zeit gewahlt. Die gewahlte Rechenzeit pro
Problem von 150 s stellt dabei einen Kompromiss zwischen Genauigkeit und Dauer der
Berechnung dar. Bei insgesamt 1.000 Routen-Optimierungen pro Zustellwahrscheinlichkeit
ergibt sich theoretisch eine sequentielle Rechenzeit von rund 41,2 Stunden (keine Betrach-
tung von Overhead etc.) fur eine simulierte Zustellwahrscheinlichkeit. Fir die Simulation
von 10 verschiedenen Zustellwahrscheinlichkeiten wirde damit die Berechnung eine Dauer
von rund 17,2 Tage beanspruchen. Auf Grund dieser Tatsache wurden die Berechnungen
mit dem Erzeuger-Verbraucher-System parallelisiert, wodurch die Rechenzeit in Abhangig-
keit des verwendeten Computersystems deutlich reduziert werden konnte.

Die Toolbox beinhaltet eine Vielzahl von Algorithmen zur Losung des TSP, z.B. Simulated
Annealing, Tabu Search oder Guided Local Search. Im Rahmen dieser Arbeit wurde als
Lésungsverfahren Tabu-Search gewahlt, da es bei der Betrachtung der Ergebnisse vergli-
chen mit anderen Algorithmen die sinnvollsten bzw. plausibelsten Ergebnisse zeigte. Eine
detaillierte Beschreibung des Algorithmus ist in [126] zu finden.

Zusatzlich zur Verwendung der Google Optimization Toolbox wurden ein genetischer Algo-
rithmus auf Basis von [130] sowie Simulated Annealing mit [131] fUr die Lésung des TSP
implementiert. Beide Ansatze lieferten ebenso brauchbare Ergebnisse, bendtigten aller-
dings deutlich mehr Rechenzeit fir die Lésungsfindung, sodass diese fir den produktiven
Betrieb des Modells nicht geeignet waren.
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4.3.4 Distanzmatrix

Als Basis fur die Optimierung der Route, unabhangig vom verwendeten Ldsungsalgorith-
mus, wird die Distanzmatrix D (vgl. (4.11)) benétigt. Diese beinhaltet als Eintrage die Weg-
langen d;_,;, die ein Fahrzeug von einem Gebaude i zu jedem anderen Gebaude j zurlck-
legen muss. Die Matrix hat dabei die GroRe RIFIXIBl wobei B die Menge aller Geb&ude in
der Untersuchungsregion ist. Unter Einbezug des Depots erhoht sich die Dimension der
Matrix auf RIBI+1xIBI+1 insofern das Depot nicht bereits in B enthalten ist.

0 dysy o dpoy
p=(%2 9L P ) b= 1Blbaw.b = 1Bl +1 (4.11)
d1—>b d2—>b 0

Zur Berechnung von D wird der generierte StraRengraph genutzt, sodass die Matrix reale
Wegstrecken als Eintrage enthalt. Dabei wird angenommen, dass der Fahrer des Zustell-
fahrzeugs zwischen zwei Lieferadressen immer die kirzeste Strecke wahlt. Die Berech-
nung der Wegstrecken kann daher durch eine Suche nach dem kiirzesten Pfad von Knoten
i zu Knoten j im StralBennetzwerkgraphen ausgedriickt werden, woflr viele verschiedene
Algorithmen existieren. Im Modell wird hierzu der A*-Algorithmus [132] genutzt, der im Py-
thon Modul NetworkX [120] enthalten ist.

In Abhangigkeit der GroRe des StralRengraphen ergeben sich unterschiedlich lange Re-
chenzeiten pro Pfadsuche, da durch den A*-Algorithmus bei der Suche nach dem kirzes-
ten Pfad in grolen Graphen wesentlich mehr Moéglichkeiten evaluiert werden mussen. Da
die Hauptdiagonale der Distanzmatrix keine Werte ungleich Null als Eintrage hat, d.h.

dij=0 Vi=k (4.12)

kann diese Eigenschaft zur Verkirzung der Rechenzeit genutzt werden.

Eine weitere Moglichkeit zur Einsparung von Rechenzeit ware eine Vernachlassigung von
Einbahnstrallen bzw. die Verwendung eines ungerichteten Graphen flir das Strallennetz-
werk. Als Resultat dieses Vorgehens ware die Distanzmatrix symmetrisch zur Hauptdiago-
nalen, d.h. es wiirde gelten

wodurch die Anzahl der Berechnungen um die Halfte reduziert werden kénnte. Ein TSP,
dass diese Matrix verwendet, wirde in diesem Fall auch als symmetrisch bezeichnet wer-
den [127]. Aus den bereits erwahnten Griinden wird jedoch immer die komplette Distanz-
matrix flr die Optimierung genutzt. Zur Beschleunigung der Berechnung wurde auch das
vorgestellte Verfahren zur Parallelisierung von Prozessen verwendet. Abbildung 4-11
zeigt als Beispiel einen Ausschnitt eines Ergebnisses fir die Suche nach dem kirzesten
Pfad zur Berechnung der Distanzmatrix unter Einbezug von Einbahnstralen. Anhand des
Beispiels kann auch die Funktionalitat der Pfadsuche bei Einbahnstralen gezeigt werden.
Die grin hinterlegten Stral3en sind in beide Richtungen befahrbar, wahrend fir rot hinter-
legte Strallen eine Einbahnregelung gilt. Das Fahrzeug startet an der blauen Markierung
und fahrt in Richtung des Kreisverkehres, wobei die Richtung der Einbahnregelung korrekt
erkannt und verarbeitet wird.

61



Energie- und Emissionsmodell: FeVER

Abbildung 4-11 Kiirzester Pfad unter Einbezug von EinbahnstraBen (Karte: [101])

Neben der Nutzung der Distanz zwischen zwei Punkten waren auch Grélken wie z.B.

e Fahrtzeit,

e Kosten und

e Energieverbrauch
als Eintrage in der Matrix mdglich, insofern sie geeignet berechnet werden kdnnen. Damit
koénnte der Routing-Algorithmus prinzipiell auch zur Bestimmung der Rundtour mit minima-
lem Energieverbrauch oder minimaler Fahrzeit genutzt werden.

4.3.5 Streckensegmente und Streckenlangen einer Zustelltour

Nach der Beendigung der Optimierung der Streckenlange wird das Ergebnis des Routings
im Vektor f; gespeichert. L_R) hat dabei immer zwei zusétzliche Eintrage im Vergleich zum
Vektor L_S) die den Halt am Depot zu Beginn und am Ende der Zustelltour darstellen. Fir
die Lange des Vektors ﬁ gilt daher:

ne = |La| = |Tg] + 2 = ng, + 2 (4.14)
Wenn [ ; den Eintrag des Vektors ﬁ an der Stelle j bezeichnet, dann kédnnen mit Hilfe der

Distanzmatrix charakteristische Streckenlangen fir die Belieferung eines Zustellgebiets
bestimmt werden, die von den jeweiligen Zustellfahrzeugen zuriickgelegt werden mussen:

e die Distanz zwischen dem ersten Eintrag I, ; und zweiten Eintrag [, reprasentiert
die Streckenlange dg,, fur die Anfahrt in das jeweilige Zustellgebiet

e die Distanz zwischen dem vorletzten Eintrag lz,,_; und dem letzten Eintrag I,
stellt die Streckenlange dy; . fur die Rickfahrt vom Zustellgebiet zum Depot dar

e die Summe der Distanzen zwischen dem zweiten Eintrag /3, und dem vorletzten
Eintrag lg . _, ist die Streckenlange d, fur die Belieferung der Kunden im Zustellge-
biet

e die Summe der Distanzen zwischen allen Eintragen des gesamten Vektors ist die
gesamte Tourenlange d;

Abbildung 4-12 veranschaulicht die Berechnung der charakteristischen Streckenlangen.
Die blau markierten Angaben zeigen die Berechnung flr das gegebene Beispiel des Vek-

tors L.
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Abbildung 4-12 Berechnung der charakteristischen Streckenléngen einer
Zustelltour

FUr die eingeflhrten charakteristischen Strecken gilt insbesondere

4.15
dr = dan + dp + dpicer ( )

Routing von Sendungsempfangern bzw. Kunden

Zusatzlich zum Routing der Zustellfahrzeuge kénnen auch die Strecken der Sendungsemp-
fanger bzw. Kunden geplant werden. Dies wird insbesondere fur Untersuchungen in ver-
schiedenen Szenarien bendtigt, in denen Kunden zu einem bestimmten Standort fahren
missen, um die Sendungen abzuholen. Auch beim Routing von Kunden wird der Ansatz
verfolgt, dass immer die kirzeste Verbindung zwischen Start und Ende der Route gewahit
wird. Daher kann die Distanzmatrix auch zur Bestimmung dieser Streckenlangen genutzt
werden.

4.4. Modellierung des Energieverbrauchs — FeVER VehEnC

Auf Basis von zuféllig ausgewahlten Fahrzeugrouten aus dem Modell FeVER Delivery wird
der spezifische Endenergiebedarf der Zustellfahrzeuge bestimmt. Da der Verlauf von Ge-
schwindigkeit und Beschleunigung Uber der Zeit wesentlicher Bestandteil zur Bestimmung
des Endenergiebedarfs eines Fahrzeugs ist, wird zunachst das Vorgehen zur Synthese von
Fahrprofilen erlautert.

441 Erzeugung von Fahrprofilen

Fir die Synthese von Fahrprofilen stehen viele verschiedene Ansatze zur Verfiigung, die
einen unterschiedlichen Detailierungsgrad der Ergebnisse haben. Ein Fahrprofil bezeichnet
im allgemeinen den zeitlichen Verlauf der Geschwindigkeit eines Fahrzeugs, auf Basis de-
rer auch die Beschleunigung als Anderungsrate der Geschwindigkeit tiber der Zeit berech-
net werden kann. Mit Hilfe von Verkehrssimulationen [133] [134], die meist mit agentenba-
sierten Modellen arbeiten, kann unter anderem der Verkehrsfluss (z.B. Stau oder ,Stop and
Go*) abgebildet werden, der sich Uber die Auslastung der jeweiligen Stral3e ergibt. Ebenso
kann der Einfluss von Wartezeiten an Ampeln und Vorfahrtsregeln (,Rechts vor Links®,
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Stoppzeichen und Vorfahrtsstra’en) durch diese Modelle beachtet werden. Da die genann-
ten Punkte sich deutlich im Geschwindigkeitsprofil eines Fahrzeugs widerspiegeln, sind
Verkehrssimulationen als prinzipiell geeignete Mdglichkeit fir die Erzeugung der Fahrprofi-
le anzusehen.

Da Verkehrssimulationen jedoch sehr viele Eingangsdaten fur die realitdtsnahe Abbildung
der Verkehrsbedingungen benétigen, u.a. Daten zum Verhalten der anderen Verkehrsteil-
nehmer (Startzeiten, Ziele etc.), wurde in dieser Arbeit der Algorithmus aus [135] zur Er-
zeugung der Fahrprofile genutzt und fur die Verwendung mit Daten von OSM und dem
Einsatz in FeVER angepasst. Im Gegensatz zur Verkehrssimulation kénnen in diesem Al-
gorithmus die Verkehrsbedingungen und Vorfahrtsregeln nicht abgebildet werden, jedoch
werden bei der verwendeten Methodik

e Geschwindigkeitsreduktionen z.B. in Kurven oder beim Abbiegen an Kreuzungen,

¢ Geschwindigkeitsbegrenzungen sowie

e Maxima und Minima von Beschleunigung und Geschwindigkeit

des Fahrzeugs in Betracht gezogen werden. Damit wird im Gegensatz zur in [136] vorge-
stellten Vorgehensweise eine héhere Genauigkeit erreicht. Ein wesentlicher Bestandteil der
angewandten Methodik ist neben einer Limitierung der maximalen und minimalen Be-
schleunigung der Fahrzeuge auch die Begrenzung der Anderungsrate der Beschleunigung
Uber der Zeit, der in der Physik auch als Ruck j bezeichnet wird.

(4.16)

_ o da(t) d*v() d3s(b)

T T4 T Taer T e
Da das Ziel die Berechnung des mittleren spezifischen Energieverbrauchs fir eine Stich-
probe der Zustelltouren ist, kdnnten prinzipiell Vorfahrtsregeln durch zusatzliche Zufallsex-
perimente in die Simulation integriert werden. Da durch das Hinzufligen dieser Entschei-
dung Uber das etwaige Anhalten des Fahrzeugs an einer Kreuzung jedoch eine gréRere
Stichprobe, d.h. mehr synthetisierte Fahrprofile, fiir die Konvergenz der Ergebnisse beno-
tigt werden, wurde zur Vereinfachung des Modells auf dieses Vorgehen verzichtet. Auf
Grund der Tatsache, dass Zustellfahrzeuge bei der Belieferung meist in Wohn- und Anlie-
gerstral’en fahren, die vom starken Verkehrsfluss wahrend der Hauptverkehrszeiten ten-
denziell nicht tangiert werden, wurde auch auf die Abbildung einer Geschwindigkeitsreduk-
tion durch diesen Faktor verzichtet.

Fur die Erzeugung der Fahrprofile wird die Fahrzeugtour einer ausgewabhlten Lieferstich-
probe in einzelne Teilabschnitte, die zwischen den Stopps zur Belieferung der Kunden lie-
gen, zerlegt. Um Rechenzeit bei der Synthese einzusparen, wird auch hier auf das Erzeu-
ger-Verbraucher-System zur Parallelisierung von Berechnungen zurlickgegriffen, wobei die
einzelnen Consumer immer die Berechnung eines Fahrprofils zwischen zwei Stopps als
Aufgabe zugewiesen bekommen.

Berechnung der maximalen Geschwindigkeit in Kurven und beim Abbiegen

Ein wichtiger Aspekt im verwendeten Algorithmus zur Erzeugung der Fahrprofile ist die
Beachtung von Geschwindigkeitsreduktionen bei der Fahrt durch Kurven. Die maximale
Geschwindigkeit, die ein Fahrzeug in einer Kurve bzw. beim Abbiegen fahren kann, lasst
sich mit Hilfe der Querbeschleunigung sowie dem Kurvenradius mit Hilfe der Formel flr die
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Zentrifugalkraft bestimmen, vgl. Formel (4.17). Der Wert der Querbeschleunigung wird da-
bei durch viele Faktoren bestimmt, z.B.

Fahrbahnbeschaffenheit (z.B. Asphalt oder Kies)

Witterung (z.B. Schneeglatte auf der Fahrbahn)

Haftung der Reifen (Profilbeschaffenheit)

Schwerpunkt des Fahrzeugs (Verhinderung des Umkippens) [79]

vmax,Kurve = \/ aquer * Tgurve (417)

mit:
Vinax.Kurve Maximale Kurvengeschwindigkeit
Cquer Querbeschleunigung
Tkurve Kurvenradius

Der Kurvenradius fiir die Synthese der Fahrprofile im Modell wird dabei tber den Radius
des Umkreises des Dreiecks berechnet, das jeweils drei aufeinanderfolgende Punkte eines
StralRensegments aufspannen [135], vgl. Abbildung 4-13.

Abbildung 4-13 Bestimmung des Kurvenradius aus Geodaten (in Anlehnung an [135])

Im Gegensatz zu [135] wird der Streckenverlauf nicht Uber eine Spline-Interpolation von
Geokoordinaten bestimmt, sondern ist auf Grund der vorgegebenen Abbildung von Stre-
ckenverlaufen in OSM als Polygonzug bereits ausreichend interpoliert. Insbesondere nimmt
die Lange der einzelnen Streckensegmente der Polygonzige ab, wenn enge Kurven in
OSM abgebildet werden.

Der Radius des Umkreises des Dreiecks kann mit (4.18) berechnet werden, wobei der Fla-
cheninhalt mit Hilfe des Satz von Heron (vgl. (4.19)) bestimmt wird. Die Kantenlangen des
Dreiecks werden uber die Geokoordinaten der Ecken des Dreiecks und der Formel zur
Bestimmung der GroRkreisdistanz berechnet. [135]

a-b-c (4.18)
"TT4a
mit:
r Radius des Umkreises des Dreiecks Ni.1,N;,Ni+1
a,b,c Kantenlangen des Dreiecks
A Flacheninhalt des Dreiecks
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A=\/s(s—a)-(s—b)-(s—c) (4.19)
_a+b+c
T2
mit:
a,b,c Kantenlangen des Dreiecks

Vorgehen zur Synthese der Fahrprofile [135]

Fir die Erzeugung eines Fahrprofiles wird zu Beginn die Geschwindigkeitsbegrenzung
entlang der Route aus dem StraRengraph extrahiert sowie die maximal moégliche Ge-
schwindigkeit auf Basis der Kurvenradien bestimmt, sodass diese beiden Kenngrofien auf
Basis der momentanen Position des Fahrzeugs abgefragt werden kénnen.

Beginnend bei einer Fahrzeuggeschwindigkeit vg,, = 0 (Fahrzeug steht am Startpunkt)
wird eine geschwindigkeitsabhangige Strecke in Front des Fahrzeugs, die eine Voraus-
schau des Fahrers darstellt, nach Punkten durchsucht, bei denen das Fahrzeug abbrem-
sen muss (kritischer Punkt). Die Lange der Strecke der Vorausschau wird dabei Uber die
aktuelle Geschwindigkeit des Fahrzeugs und den vorgegebenen, konstanten Wert der zeit-
lichen Vorausschau berechnet. AnschlieRend wird fir jeden Zeitschritt auf Basis dieser
Punkte entschieden, welchen Zustand das Fahrzeug einnimmt:
o Fahrzeug muss beschleunigen, wenn die Fahrzeuggeschwindigkeit nicht der maxi-
mal moglichen Geschwindigkeit entspricht und kein kritischer Punkt in Sichtweite ist
o Fahrzeug fahrt mit konstanter Geschwindigkeit, wenn die Fahrzeuggeschwindigkeit
der maximal mdéglichen Geschwindigkeit entspricht und kein kritischer Punkt in
Sichtweite ist.
e Fahrzeug muss abbremsen, wenn ein kritischer Punkt in Sichtweite ist

Die maximal mogliche Geschwindigkeit wird dazu immer Uber das Minimum von Ge-
schwindigkeitsbegrenzung, Kurvengeschwindigkeit und zuldssiger Fahrzeughdchstge-
schwindigkeit an der aktuellen Fahrzeugposition bestimmt.

Nach der Bestimmung der Beschleunigungen bzw. Bremsverzdégerungen zur Erreichung
der vorgegebenen Geschwindigkeit werden diese noch auf Basis des Rucks und der ma-
ximal erlaubten Werte, wie in [135] beschrieben, limitiert. Durch die Grundgesetzte der Ki-
nematik wird im Anschluss die Fahrzeuggeschwindigkeit und -position aktualisiert und mit
dem nachsten Zeitschritt fortgefahren, beginnend wieder bei der Suche nach Punkten in
der Vorausschau zur etwaigen Geschwindigkeitsreduktion. Die Synthese des Fahrprofils
stoppt schlussendlich, wenn das Fahrzeug die Endposition des Tourensegments erreicht.

Parametrierung des Algorithmus

Zur Parametrierung der Methodik zur Erzeugung der Fahrprofile hinsichtlich Beschleuni-
gung und Ruck wurde der Baltimore Parcel Delivery Cycle [137] des National Renewable
Energy Laboratory (NREL) genutzt. Dieser Testzyklus wurde basierend auf real gemesse-
nen Fahrten von Zustellfahrzeugen in Baltimore im US-Bundesstaat Maryland erzeugt und
wird unter anderem zur energetischen Bewertung von alternativen Antrieben fir die Paket-
zustellung in den Vereinigten Staaten von Amerika genutzt. Der Fahrzyklus mit einer Dauer
von 3853 Sekunden bzw. rund einer Stunde zeichnet sich durch insgesamt
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41 Fahrzeugstopps bei einer gesamt zurtickgelegten Entfernung von etwa 33 Kilometern
bei einer durchschnittlichen Geschwindigkeit von 30,75 km/h aus [137].
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Abbildung 4-14 Geschwindigkeitsprofil des NREL Baltimore Parcel Delivery Cycle (Daten
aus [137])

Auf Grund der Tatsache, dass keine realen Fahrprofile fur die Anpassung der synthetisier-
ten Fahrprofile zur Verfligung standen, wird angenommen, dass die maximalen Werte von
Beschleunigung und Bremsverzdgerung sowie maximaler und minimaler Ruck des NREL
Baltimore Parcel Delivery Cycle reprasentativ fur die Zustellfahrzeuge in allen Untersu-
chungsregionen im Modell sind. Tabelle 4-3 fasst die gewahlten Parameter fir die Synthe-
se der Fahrprofile zusammen.

Tabelle 4-3 Parameter fiir die Fahrprofilsynthese

Parameter Wert

Zeitliche Auflésung fir die Synthese 0,5s

Maximale Beschleunigung 1,8 m/s”
Maximale Bremsverzégerung -2,9 m/s?
Maximaler Ruck 1,74 m/s®
Minimaler Ruck -2,95 m/s®
Maximale Querbeschleunigung 2,5 m/s?
Maximale Geschwindigkeit 85 km/h
Zeitliche Vorausschau 55s

Zusatzlich wurden typische Geschwindigkeiten fir verschiedene Strallentypen im Modell
hinterlegt, falls die Geodaten aus OSM keine Informationen zur Geschwindigkeitsbegren-
zung auf dem Strallensegment beinhalten (Tabelle 4-4).
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Tabelle 4-4 Geschwindigkeitsbegrenzungen fiir verschieden StraBentypen

Bezeichnung

StraBentyp [112] OSM VMax

Bundesstraflien primary 80 km/h
Landes-, Staats- oder Kreisstraflten secondary 50 km/h
Stralen in und an Wohngebieten residential 30 km/h
Nebenstrallen unclassified 20 km/h
Innerstadtische Vorfahrtsstrallen tertiary 30 km/h

Beispiele fiir synthetisierte Fahrprofile

Das in Abbildung 4-16 dargestellte Fahrprofil zeigt die synthetisierten Verlaufe von Ge-
schwindigkeit und Beschleunigung fir die Fahrt auf der in Abbildung 4-15 gezeigten Rou-
te.

Abbildung 4-15 Route fiir Fahrprofil (Karte: [101])

Beginnend am Startpunkt S beschleunigt das Fahrzeug bis zu einer Geschwindigkeit von
rund 70 km/h. Die Geschwindigkeitsbegrenzung wird vom Fahrzeug dabei nicht erreicht, da
der Kreisverkehr K in Sichtweite des Fahrzeugs kommt, in dem nur geringere Geschwin-
digkeiten auf Grund der Fahrbahnkrimmung moglich sind. Das Fahrzeug beginnt daher zu
Bremsen um die maximal mdgliche Geschwindigkeit von circa 18 km/h bei der Einfahrt im
Kreisverkehr zu erreichen. Nach der Einfahrt in den Kreisverkehr kann es wieder geringfu-
gig beschleunigen und muss fiir die Ausfahrt aus dem Kreisverkehr erneut die Geschwin-
digkeit reduzieren. Nachdem das Fahrzeug den Kreisverkehr passiert hat, beschleunigt es
erneut um nach einer Zeit von circa 60 Sekunden das Ortsschild O zu erreichen, ab dem
eine Geschwindigkeitsbegrenzung von 50 km/h gilt. Zum Abbiegen in die Wohnstral’e am
Punkt A1 muss es die Geschwindigkeit reduzieren, um dann in dieser Stralle mit circa
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30 km/h zu fahren. Nach dem erneuten Abbiegen am Punkt A2 bremst das Fahrzeug ab,
um am Zielpunkt Z der Route zum Stehen zu kommen.

Das leichte Uber- bzw. Unterschwingen der Geschwindigkeit beim Beschleunigen bzw.
Abbremsen an manchen Punkten (u.a. bei circa 22 s, 28 s und 60 s) kann durch die Limi-
tierung des Rucks begriindet werden. Auf Grund der Tatsache, dass der Ruck, d.h. die
Anderungsrate der Beschleunigung (ber der Zeit begrenzt ist, erlaubt der Algorithmus kei-
ne Anpassung der Werte in dem Male, in dem es fir die direkte Erreichung der gewtinsch-
ten Geschwindigkeit in der verbleibenden Zeit notwendig ware.
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Abbildung 4-16 Beispiel fiir ein synthetisiertes Fahrprofil

Eine andere Visualisierung zur Verdeutlichung der Detailierungstiefe der Fahrprofilsynthese
zeigt Abbildung 4-17. Im Gegensatz zur Darstellung des zeitlichen Verlaufs der Ge-
schwindigkeit bietet diese Visualisierung die Moglichkeit einer ortlich aufgelésten Interpre-
tation entlang der Fahrzeugroute. Auch hier erkennt man deutlich das Abbremsen des
Fahrzeugs in Kurven.
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In Abhangigkeit des Kurvenradius ergibt sich dabei teilweise eine deutliche Geschwindig-
keitsreduktion. Bei Abbiegevorgangen mit einem Winkel von nahe 90° reduziert der Algo-
rithmus die Geschwindigkeit des Fahrzeugs erheblich (vgl. Abbiegevorgang links oben in
Abbildung 4-17). In Kurven mit gréReren Radien ist diese errechnete Geschwindigkeitsre-
duktion deutlich geringer ausgepragt. Zusatzlich zur Darstellung der Fahrzeuggeschwindig-
keit verdeutlicht die Abbildung auch erneut die Unterscheidung und Einhaltung von Fahr-
spuren bei der Erstellung der Fahrzeugrouten.

60
50
40
10
0

Abbildung 4-17 Reduktion der Geschwindigkeit in Kurven (Karte: [101])

S 8
Geschwindigkeit [km/h]

Erstellung von Fahrprofilen fiir eine Zustelltour

Die einzeln erzeugten Fahrprofile fir die Abschnitte der Zustelltour werden nach der Syn-
these zu einem kompletten Fahrprofil fur die Zustellung erganzt. Um die Einflisse der ver-
schiedenen Streckenabschnitte bei der Belieferung auch analysieren zu kdnnen, werden
pro Zustelltour Fahrprofile fir

e die Anfahrt in das Zustellgebiet,

o die Fahrt im Zustellgebiet,

e die Rickfahrt zum Depot sowie

o die komplette Zustelltour

erzeugt. Da davon ausgegangen wird, dass die Fahrer beim Anhalten das Zustellfahrzeug
abschalten (d.h. die Zindung abstellen), kénnen die einzelnen Fahrprofile bei der Erstel-
lung der Fahrprofile fiir die Fahrt im Zustellgebiet und fir die komplette Zustelltour direkt
aneinandergereiht werden. Die vier pro Zustelltour erstellten Fahrprofile dienen im An-
schluss als Eingangsdaten flr das Fahrzeugenergiebedarfsmodell.
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4.4.2 Fahrzeugenergiebedarfsmodell

Zur Bestimmung des Energiebedarfs wahrend der Zustelltour wurde ein Modell auf Basis
der Langsdynamik des Fahrzeugs [138] implementiert. Das Fahrzeugenergiebedarfsmodell
beruht auf der Berechnung des mechanischen Leistungsbedarfs am Rad, der durch die
Gesetze der Fahrmechanik sowie FahrzeugkenngréRen bestimmt werden kann. Der so fir
jeden Punkt des Fahrprofiles, d.h. fur jedes Tupel aus Beschleunigung und Geschwindig-
keit, bestimmte Leistungsbedarf wird als Eingangsgrof3e fur die Berechnung des Endener-
gieverbrauchs genutzt. Dazu werden die Verluste in verschiedenen Komponenten bzw.
energetisch relevanten Baugruppen des Fahrzeugs, d.h.

e mechanischer Antriebsstrang,

e Antriebsmotor,

e Nebenverbraucher und

e Energiespeicher
in Form von Komponentenmodellen (Abbildung 4-18) bilanziert. Die Modelle der jeweili-
gen Komponenten bendtigen dabei teilweise zusatzliche technische oder fahrzeugspezifi-
sche Informationen, um z.B. auslastungsabhangige Wirkungsgrade zu beachten.

Optionale zusétzliche Informationen

1)

Komponente k

Pruk Pabk = PZu,k'l | M Papi
Vi

Abbildung 4-18 Komponentenmodell fiir energetisch relevante Baugruppen

Nach der Bilanzierung der auftretenden Verluste, kann mit zeitlicher Integration des Leis-
tungsbedarfs bzw. der Aufsummierung der einzelnen Leistungen und Multiplikation mit der
Dauer eines Zeitintervalls der Endenergiebedarf des Fahrzeugs bestimmt werden:

E(t=1) = fTP(t)dt - z P.(t)At (4.20)
0 i=0

Leistungsbedarf am Rad
Der Leistungsbedarf am Rad wird mit den Gesetzen der Fahrmechanik berechnet. Dabei
werden die vier Fahrwiderstande

e Luftwiderstand F; (4.21),

e Steigungswiderstand Fg; (4.22)

¢ Rollwiderstand Fy (4.23) und

e Beschleunigungswiderstand Fy (4.24)

in Betracht gezogen. [139] [138] [79]
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F, = %pLCWAStVZ ) (4.21)
mit:
oL Dichte von Luft (1,204 kg/m®)
Cw Luftwiderstandsbeiwert
Ase Stirnflache des Fahrzeugs
v(t) Momentane Geschwindigkeit des Fahrzeugs
Fg = Mmp,,9 sin(a)
mit:
Mzg Fahrzeugmasse (4.22)
g Erdbeschleunigung
a Winkel der Fahrbahnneigung gegeniber der Horizontalen
Fr = mp,g9fr cosa
mit:
Mpyg Fahrzeugmasse (4.23)
g Erdbeschleunigung
fr Rollreibungsbeiwert
a Winkel der Fahrbahnneigung gegentiber der Horizontalen
Fg = Amnga(t)
mit:
A Drehmassenzuschlagsfaktor (4.24)
My, Fahrzeugmasse
a(t) Momentane Beschleunigung des Fahrzeugs

Fir die Berechnung der Fahrwiderstande werden folgende Annahmen getroffen:

Windstille: Die Annahme von Windstille ermdglicht die Nutzung der Fahrzeugge-
schwindigkeit vg,, fur die Berechnung des Luftwiderstands ohne vektorielle Be-
trachtungen. Auf Grund der Modellierung der Langsdynamik wird davon ausgegan-
gen, dass sich der Luftwiderstand auch bei Kurvenfahrten nicht andert, d.h. Stirn-
flache und ¢y, -Wert mussen nicht immer an die Fahrbedingungen angepasst wer-
den.

Ebene Fahrbahn: Da die Geodaten aus OpenStreetMap keine Héheninformationen
beinhalten, wird angenommen, dass das Fahrzeug nur auf einer ebenen Fahrbahn
fahrt, d.h. fir den Steigungswiderstand an allen Zeitpunkten in den Fahrprofilen gilt
Fg: = ON.

Geschwindigkeitsunabhangiger Rollreibungsbeiwert f;: Die Unabhangigkeit des
Rollreibungsbeiwerts von der Fahrzeuggeschwindigkeit in Kombination mit der An-
nahme einer ebenen Fahrbahn resultiert in einer ausschlief3lich verbleibenden
Masseabhangigkeit des Rollwiderstands. Nach [138] ist der Rollreibungsbeiwert fir
Geschwindigkeiten bis circa 85 km/h annahrend konstant, sodass diese Annahme
in Kombination mit der festgelegten Fahrzeughéchstgeschwindigkeit von 85 km/h
gerechtfertigt ist.
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e Drehmassenzuschlagsfaktor: Der Drehmassenzuschlagsfaktor bildet das Trag-
heitsmoment aller rotierenden Teile des Fahrzeugs (z.B. Rader, Motor etc.) ab. Als
Wert wird fur alle untersuchten Fahrzeuge 1 = 1,1 angesetzt.

Nach der Berechnung der Fahrwiderstdnde wird durch Multiplikation der Summe der ein-
zelnen Fahrwiderstande mit der momentanen Fahrzeuggeschwindigkeit der Leistungsbe-
darf am Rad mit (4.25) bestimmt.

Praa(t) = Z F(0) - v(®) = (F.() + Fs(O) + Fr () + F3 (D) - v(0) (4.25)

Fahrzeugmasse

Wie die Gleichungen (4.21) bis (4.24) verdeutlichen, hat die Fahrzeuggesamtmasse mg,,
einen bedeutenden Einfluss auf den Energie- und Leistungsbedarf des Fahrzeugs. Da die
Masse der Zustellfahrzeuge wahrend einer Zustelltour auf Grund der ausgelieferten Sen-
dungen abnimmt, wurde die Gewichtsreduktion des Zustellfahrzeugs durch die Belieferung
von Kunden im Modell abgebildet. Die Fahrzeuggesamtmasse bekommt dadurch eine zeit-
liche Abhangigkeit, wobei die berechnete Fahrzeugmasse immer fiir einen Abschnitt der
Zustelltour zwischen zwei Kunden, d.h. zwischen zwei Fahrzeugstopps, glltig ist.

Gleichung (4.26) zeigt die verwendete Berechnungsvorschrift fir die Fahrzeuggesamtmas-
se der Zustellfahrzeuge. Die Anzahl der verbleibenden Belieferungen im Fahrzeug, giltig
fur die Berechnungen zwischen Stopp i und i+ 1 wird dabei immer am Fahrzeugstopp
i + 1 um die Anzahl der Belieferungen bei i + 1 reduziert.

Mizgt = Myeer + M - NL”H (4.26)
mit:
m"F;;“ Fahrzeuggesamtmasse zwischen Stopp i und i+1
Mpger Fahrzeugleermasse
my Durchschnittliche Masse einer Belieferung

N1 Anzahl der verbleibenden Belieferungen im Fahrzeug zwischen Stopp i und i+1

Als Beispiel zeigt Abbildung 4-19 den Verlauf der Fahrzeugmasse Uber der Zeit fur die
komplette Liefertour eines Fahrzeugs mit Verbrennungsmotor und einer Fahrzeugkapazitat
von 150 Belieferungen (Fahrzeugtyp ICEFV150), wobei der Verlauf der Fahrzeuggesamt-
masse fur eine durchschnittliche Sendungsmasse von 2,5 kg und 3,5 kg dargestellt ist. Zu
Beginn fahrt das Fahrzeug, beladen mit 136 Sendungen in das Zustellgebiet, d.h. die Fahr-
zeugmasse bleibt konstant. Im Zeitbereich von circa 1.000 s bis 5.000 s werden die Kun-
den beliefert, was durch eine Abnahme der Fahrzeuggesamtmasse charakterisiert ist. Ab
circa 5.000 s beginnt fur das Fahrzeug die Rickfahrt in das Depot, wobei alle Sendungen
ausgeliefert wurden, d.h. die Fahrzeuggesamtmasse ist identisch mit der Fahrzeugleer-
masse. Wie bereits erwahnt, wird angenommen, dass der Fahrer das Fahrzeug bei der
Belieferung komplett abstellt, d.h. die Zliindung bzw. Motor abstellt. Daher missen die Zeit-
dauern fur die Belieferung nicht beachtet werden, d.h. die Zeitdauer aus Abbildung 4-19 fir
die Belieferung der 136 Haushalte ist reine Fahrzeit.
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Abbildung 4-19 Zeitliche Abhangigkeit der Fahrzeugmasse

Verluste im mechanischen Antriebsstrang

Die im mechanischen Antriebsstrang von Fahrzeugen auftretenden Verluste in Getriebe,
Differential, Lagern etc. werden Uber den konstanten Wirkungsgrad n; modelliert. Mit Hilfe
von (4.27) kann damit die mechanische Leistung an der Motorwelle berechnet werden:

PRad
Ne

Pyw =

mit:
(4.27)

Pyw Leistung an der Motorwelle
Praa Leistung am Rad

NG Wirkungsgrad des mechanischen Antriebsstrangs
Modellierung von Antriebsmotor und Nebenverbrauchern

Durch das haufige Anfahren und Bremsen der Zustellfahrzeuge wird der Antriebsmotor an
vielen unterschiedlichen Betriebspunkten betrieben. Eine Abbildung des Antriebsmotors mit
einem konstanten Wirkungsgrad im Modell, wie z.B. beim Getriebe, wiirde daher unver-
meidlich zu Ungenauigkeiten flihren. In FeVER werden die Wirkungsgrade der Antriebsmo-
toren daher in Abhangigkeit der Auslastung modelliert.

Verbrennungskennlinienfelder bzw. Muscheldiagramme zeigen den Motorwirkungsgrad
bzw. die Kraftstoffeffizienz in Abhangigkeit von Drehzahl und Drehmoment eines Verbren-
nungsmotors. Zur Bestimmung des Wirkungsgrads an einem definierten Betriebspunkt
mussten demnach die beiden GréRen bestimmt werden. Auf Grund der Tatsache, dass die
Leistung, die der Motor zur Verfigung stellen muss, von Drehmoment und Drehzahl ab-
hangig ist, misste bei diesem Vorgehen zur Bestimmung des Wirkungsgrads ein detaillier-
tes Getriebemodell erstellt werden. Neben einer Abbildung von unterschiedlichen Uberset-
zungsverhaltnissen in verschiedenen Gangen mussten auch die auftretenden Schaltvor-
gange, z.B. in Abhangigkeit der Fahrzeuggeschwindigkeit bzw. dem Nutzerverhalten, mo-
delliert werden. [76]
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Im Gegensatz dazu wird in [139] der Verlauf des Wirkungsgrads Uber der Auslastung des
Motors, sowohl fir einen Verbrennungsmotor als auch fiir einen Elektromotor, mit gegebe-
nen Stltzstellen des Wirkungsgrads berechnet. Da bei diesem Vorgehen kein detailliertes
Getriebemodell notwendig ist, wurde dieses Vorgehen im Modell umgesetzt. Die Auslas-
tung des Motors lasst sich allgemein mit der in (4.28) gezeigten Formel berechnen.

Py (£)
PMW,max

9@ =

m (4.28)

g Momentane Auslastung des Motors
Py () Momentane Leistung an der Motorwelle

Pyw max Maximale Leistung an der Motorwelle (Herstellerangabe)

Die Bestimmung des Verlaufs von Wirkungsgrad Uber der Auslastung des Motors erfolgt
mit Hilfe von Wirkungsgradangaben an vier vorgegebenen Stutzstellen mit bekannter Aus-
lastung. Nach einer stiickweise linearen Interpolation zwischen den Stutzstellen wird die
Eingangsleistung des Motors bei diesem Wirkungsgradverlauf fiir den kompletten Bereich
der Ausgangsleistung des Motors berechnet. Die so berechnete Eingangsleistung wird im
Anschluss mit einem Polynom 4. Ordnung interpoliert. Der Verlauf des Wirkungsgrads kann
abschlielend durch die Division der abgegebenen Motorleistung und der interpolierten
Eingangsleistung des Motors berechnet werden. [139]

Als Stitzstellen fiir die Berechnung des Wirkungsgradverlaufs werden im Modell die in Ta-
belle 4-5 zusammengefassten Daten flr Verbrennungsmotoren und Elektromotoren aus
[139] genutzt. Dabei wird davon ausgegangen, dass die Stutzstellen fir alle untersuchten
Leistungsklassen der verschiedenen Antriebsmotoren giltig sind.

Tabelle 4-5 Stiitzstellen fiir die Berechnung des Wirkungsgrads von Verbrennungs-
und Elektromotoren [139]

Verbrennungsmotor Elektromotor

Motorauslastung Wirkungsgrad | Motorauslastung Wirkungsgrad

0,00 0,10 0 0,3

0,10 0,28 0,09 0,86
0,28 0,36 0,65 0,88
1,00 0,26 1,00 0,86

Die aus dem beschriebenen Vorgehen resultierenden Wirkungsgradverlaufe fir Verbren-
nungs- und Elektromotoren Uber der Auslastung zeigt Abbildung 4-20. Eine Auswertung
bzw. Diskussion der Annahme eines identischen Wirkungsgradverlaus fiir alle Leistungs-
klassen erfolgt in einem spateren Abschnitt dieses Kapitels.
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Abbildung 4-20 Wirkungsgradverlauf fiir Verbrennungs- und Elektromotor

Zusatzlich zum Leistungsbedarf fir die Fortbewegung missen auch Nebenverbraucher bei
der energetischen Bilanzierung eines Fahrzeugs betrachtet werden. Bei Fahrzeugen mit
Verbrennungsmotor wird dabei im Rahmen dieser Arbeit davon ausgegangen, dass der
Leistungsbedarf der Nebenverbraucher, die direkt mit dem Antrieb in Zusammenhang ste-
hen (d.h. z.B. OI- und Kiihlwasserpumpe, Hydraulikpumpe fiir die Lenkungsunterstiitzung,
Bremskraftverstarker), bereits im Wirkungsgrad des Motors berticksichtigt werden. Damit
mussen lediglich elektrische Nebenverbraucher wie z.B. Navigationssystem, Radio, Fahr-
assistenzsysteme, Luftzirkulation in der Fahrerkabine sowie evil. die Beleuchtungs- und
Signalanlange gesondert betrachtet werden. Der Leistungsbedarf dieser elektrischen Ne-
benverbraucher wird im Modell als unabhangig von der Fahrzeuggeschwindigkeit bzw.
Motorauslastung modelliert und Uber einen pauschalen Wert von 1200 W bericksichtigt.
Durch Betrachtung der Prozesskette zur Bereitstellung der elektrischen Energie durch
Lichtmaschine mit Antrieb und Verbrennungsmotor ergibt sich damit ein elektrischer Ne-
benverbrauch in der Gréf3enordnung von rund 250 W. Im Gegensatz zum konventionellen
Fahrzeug mussen beim Elektrofahrzeug einige der genannten mechanischen Nebenver-
braucher gesondert angetrieben werden. Wie bei den Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor
wird dieser zusatzliche Leistungsbedarf mit einem pauschalen Wert von in diesem Fall
500 W berucksichtigt. Mit der Betrachtung des Wirkungsgrads des zugehérigen Antriebs
kann auf einen Leistungsbedarf der Nebenaggregate in der GréRenordnung von rund
450 W geschlossen werden. [140] [78]

Der Energieverbrauch der Fahrzeugheizung und —klimatisierung wird bei der Modellierung
aller Fahrzeuge vernachlassigt, da insbesondere durch das haufige Offnen- und SchlieRen
der Fahrzeugtiren wahrend der Liefertouren keine Aussagen Uber Luft- und Warmeaus-
tausch und somit Verluste, die von der Fahrzeugheizung bzw. Fahrzeugklimaanlage ge-
deckt werden missen, getroffen werden kénnen. Ein Anteil des konstanten Leistungsbe-
darfs der Nebenverbraucher kann jedoch den Ventilatoren fir die Luftzirkulation in der Fah-
rerkabine zugeschrieben werden.

Mit (4.29) kann schlussendlich der Leistungsbedarf flr die Fahrzeugfortbewegung be-
stimmt werden, der sich aus der Summe der Leistung von Antriebsmotor und Nebenver-
braucher ergibt. Im Falle von Elektrofahrzeugen wird die Antriebsleistung noch durch den
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Wirkungsgrad des Umrichters, der fir die Einstellung von Drehzahl bzw. Drehmoment der
elektrischen Maschine genutzt wird, dividiert. Wie bei der Berechnung der Verluste im me-
chanischen Antriebsstrang wird der Wirkungsgrad des Umrichters als konstant angesetzt.

PFahren = PAn +PNV =

mit:

Pranren  Leistungsbedarf fiir die Fahrzeugfortbewegung

P Antriebsleistung

" (4.29)
Pyy Leistungsbedarf der Nebenverbraucher
Pyw Leistung an Motorwelle

nu(g)  Auslastungsabhangiger Wirkungsgrad des Antriebsmotors

Num Wirkungsgrad des Antriebsumrichters
(entfallt bei konventionellen Fahrzeugen, bzw n,,, = 1)

Energiespeicher

Zusatzlich zu den bereits vorgestellten Teilmodellen wurde auch ein einfaches Energie-
speichermodell, das sowohl fir Kraftstofftanks als auch flir Batterien anwendbar ist, im
Modell integriert. Zur Bilanzierung der Verluste beim Ein- und Ausspeichern werden dazu
ein Wirkungsgrad fur den Ladebetrieb sowie ein Wirkungsgrad fir den Entladebetrieb des
Speichers genutzt. Dieses Vorgehen kann durch den Vergleich einer Batterie mit einem
Kraftstofftank motiviert werden. Im Falle eines Kraftstofftanks kénnen die Entladeverluste
durch den Leistungsbedarf der Kraftstoffpumpe begriindet werden, wobei der Energieinhalt
des Energiespeichers messbar ist. Da beim Betanken des Fahrzeugs keine Verluste im
Fahrzeug auftreten, ist der Ladewirkungsgrad bei Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor
identisch zu 100 % zu setzen. Bei elektrischen Energiespeichern hingegen kann der Ener-
gieinhalt im Inneren des Speichers beim Laden bzw. Entladen nicht direkt bestimmt bzw.
gemessen werden. Meist wird daher die Effizienz mit dem Zyklusnutzungsgrad energetisch
bewertet, der die Verluste beim Laden und Entladen in einem Vollzyklus der Batterie bein-
haltet. Da im Modell aber nicht immer ein kompletter Zyklus in Betracht gezogen wird, wird
auch fir Batterien ein hypothetischer Lade- und Entladewirkungsgrad definiert, der

o Verluste des Batteriemanagementsystems sowie

e elektrochemische Ein- und Ausspeicherverluste
abbildet. Dementsprechend muss bei der Bilanzierung des Energieverbrauchs von Elektro-
fahrzeugen beachtet werden, dass beim Entladen der Batterie im Fahrbetrieb sowie beim
Laden der Batterie am Stromnetz und bei der Nutzbremsung im Fahrzeug Verluste auftre-
ten.
Die Leistung im Inneren des Speichers kann demnach mit Formel (4.30) bestimmt werden,
wobei zwischen Lade- und Entladevorgang unterschieden werden muss.
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nDchg

P
Fahren falls Pegpren = 0 (Speicher wird entladen)
PSpeicher -
PFahren “Ncng falls PFahren <0 (SPEiCher wird gEladen)

it (4.30)
Pspeicner  LEIStungsbedarf im Inneren des Speichers
Nbeng Entladewirkungsgrad des Speichers
Ncng Ladewirkungsgrad des Speichers

Neben der Bilanzierung beim Ein- und Ausspeichern von Energie kann mit dem Speicher-
modell Gberprift werden, ob der Energiespeicher ausreichend fir die jeweiligen Anforde-
rungen dimensioniert ist. Abbildung 4-21 zeigt das verwendete, einfache Speichermodell.
Der Energiespeicher wird durch den konstanten Nennenergieinhalt E, charakterisiert. Zur
Bestimmung dieses Energieinhalts im Falle von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor wird
daher das Volumen des Kraftstofftanks mit dem Heizwert von Dieselkraftstoff in Energie-
einheiten umgerechnet. Auf Basis des aktuellen Energieinhalts des Speichers kdnnen da-
mit die Kenngrofien

e State of Charge (SoC) sowie

¢ Depth of Discharge (DoD)
sowohl fir einen Kraftstofftank als auch fiir eine Batterie berechnet werden. Die beim Fahr-
betrieb aus dem Inneren des Speichers entnommene bzw. beim Aufladen dem Speicher
zugefihrte Energiemenge kann mit den beiden in Abbildung 4-21 dargestellten Formeln
berechnet werden, wobei jeweils eine Umrechnung von Leistung in Energie (bzw. umge-
kehrt) durchgefihrt werden muss.

Pz

Ezu= - At

Nchg

E,=Ey -

DoD

EA_' Y

SoC

Eq=0— :

Ef(t=1t1) —Ex(t=1ty)

Py, = .
Ab o— Nbchyg

Abbildung 4-21 Energiespeichermodell
Rekuperation / Nutzbremsung von Elektrofahrzeugen

Die bei der Rekuperation bzw. Nutzbremsung eines Elektrofahrzeugs in die Batterie riick-
speisbare Energiemenge hangt von vielen Parametern ab. Das Maximum wird dabei immer
durch die am Rad beim Bremsen verfiigbare Leistung auf Grund der Fahrwiderstande fest-
gelegt. Da bei geringen Geschwindigkeiten die Leistung beim Bremsen abnimmt und
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gleichzeitig auch der Fahrer evtl. noch die mechanische Bremse zur Verzégerung des
Fahrzeugs nutzt, nimmt auch der Anteil der riickgewinnbaren Leistung mit sinkender Ge-
schwindigkeit ab. Um das Fahrzeugenergiebedarfsmodell zu vereinfachen, wurde die in
(4.31) gezeigte Sigmoid-Funktion aus [139] zur Abbildung des genannten Verhaltens ver-
wendet.

1
xRegen(szg) = 1+q-e DVrgtt
mit:
a Faktor zur Bestimmung der Sigmoid-Form (a = 1.000) (4.31)
b Faktor zur Bestimmung der Sigmoid-Form (b = 0,9)
Vpzg Fahrzeuggeschwindigkeit in Meilen pro Stunde

1 Meile = 1,60934 Kilometer

Mit der Annahme, dass der elektrische Antriebsmotor im Motor- und Generatorbetrieb ei-
nen identischen Wirkungsgradverlauf hat, kann die Leistung, die bei der Nutzbremsung der
Elektrofahrzeuge durch die Batterie aufgenommen wird, mit (4.32) berechnet werden:

PSpeicher,Rekuperation = PRad ‘Ne " Mm (g) *Num *Nchg * XRegen (szg)

mit:
Puotor Leistung an der Motorwelle (4-32)
Pyw Leistung am Motoreingang

Ny (x) Auslastungsabhangiger Wirkungsgrad des Antriebsmotors

Berechnung des Endenergiebedarfs

Nach der Bilanzierung des Energiespeichers kann der absolute Endenergiebedarf des
Fahrzeugs mit Formel (4.33) berechnet werden. Dabei muss wie bereits erwahnt der La-
dewirkungsgrad beachtet werden, der die Verluste beim Laden des Energiespeichers be-
trachtet, sodass die Grenzen des Bilanzraums sowohl flir Fahrzeuge mit Elektro- als auch
mit Verbrennungsmotor eingehalten werden.

T Ppei t 1 (F
E(t=1)= f Spewher( )df = f Pspeicher t) =
0

T
1
Z PSpeicher,i - At (433)
0 Nchg Nchg hg =0

Nc
Dabei wird, wie bei der Modellierung der Zustellung, auch zwischen den einzelnen charak-
teristischen Streckensegmenten fir Anfahrt, Zustellung, Rickfahrt sowie der gesamten
Zustelltour unterschieden. Mit dem absoluten Endenergiebedarf fir die Zustellung in den
vier erstellten Fahrprofilen pro Zustelltour wird mit Formel (4.34) schlussendlich der spezifi-
sche Energieverbrauch des Zustellfahrzeugs ermittelt.

e = Epﬂ- 100 km (4.34)
s
mit:
e Spezifischer Energieverbrauch in [kKWh/100km]
Epsg Absoluter Energieverbrauch des Fahrzeugs
s Lange der gefahren Strecke
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Parametrierung und Validierung des Fahrzeugenergiebedarfsmodells

Auf Grund der Tatsache, dass keine real gemessenen Kraftstoff- bzw. Energieverbrauche
fur die Parametrierung des Fahrzeugmodells zur Verfligung standen, wurde das Modell auf
die Herstellerangaben, die sich meist auf den Endenergieverbrauch im Neuen Europai-
schen Fahrzyklus (NEFZ) beziehen, kalibriert. Dazu wurden Simulationen der definierten
Zustellfahrzeuge im NEFZ durchgefiihrt, wobei als Wirkungsgrad fir die einzelnen Kompo-
nenten des Fahrzeugmodells zunachst typische Werte [73] angesetzt wurden. Der Wir-
kungsgradverlauf der jeweiligen Antriebsmaschine wurde dabei, wie bereits erwahnt, fur
alle Fahrzeuge identisch gewahlt. Zusatzlich wurde angenommen, dass die Wirkungsgrade
der einzelnen Komponenten fir alle Fahrzeuge mit gleicher Antriebstechnologie glltig sind.
Da bei der Ermittlung der Kraftstoffverbrauche im NEFZ Nebenverbraucher nicht beachtet
werden [76], wurden diese bei der Kalibrierung des Fahrzeugmodells ebenfalls nicht be-
trachtet. Ebenso wurden die Fahrzeuge ohne Beladung simuliert, d.h. nur die Fahrzeug-
leermasse wurde betrachtet.

Die simulierten Endenergieverbrauche wurden im Anschluss mit den mittleren Endenergie-
verbrduchen aus den Herstellerangaben fiir die einzelnen Zustellfahrzeuge verglichen.
Gegebenenfalls wurden die Wirkungsgrade der einzelnen Komponenten in typischen Be-
reichen verandert, sodass die Abweichungen der Simulationsergebnisse von den mittleren
Herstellerangaben reduziert werden konnten. Die schlussendlich durch dieses Vorgehen
bestimmten Wirkungsgrade fir die beiden untersuchten Antriebstechnologien, die durch
das beschriebene Vorgehen ermittelt wurden und fir die nachfolgenden Untersuchungen
verwendet werden, fasst Tabelle 4-6 zusammen.

Tabelle 4-6 Verwendete Wirkungsgrade

Komponente Formelzeichen Elektrofahrzeug Konventionelles Fahrzeug
Antriebsstrang Ne 0,96 0,93

Umrichter Num 0,97 entfallt

Ladewirkungsgrad Nchg 0,95 1,0

Entladewirkungsgrad Nbeng 0,98 0,99

Die simulierten spezifischen Endenergieverbrauche der Fahrzeuge, die sich aus der Sum-
me von Nutzenergiebedarf und Verlusten im Fahrzeug abziiglich der ggf. durch Rekupera-
tion riickgespeisten Energiemenge ergeben, decken sich unter Verwendung der Wirkungs-
grade aus Tabelle 4-6 fiur die meisten Fahrzeuge sehr gut mit den mittleren Herstelleran-
gaben. Tabelle 4-7 fasst die Simulationsergebnisse zusammen. Bei Fahrzeugen mit Ver-
brennungsmotor ergeben sich sehr geringe Abweichungen von den mittleren Herstelleran-
gaben im Bereich von -0,31 % bis +1,94 % bei allen Fahrzeugkapazitaten. Die relativ star-
ke Abweichung des Simulationsergebnisses von der Herstellerangabe beim Elektrofahr-
zeug FEV200C um -23,46 % lasst sich auf ein anderes Testverfahren fiir die Bestimmung
des Kraftstoffverbrauchs der Hersteller zurlckfihren. Die Verbrauchsangaben des realen
Fahrzeugs, das dem hypothetischen Fahrzeug zu Grunde liegt, wurde dabei mit der Wor-
ldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure (WLTP) ermittelt, deren Geschwindig-
keitsprofil sich deutlich vom NEFZ unterscheidet.

80



Energie- und Emissionsmodell: FeVER

Im Gegensatz dazu beruht die Abweichung von rund -31,7 % bei FEV250C auf der Angabe
von gemittelten, realen Verbrauchswerten eines Fahrzeugherstellers, die unter anderem
den Energieverbrauch von Nebenverbrauchern sowie Heizung- und Klimatisierung beinhal-
ten. Ebenfalls unterscheidet sich ein realer Fahrzyklus im Geschwindigkeitsprofil deutlich
vom NEFZ. Die simulierten spezifischen Endenergieverbrduche der Ubrigen Elektrofahr-
zeuge decken sich ahnlich gut mit den Herstellerangaben wie die der Fahrzeuge mit Ver-
brennungsmotor. Die vergleichsweise grof3e Abweichung von 7,01 % bei FEV150C lasst
sich auf die stark streuenden Motorleistungen der zugrundeliegenden Fahrzeuge bei anna-
hernd identischem Endenergieverbrauch zurtickfiihren. Der Mittelwert von 68 kW fiir das
FEV150C unterscheidet sich dabei wesentlich von den Angaben der Hersteller, die sich im
Bereich von 44 kW bis 80 kW bewegen. Bei einer Betrachtung der Motorauslastung mit
Herstellerangaben im Vergleich zur Motorauslastung mit dem Mittelwert ergeben sich dem-
nach hdhere bzw. geringere Werte, die in einer Veranderung des simulierten Wirkungs-
grads der Antriebsmaschine und damit des Endenergiebedarfs resultieren. Dennoch |asst
sich festhalten, dass die Annahme eines identischen Wirkungsgradverlaufs der fur alle An-
triebsmaschinen gleicher Bauform zu plausiblen und validen Ergebnissen bei allen unter-
suchten Fahrzeugen flhrt.

Tabelle 4-7 Simulationsergebnisse des Fahrzeugmodells
Simulation im NEFZ Mittelwerte Abweichung
Fahrzeug Nutz- End- Hersteller- b colut Relativ

Verluste angaben

energie energie (Endenergie)

[KWh/100km]  [KWh/100km]  [KWh/100km]  [kWh/100km] [kWh/100km] [%]
FEV150C 13,50 17,20 3,70 16,1 1,13 7,01%
FEV150P 14,18 17,79 3,61 17,8 -0,03 -0,19%
ICEFV150 12,43 46,80 34,37 45,9 0,89 1,94%
FEV200C 16,91 21,12 4,21 27,6 -6,48 -23,46%
FEV200P 16,18 20,23 4,06 19,9 0,33 1,68%
ICEFV200 15,91 60,44 44,53 60,6 -0,19 -0,31%
FEV250C 19,54 24,08 4,53 35,25 -11,17 -31,68%
ICEFV250 19,06 68,42 49,36 68,6 -0,21 -0,30%

Auch die Simulationsergebnisse zum spezifischen Nutzenergiebedarf der einzelnen Zu-
stellfahrzeuge zeigen plausibles Verhalten. Da mit zunehmender Fahrzeugkapazitat auch
die Fahrzeugleermasse zunimmt, steigt auch der simulierte spezifische Nutzenergiebedarf
der Fahrzeuge an. Bei der Betrachtung der Antriebstechnologien in den einzelnen Fahr-
zeugkategorien zeigen die Elektrofahrzeuge héhere Nutzenergieverbrduche, da diese ver-
glichen mit den Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor grélRere Fahrzeugleermassen aufwei-
sen. Ebenso zeigt die Betrachtung der Verluste im Fahrzeug das erwartete Verhalten. Bei
annahernd identischem Nutzenergiebedarf von Fahrzeugen mit gleichen Kapazitaten
zeichnen sich die Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor durch wesentlich hdhere Verluste im
Fahrzeug aus, die auf den schlechteren Wirkungsgrad von Verbrennungsmotoren im Ver-
gleich zu elektrischen Maschinen zurtickgefuhrt werden kann.
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Um den Einfluss des Fahrzyklus auf den Energieverbrauch zu validieren, wurden auch
Simulationen der Zustellfahrzeuge im NREL Baltimore Parcel Delivery Cycle durchgefiihrt.
Abbildung 4-22 zeigt die Simulationsergebnisse fiur diesen Fahrzyklus im Vergleich zu den
Ergebnissen aus dem NEFZ.

Da der Baltimore Parcel Delivery Cycle (BPDC) deutlich starkere Beschleunigungsvorgan-
ge im Vergleich zum NEFZ aufweist, ergeben sich fir alle Zustellfahrzeuge héhere Werte
des spezifischen Nutzenergiebedarfs. Gleichwohl reduzieren sich die Verluste im Fahrzeug
bei der Simulation im NREL-Zyklus im Vergleich zum NEFZ bei allen Elektrofahrzeugen,
wahrend sich die Verluste bei den Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor erhéhen. Dieses
Verhalten kann auf die Wirkungsgradverlaufe der Antriebsmaschinen zurtickgeflhrt wer-
den. Durch die starkeren Beschleunigungsvorgange im BPDC ergeben sich insgesamt
héhere mittlere Motorauslastungen. Wahrend der Wirkungsgradverlauf der Elektromaschi-
nen bei kleinen Auslastungen stark ansteigt um dann Uber einen gro3en Auslastungsbe-
reich annahernd konstant zu bleiben, zeigt der Verlauf beim Verbrennungsmotor eine Kup-
pelform. Ab einer Motorauslastung von circa 35 % nimmt der zunachst steigende Wir-
kungsgrad dabei wieder bis zur maximalen Auslastung ab. Eine Erhéhung der Motoraus-
lastung bewirkt demnach eine Verbesserung bzw. kaum eine Veranderung des Wirkungs-
grads beim Elektromotor, wahrend sich der Wirkungsgrad beim Verbrennungsmotor ver-
schlechtert. Insgesamt betrachtet haben aber die Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor auch
beim BPDC die gréleren Verluste.

Bedingt durch die vielen Brems- und Anfahrvorgange im BPDC erhéht sich auch die durch
Rekuperation zuriickgewonnene Energiemenge bei den Elektrofahrzeugen im Vergleich
zum NEFZ. Bei allen Elektrofahrzeugen kann dabei fast die doppelte Menge an Energie in
die Batterie zuriickgespeist werden.

Wahrend die Rekuperation der Elektrofahrzeuge den Fahrzeugnutzungsgrad im BPDC
deutlich erhéht, ist der im Vergleich zum NEFZ etwas gestiegene Nutzungsgrad der Fahr-
zeuge mit Verbrennungsmotor auf den Betrieb der Motoren an besseren Betriebspunkten,
d.h. mit héherem Wirkungsgrad zurtickzufiihren. Insgesamt ergeben sich fiir alle definierten
Fahrzeuge hohere spezifische Endenergieverbrauche im BPDC verglichen mit dem NEFZ.
Auch dieses Verhalten ist auf das sich deutlich unterscheidende Geschwindigkeits- und
Beschleunigungsprofil von NEFZ und BPDC zurlckzuftihren. Im Mittel ergibt sich bei den
Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor dabei ein Verbrauchsanstieg von rund 12 %. Bei den
Elektrofahrzeugen fiihrt die Fahrt im BPDC zu einem im Mittel 7 % erhéhten Endenergie-
verbrauch im Vergleich zum NEFZ.

Zusammengefasst lasst sich festhalten, dass der Modellierungsansatz flr den Energiever-
brauch der Zustellfahrzeuge zu validen und nachvollziehbaren Ergebnissen flhrt. Trotz der
Kalibrierung des Fahrzeugmodells auf den Energieverbrauch im NEFZ fGhrt auch eine Si-
mulation in anderen Fahrzyklen zu plausiblen Ergebnissen.
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Abbildung 4-22 Vergleich der Simulationsergebnisse des Fahrzeugmodell fiir NEFZ und
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4.5.
4.5.1

Nach der Verarbeitung der einzelnen Lieferstichproben sowie der Bestimmung des spezifi-
schen Energieverbrauchs kénnen der mittlere Endenergieverbrauch sowie die mittlere re-
sultierende CO,-Emissionen der Zustellfahrzeuge auf der letzten Meile bestimmt werden.
Dazu missen die Ergebnisse der einzelnen Stichproben zusammenfasst und ausgewertet

werden.

Hierzu wird zunachst der mittlere spezifische Endenergieverbrauch eines Zustellfahrzeugs
bei einer bestimmten Zustellwahrscheinlichkeit auf Basis des fur einige Lieferstichproben

Verwaltung der Ergebnisse — FeVER Data Explorer

Berechnung von Endenergiebedarf und CO2-Emissionen
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simulierten spezifischen Endenergieverbrauchs bestimmt. Fir eine hinreichend grofR3e Zahl
an Stichproben konvergiert dieser Mittelwert (vgl. Kapitel 3.2.2) gegen den Erwartungswert
des spezifischen Energieverbrauchs eines Zustellfahrzeugs bei der jeweiligen Zustellwahr-
scheinlichkeit, d.h. die Berechnungsvorschrift gleicht der Definition eines Monte Carlo
Schatzers fur den Erwartungswert des spezifischen Endenergieverbrauchs. Die Berech-
nung der Werte erfolgt dabei differenziert nach den einzelnen charakteristischen Strecken-
abschnitten einer Zustelltour. (4.35) zeigt beispielsweise die Formel zur Berechnung des
spezifischen Energieverbrauchs flr den Streckenabschnitt Belieferung.

e_L=

k
Z e ~ Ele,] (4.35)

x| =

Mit der Kenntnis Uber die mittleren spezifischen Energieverbrdauche kénnen anschlielend
die absoluten Endenergieverbrauche in den charakteristischen Streckenabschnitten aller
Lieferstichproben einer Zustellwahrscheinlichkeit fir die einzelnen Zustellfahrzeuge mit
(4.36) bestimmt werden.

E, =¢ -d, (4.36)

Durch Mittelwertbildung Uber alle Lieferstichproben wird schlussendlich der mittlere absolu-
te Endenergieverbrauch in den charakteristischen Streckensegmenten mit (4.37) bestimmt.
Analog zur Bestimmung des mittleren spezifischen Endenergiebedarfs ist die Berechnung
dieser Mittelwerte identisch zur Abschatzung des Erwartungswerts mit dem Monte Carlo
Schatzer. Auf Grund des Assoziativgesetzes ist es dabei unerheblich, ob der mittlere abso-
lute Endenergieverbrauch Uber Mittelwerte von Streckenldange und mittlerem Endenergie-
verbrauch aller Lieferstichproben oder Uber die Mittelung des absoluten Endenergiever-
brauchs aller Lieferstichproben berechnet wird.

n

n n

1 1 1 —

Bo=- Y B =) e dy=6 ) dy =64 = EE] (4.37)
i=1

i=1 i=1

Der so bestimmte mittlere absolute Endenergieverbrauch stellt dabei immer den Verbrauch

e eines Zustellfahrzeugs mit definierter Antriebstechnologie und Fahrzeugkapazitat,

o wahrend einer Liefertour (bzw. den charakteristischen Strecken einer Liefertour),

e bei der Belieferung einer Untersuchungsregion und

e bei einer bestimmten Zustellwahrscheinlichkeit
dar. Analog zur Bestimmung des mittleren absoluten Endenergieverbrauchs kénnen auch
die mittleren absoluten CO,-Emissionen mit Hilfe der jeweils glltigen Emissionsfaktoren
bestimmt werden. Dabei wird bei Elektrofahrzeugen vorausgesetzt, dass nur die fir die
Belieferung notwendige Energie in die Batterie geladen wurde, sodass keine ,Vermi-
schung”“ von Strom unterschiedlicher Kohlenstoffdioxidintensitat in der Batterie erfolgt.

Auf Basis der so berechneten Werte kénnen zudem auch der mittlere Endenergiebedarf
und die mittleren CO,-Emissionen fur die Belieferung einer definierten Region hochgerech-
net werden. Dazu werden die pro Fahrzeug bestimmten Werte Uber die fir eine Zustell-
wahrscheinlichkeit glltige Zahl an Zustellgebieten multipliziert. Uberdies erlaubt das Vor-
gehen prinzipiell auch die Bestimmung von Energieverbrauche in gréeren Bilanzraumen,
d.h. z.B. die Bestimmung des Priméarenergieeinsatzes. Ebenso kénnen absoluter Endener-
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giebedarf und absolute CO,-Emissionen auch auf verschiedene GroRen, z.B. Anzahl an
belieferten Haushalten oder Anzahl an belieferten Gebauden bezogen werden, die weitere
Aussagen und Bewertungen ermdglichen.

4.5.2 Datenbankmodell

Zur einfachen Berechnung von spezifischen Kennwerten sowie der systematischen Abfra-
ge von Ergebnissen fur Vergleiche und Auswertungen werden alle relevanten Daten und
Ergebnisse von FeVER Delivery und FeVER VehEnC in einer SQLite-Datenbank abge-
speichert. Hierbei ermdglicht die SQL-Syntax auch eine einfache Berechnung von Mittel-
werten bzw. der Monte-Carlo-Schéatzers fir die ZielgréRen der Simulation. Die Datenbank
ist dabei mit dem Konzept der objektrelationalen Abbildung (Object-Relational Mapping)
[141] an das Modell angebunden, wobei das Python Modul SQLAIchemy [142] zur Verwal-
tung der Datenbank genutzt wird. Abbildung 4-23 zeigt die implementierte Datenbank-
struktur bzw. das Datenbankmodell.

Die Tabelle DeliverySamples steht im Zentrum und beinhaltet die Kerndaten einer Liefer-
stichprobe. Uber eine Identifikationsnummer bzw. einen Schliissel sind weitere Tabellen fiir
logistischen KenngréRen (Logistic Data), charakteristische Streckenlangen (Routing), spe-
zifischen Energieverbrauch (Specific Energy), absoluten Energieverbrauch (Energy) und
CO,-Emissionen (Emissions) mit dieser Tabelle verkniipft. Uberdies werden fiir die ermit-
telten spezifischen Energieverbrauche auch wichtige Simulationsergebnisse der Energie-
bedarfssimulation in der Tabelle Specific Energy Meta abgelegt.

Routing
ID

Logistic Data

ID

Delivery Samples

Number of Stops
Number of Buildings
Number of Deliveries
Calculated Probability
Number of Areas
Delivery Area ID
Delivery Type

Delivery Concept Name
Depot

ID

Region

Scenario

Vehicle Capacity
Probability

Distance

Distance Approach
Distance Delivery
Distance Return

Specific Energy

ID

Specific Energy Meta

Average Delivery Mass
Vehicle Name

Specific Final Approach
Specific Final Delivery
Specific Final Return

ID

Energy

Section

Distance

Final Energy Charged
Final Energy Neg
Final Energy Pos
Useful Energy Neg
Useful Energy Pos

ID

Vehicle Name

Final

Final Approach
Final Delivery

Final Return

Emissions

ID

EnergyCarrier
Complete
Approach
Delivery
Return

Abbildung 4-23 Datenbankstruktur FeVER-Data Explorer
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4.6. Plausibilisierung der Ergebnisse

Auf Grund des Postgeheimnisses, das im 10. Artikel des deutschen Grundgesetzes [143]
verankert ist, dirfen Logistikdienstleister keine Kundendaten veroffentlichen. Daher kénnen
weder die Lieferstichproben noch die daraus erzeugten Fahrzeugtouren, die durch das
Modell erstellt werden, mit realen Daten validiert werden. Ebenso sind fiir viele der auf dem
Markt verfigbaren Zustellfahrzeuge keine Werte zum Endenergiebedarf bzw. Kraftstoffver-
brauch im Realbetrieb veréffentlicht. Daher werden die Ergebnisse von FeVER im Nachfol-
genden anhand einiger Uberlegungen und Auswertungen plausibilisiert. Als Untersu-
chungsregion wird dazu die Gemeinde Putzbrunn im Landkreis Miinchen gewahlt. Um
auch zukinftige Entwicklungen bzw. Tendenzen fir die Plausibilisierung des Modells nut-
zen zu kénnen, wurden Zustellwahrscheinlichkeiten von 5 % bis 50 % in Schritten zu 5 %
untersucht. Fir jede Zustellwahrscheinlichkeit wurden dazu zunachst 1.000 Lieferstichpro-
ben erstellt, fir die eine Zustelltour geplant wurde. Aus dieser Grundgesamtheit wurden
100 Liefertouren bzw. 10 % zufallig zur Bestimmung des spezifischen Energieverbrauchs
ausgewahlt.

4.6.1 Belieferung

Zustellgebiete und Fahrzeugauslastung

Zur Plausibilisierung der erzeugten Zustellgebiete muss zuerst die Anzahl der notwendigen
Zustellgebiete bzw. bendtigten Zustellfahrzeuge bei unterschiedlichen Fahrzeugkapazitaten
und Zustellwahrscheinlichkeiten genauer betrachtet werden. Abbildung 4-24 zeigt hierzu
die Anzahl der zu erzeugenden Zustellgebiete flur die Gemeinde Putzbrunn (insgesamt
2750 Haushalte) bei den verschiedenen Fahrzeugkapazitaten (siehe Kapitel 3.1.4). Die
sich in Abbildung 4-24 teilweise nicht dndernde Anzahl an Zustellgebieten (z.B. bei einer
Fahrzeugkapazitat von 200 Belieferungen und einer Zustellwahrscheinlichkeit von 15 %
und 20 %) kann durch die Definition der Fahrzeugkapazitat begriindet werden.

10 1| m Fahrzeugkapazitat 150
Fahrzeugkapazitat 200
= 5 B Fahrzeugkapazitat 250
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Abbildung 4-24 Anzahl der Zustellgebiete fiir verschiedene Zustellwahrscheinlichkeiten
und Fahrzeugkapazitiaten (Gemeinde Putzbrunn)
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Fur eine tiefergehende Plausibilisierung dieses Verhaltens muss die zu erwartende Sen-
dungsmenge bei einer definierten Zustellwahrscheinlichkeit in Betracht gezogen werden,
vgl. (4.38).

= H-p, (4.38)
Wahrend beispielsweise bei einer Zustellwahrscheinlichkeit von 15% im Mittel
412,5 Haushalte in Putzbrunn mit insgesamt 2.750 Haushalten beliefert werden, sind bei
20 % im Mittel 550 Sendungen zu erwarten. Da bei einer Fahrzeugkapazitat von
200 Sendungen der Einsatz von zwei Fahrzeugen nicht fiir die Belieferung der gesamten
Untersuchungsregion bei einer Zustellwahrscheinlichkeit von 15 % ausreicht, werden drei
Fahrzeuge eingesetzt und entsprechend auch drei Zustellgebiete erzeugt. Die erwartete
Sendungsmenge von im Mittel 550 zu beliefernden Haushalten bei einer Zustellwahr-
scheinlichkeit von 20 % kann dabei ebenso noch mit drei Zustellfahrzeugen bzw. drei Zu-
stellgebieten gedeckt werden. Dieses Verhalten flihrt zu einer Schwankung der mittleren
Fahrzeugauslastung der Zustellfahrzeuge.

Abbildung 4-25 zeigt eine Auswertung zur mittleren Auslastung der Zustellfahrzeuge fir
unterschiedliche Fahrzeugkapazitaten und Zustellwahrscheinlichkeiten. Die linear zuneh-
mende Anzahl an Zustellgebieten in der Gemeinde Putzbrunn bei einer Fahrzeugkapazitat
von im Mittel 150 Belieferungen resultiert in einer konstanten Fahrzeugauslastung von rund
90 % bei allen untersuchten Zustellwahrscheinlichkeiten. Das im obigen Beispiel beschrie-
bene Verhalten bei einer mittleren Fahrzeugkapazitat von 200 Sendungen resultiert dabei
in einer starkeren Auslastung der Zustellfahrzeuge bei einer Zustellwahrscheinlichkeit von
20 % verglichen mit der Auslastung bei 15 %. Gleichzeitig kann das Beispiel zur Begrun-
dung der schwankenden Auslastung bei anderen Zustellwahrscheinlichkeiten, sowohl fir
Fahrzeuge mit einer mittleren Fahrzeugkapazitdt von 200 Sendungen als auch
250 Sendungen, herangezogen werden.
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Abbildung 4-25 Mittlere Fahrzeugauslastung bei unterschiedlichen Zustellwahrschein-
lichkeiten und Fahrzeugkapazitiaten (Gemeinde Putzbrunn)

Der Effekt einer schwankenden Auslastung der Zustellfahrzeuge bei verschiedenen Zu-
stellwahrscheinlichkeiten tritt auf Grund der saisonal fluktuierenden Sendungsmengen wohl
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auch in der Realitat auf, wobei ein Lieferdienst die verbleibende Fahrzeugkapazitat eventu-
ell noch zur Belieferung von Haushalten in einer anderen Region nutzen wirde. Da die
Grenzen der Untersuchungsregionen in dieser Arbeit strikt festgelegt sind, wird die Nut-
zung der verbleibenden Kapazitat nicht betrachtet. Ebenso wird eine Mischung von Zustell-
fahrzeugen unterschiedlicher Fahrzeugkapazitaten zur Vermeidung von Kapazitatsproble-
men nicht betrachtet.

Zur Plausibilisierung der Zustellgebiete muss jedoch nicht nur die Anzahl, sondern auch die
geographische Anordnung betrachtet werden. Ein Beispiel flr eine Einteilung der Hau-
haushalte in Zustellgebiete zeigt Abbildung 4-26. Die vier bei einer Zustellwahrscheinlich-
keit von 25 % und einer Fahrzeugkapazitat von 200 Belieferungen zu erstellenden Zustell-
gebiete zeichnen sich dabei durch eine sinnvolle rdumliche Gliederung aus. Teilweise be-
inhalten die Zustellgebiete jedoch nicht die maximal mégliche Anzahl an Haushalten. Eine
Auffullung der Zustellgebiete durch Haushalte anderer Zustellgebiete zur besseren Ausnut-
zung der Fahrzeuge wirde jedoch in keiner sinnvollen rdumlichen Abgrenzung der Zustell-
bezirke resultieren.

Abbildung 4-26 Beispiel fiir Zustellgebiete in der Gemeinde Putzbrunn (Fahrzeugkapazi-
tat 200 Belieferungen)

Lieferstichproben

Zur weiteren Plausibilisierung von FeVER Delivery kénnen die erzeugten Lieferstichproben
bzw. daraus abgeleitete Kennwerte genutzt werden. Abbildung 4-27 zeigt hierzu die mitt-
lere Anzahl an Fahrzeugstopps, die mittlere Anzahl an belieferten Gebduden sowie die
mittlere Anzahl an belieferten Haushalten aller Lieferstichproben fir die Gemeinde Putz-
brunn bei einer Fahrzeugkapazitat von 150 Belieferungen fiir unterschiedliche Zustellwahr-
scheinlichkeiten. Durch die Mittelwertbildung Uber aller Lieferstichproben sind die darge-
stellten KenngréRen fir ein einzelnes Zustellfahrzeug, das die Untersuchungsregion belie-
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fert glltig, d.h. es werden Eigenschaften aller Zustellgebiete, wie z.B. Haushaltsdichte und
auch Zuordnung von Gebauden zu Stopppunkten, betrachtet.

Die mittlere Anzahl an belieferten Haushalten (Belieferung) pro Fahrzeug ist in diesem Fall
fur alle Zustellwahrscheinlichkeiten annahrend konstant, wahrend die Anzahl der Fahr-
zeugstopps sowie die Anzahl der belieferten Gebaude mit steigender Zustellwahrschein-
lichkeit abnehmen. Ist flr den zuerst genannten Punkt die konstante Fahrzeugkapazitat bei
allen Zustellwahrscheinlichkeiten verantwortlich, kann das Verhalten der anderen beiden
KenngréRen dadurch erklart werden, dass mit steigender Zustellwahrscheinlichkeit

e durchschnittlich mehr Haushalte in einem Gebaude beliefert werden, damit

e die Anzahl an zu beliefernden Gebauden fir die Auslieferung aller Sendungen ei-

nes Zustellfahrzeugs abnimmt und damit
o die Anzahl an Stopppunkten ebenfalls abnimmt bzw. auch
e im Mittel weniger Gebaude und potenzielle Stopppunkte pro Zustellgebiet vorhan-

den sind.
1401 @-----m- * s e @ uoimini * L @ e °
| S S
120 - S L s el
— T ...
b 4 B CE R, @ .
= 100 SR - @-: Y -
© T ®-- ®
B B0 e s s —————— i G
= S I T S S S S S S SR SR — (@]
o
o 60 A
£
40 A
20 A
@® Belieferungen ® Fahrzeugstopps ® Belieferte Gebaude
0 T T T T T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Zustellwahrscheinlichkeit [%]

Abbildung 4-27 Entwicklung der mittleren Anzahl an Fahrzeugstopps, belieferten Gebau-
den und belieferten Haushalte iiber der Zustellwahrscheinlichkeit (Werte
pro Fahrzeug, Fahrzeugkapazitit 150 Belieferungen, Putzbrunn)

Die Entwicklung der mittleren Anzahl an belieferten Haushalten pro Fahrzeugstopp zeigt
Abbildung 4-28. Die Kenngréfle nimmt fur die Gemeinde Putzbrunn linear von rund
1,10 Belieferungen pro Stopp bei einer Zustellwahrscheinlichkeit von 5 % auf circa
1,88 Belieferungen pro Stopp bei einer Zustellwahrscheinlichkeit von 50 % zu. Hierbei hat
die Fahrzeugkapazitat keinen Einfluss, da die KenngréRe nur durch geographische Eigen-
schaften der Untersuchungsregion bestimmt wird. Fir Gebiete mit einer anderen Haus-
haltsdichte, bzw. anderer mittlerer Anzahl an Haushalten pro Gebaude ergeben sich ent-
sprechend andere Werte fur diese KenngréRe. Fur die Anzahl an belieferten Gebauden pro
Fahrzeugstopp und belieferten Haushalten pro beliefertem Gebaude gilt dies ebenso.
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Abbildung 4-28 Entwicklung der mittleren Anzahl an Belieferungen pro Fahrzeugstopp,
Belieferungen pro beliefertem Gebdude und belieferte Gebdude pro
Fahrzeugstopp (Putzbrunn)

Die Hochrechnung

e der gesamten mittleren Anzahl an Belieferungen,

e der gesamten mittleren Anzahl an Fahrzeugstopps sowie

e der gesamten mittleren Anzahl an belieferten Gebauden
in der Untersuchungsregion Uber die Mittelwerte pro Fahrzeuge sowie der Anzahl an Zu-
stellgebieten kann ebenso zur Evaluierung der Lieferstichproben genutzt werden. Tabelle
4-8 vergleicht dazu die mittlere erwartete Anzahl an belieferten Haushalten mit hochge-
rechneten Werten der gesamten Gemeinde Putzbrunn fiir eine mittlere Fahrzeugkapazitat
von 150 Belieferungen. Durch die gezeigten Ergebnisse kann das gewahlte Verfahren zur
Erzeugung von Lieferstichproben plausibilisiert werden. Insgesamt ergibt sich eine maxi-
male Abweichung von im Mittel héchstens 5,2 Belieferungen bei einer Zustellwahrschein-
lichkeit von 50 %. In allen anderen Fallen zeigt die Simulation eine Abweichung im Bereich
von im Mittel -0,7 bis 1,5 Belieferungen, d.h. die Menge an Belieferungen der Lieferstich-
proben stimmt mit den erwarteten Werten fir die Untersuchungsregion tberein.

Tabelle 4-8 Vergleich der mittleren Sendungsmengen fiir eine Fahrzeugkapazitit von
150 Belieferungen

Parameter Zustellwahrscheinlichkeit

(Mittelwerte) 5%  10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%  45%  50%

Erwartete mittlere Anzahl an

. 137,5 2750 4125 550,0 6875 8250 9625 1100,0 1237,5 1375,0
Belieferungen

Simulierte Anzahl an

) 136,8 2754 413,17 5504 687,2 826,0 964,0 10993 123,7 1380,2
Belieferungen

Abweichung [1] -0,7 0,4 0,6 0,4 -0,3 1,0 1,5 -0,7 0,8 5,2

Als Erganzung zu Tabelle 4-8 zeigt Abbildung 4-29 die Entwicklung absoluten Anzahl an
Belieferungen, der absoluten Anzahl an belieferten Gebauden sowie der absoluten Anzahl
an Fahrzeugstopps, jeweils hochgerechnet Uber die Mittelwerte pro Fahrzeuge sowie der
Anzahl an Zustellgebieten. Auch bei dieser Auswertung spielt die Fahrzeugkapazitat keine

90




Energie- und Emissionsmodell: FeVER

Rolle, da die KenngroRen nur durch die geographischen Eigenschaften der Untersu-
chungsregion beeinflusst werden. Die gesamte Anzahl an Lieferungen steigt dabei linear
mit der Zustellwahrscheinlichkeit an. Wahrend bei kleinen Zustellwahrscheinlichkeiten alle
drei dargestellten KenngréR3en nahezu identische Werte aufweisen, d.h. pro Stopp im Mittel
circa ein Gebaude und ein Haushalt beliefert wird, ergibt sich fiir hdhere Zustellwahrschein-
lichkeiten eine deutliche Spreizung, d.h. pro Stopp werden mehrere Gebaude und gleich-
zeitig auch mehrere Haushalte beliefert. Bei einer Zustellwahrscheinlichkeit von z.B. 50 %
bedeutet dies, dass in Putzbrunn pro Stopp rund 1,24 Gebaude beliefert werden bzw. pro
Stopp 1,88 Haushalte bedient werden. Dieses Verhalten ist unter anderem darauf zurtick-
zufiihren, dass mit steigender Zustellwahrscheinlichkeit auch die Wahrscheinlichkeit an-
steigt, dass mehr Haushalte in einem Gebaude beliefert werden.
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Abbildung 4-29 Mittlere Gesamtanzahlen an Belieferungen, belieferten Gebauden und
Fahrzeugstopps

Konvergenz der Monte Carlo Simulation und Fehlerabschatzung

Wie in Kapitel 3.2.2 beschrieben wurde, kann der Erfolg einer Monte Carlo Simulation u.a.
mit der Betrachtung der Entwicklung von Mittelwert und Standardabweichung der Zielgré3e
Uber der Anzahl der Simulationslaufe analysiert werden. Zusatzlich kann mit den beiden
KenngroéRen auch der Approximationsfehler des Monte-Carlo-Schatzers bestimmt werden.

Um Aussagen lber den Erfolg der Monte Carlo Simulation von FeVER-Delivery treffen zu
kénnen, zeigt Abbildung 4-30 als Beispiel die Konvergenz des abgeschatzten Mittelwerts
der charakteristischen Streckenléange fiir Belieferungen d, firr eine Zustellwahrscheinlichkeit
von 20 % bei einer Fahrzeugkapazitat von 200 Belieferungen. Sowohl der Mittelwert als
auch die Standardabweichung der Stichprobe konvergieren zu stabilen Werten von rund
12 km bzw. ca. 1,5 km. Zusatzlich ist im oberen Diagramm der Vertrauensbereich des
Monte Carlo Schatzers fiir ein Konfidenzniveau von 95 % eingetragen. Mit zunehmender
Zahl an lterationen nimmt der Bereich, in dem der reale Erwartungs- bzw. Mittelwert durch
den Schatzer vermutet wird ab, d.h. die Ergebnisse werden verlasslicher bzw. genauer.
Nach 1.000 lterationen bzw. erzeugten Lieferstichproben und gelésten Routing-Problemen
wird hier beispielsweise der Mittelwert im Bereich von 12,14km+82m bei einem Konfidenz-
niveau von 95 % abgeschatzt, was einer maximalen relativen Abweichung von rund +0,7 %
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gleichbedeutet ist. Die Standardabweichung von rund 1,2 km ist dabei auf die unterschied-
liche geographische Auspragung der Zustellgebiete zuriickzuflihren. Insgesamt kann fest-
gehalten werden, dass die zunachst nur angesetzte Anzahl von 1.000 Lieferstichproben zu
brauchbaren Ergebnissen flihrt und auch einen guten Kompromiss zwischen Genauigkeit
und Rechenzeit darstellt.

— Mittelwert
-- Max. / Min. Fehler

Mittelwert [km]

T 1 ) 1
400 600 800 1000
Anzahl betrachtete Lieferstichproben [1]

w

N

Standard-
abweichung [km]

o

T T T T 1
200 400 600 800 1000
Anzahl betrachtete Lieferstichproben [1]

Abbildung 4-30 Konvergenz von Mittelwert und Standardabweichung fiir eine Zustell-
wahrscheinlichkeit von 20% (Konfidenzniveau 95 %, Streckensegment
Belieferung)

Einen umfassenderen Uberblick (iber die Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulation zur Be-
stimmung der mittleren charakteristischen Streckenlange bei unterschiedlichen Zustell-
wahrscheinlichkeiten gibt Tabelle 4-9. Die mittleren Streckenldngen fur An- und Abfahrt
kénnen dabei mit Abstand am genauesten abgeschatzt werden. Der maximale Fehler von
rund +25 m ist dabei auf die relativ geringe Stichprobenstandardabweichung von maximal
rund 0,6 km zurlckzuflhren. Auch bei der Betrachtung der charakteristischen Streckenlan-
gen flr die Belieferung sowie fiir die gesamte Liefertour ergeben sich geringe relative Feh-
ler des Monte Carlo-Schatzers von maximal rund 16 %. Es sei hier trotzdem noch einmal
erwahnt, dass die Fehlerabschatzung des MC-Schatzers eine annadhernde Normalvertei-
lung der Abweichung des abgeschatzten vom realen Wert voraussetzt.

Auf Grund des meist relativ geringen zu erwartenden Fehlers des Monte-Carlo-Schatzers
kann fir die nachfolgenden Auswertungen davon ausgegangen werden, dass das Simula-
tionsergebnis dem realen Mittel- bzw. Erwartungswert entspricht. Diese Annahme kann
darauf zurtickgefihrt werden, dass der Fehler des MC-Schatzers im Vergleich zum Ge-
samtfehler des Modells durch die getroffenen Annahmen wahrscheinlich sehr gering ist.
Auf Grund der relativ kleinen Standardabweichungen der Ergebnisse, besonders bei gerin-
gen Zustellwahrscheinlichkeiten, wird diese fir die weiteren Auswertungen in Form von
Potentialanalysen in Kapitel 5 nicht weiter betrachtet.
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Tabelle 4-9 Ergebnisse der Monte Carlo Simulation fiir eine Fahrzeugkapazitit von
200 Belieferungen bei einem Konfidenzniveau von 95 %

Zustellwahrscheinlichkeit

5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%

Belieferung d;

Mittelwert [km] 23,78 14,27 10,23 12,14 905 745 787 717 545 6,35

Standardabweichung [km] 1,74 1,45 2,57 1,15 1,81 1,21 0,83 2,55 1,90 2,03

Max. Fehler [m] +188 1130 +408 182 202  +90 143 +404 223  +255
Rel. Max. Fehler [%] +0,79 $0,91 3,99 0,68 +2,23 1,21 055 1563 +4,09 4,02
Anfahrt d 4,

Mittelwert [km] 12,37 12,75 12,99 12,78 1295 13,06 13,03 12,94 13,02 13,07

Standardabweichung [km] 0,12 0,49 055 048 0,61 059 058 057 052 054

Max. Fehler [m] +1 15 +19 +14 123 122 121 120 17 +18
Rel. Max. Fehler [%] +0,01 0,12 0,15 0,11 0,18 0,17 0,16 0,15 0,13 0,14
Riickfahrt dg;

Mittelwert [km] 12,28 12,74 12,95 12,7 12,86 12,99 12,97 12,85 12,95 12,99

Standardabweichung [km] 0,11 0,52 0,54 0,48 0,6 0,6 0,59 0,59 0,54 0,55

Max. Fehler [m] +1 17 +18 +14 +23 122 +21 21 +18 +19
Rel. Max. Fehler [%] +0,01 0,13 0,14 0,11 0,18 0,17 0,16 0,16 0,14 0,15
Gesamt d;

Mittelwert [km] 48,44 39,77 36,18 37,62 34,86 3348 33,88 3295 3142 324

Standardabweichung [km] 1,73 1,74 2,1 1,76 2,35 1,72 1,44 1,94 1,94 1,96
Max. Fehler [m] +185 £80 273  +193  £342 183 +129 4233 #234 239

Rel. Max. Fehler [%] +0,38 #0,20 0,75 0,51 0,98 0,55 0,38 0,71 0,74 0,74

Streckenldangen und Liefertouren

FUr die Plausibilisierung der generierten Liefertouren bzw. der charakteristischen Strecken-
langen zeigt Abbildung 4-31 die Zusammensetzung der gesamten Streckenlénge eines
Zustellfahrzeugs fur die drei untersuchten Fahrzeugkapazitdten von 150, 200 und
250 Belieferungen, jeweils fur Zustellwahrscheinlichkeiten im Bereich von 5 % bis 50 %.
Bei allen gezeigten Ergebnissen wird ein real existierendes Fahrzeugdepot in rund 13 km
Entfernung ndrdlich von Putzbrunn in Aschheim bei Miinchen als Ausgangs- und Zielpositi-
on der Zustellfahrzeuge verwendet.

Wie die Simulationsergebnisse zeigen, werden die Anfahrt in das Zustellgebiet sowie die
Rickfahrt zum Fahrzeugdepot nur in geringem Umfang von der Zustellwahrscheinlichkeit
beeinflusst. Durch das Hinzukommen von zusatzlichen Zustellgebieten mit steigender Zu-
stellwahrscheinlichkeit missen einige Fahrzeuge eine etwas langere Strecke fahren, um
das Zustellgebiet zu erreichen bzw. haben auch einen etwas langeren Rickweg. Diese
Tatsache spiegelt sich in der leicht ansteigenden mittleren Streckenlange fir An- und Rick-
fahrt wider, wobei beide Strecken nahezu die gleiche Entfernung aufweisen. Da bei allen
betrachteten Fahrzeugkapazitdten mit steigender Zustellwahrscheinlichkeit mehr Zustell-
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gebiete fUr die Belieferung der Untersuchungsregion bendtigt werden, zeigen alle darge-
stellten Auswertungen dieses Verhalten.

Bei der Betrachtung der Streckenlangen fiir die Fahrt im Zustellgebiet kann bei allen Fahr-
zeugkapazitaten eine nichtlinear fallende Tendenz mit zunehmender Zustellwahrschein-
lichkeit erkannt werden. Dieses Verhalten kann durch die verringerte Anzahl an Haushalten
pro Zustellgebiet erklart werden, d.h. das Zustellfahrzeug muss auf Grund der Dimensionie-
rung der Zustellgebiete eine geringere Fahrtstrecke zurlicklegen um alle Sendungen aus-
zuliefern. Zusatzlich kann das Verhalten auf die Definition der Zustellwahrscheinlichkeit
zurlckgefuhrt werden. Bei einer steigenden Zustellwahrscheinlichkeit steigt die Wahr-
scheinlichkeit, dass ein Gebaude beliefert werden muss bzw. dass ein Zustellfahrzeug am
Gebaude anhalten muss, nichtlinear mit der Anzahl an Haushalten pro Gebaude. Die teil-
weise auftretenden Spriinge bei dieser charakteristischen Streckenldnge bei Fahrzeugka-
pazitdten von 200 und 250 Belieferungen kann durch die schwankende Auslastung der
Zustellfahrzeuge (vgl. Abbildung 4-25) erklart werden. Fir das bereits genannte Beispiel
kann beispielsweise der Anstieg der Distanz bei einer Zustellwahrscheinlichkeit von 15 %
und 20 % und einer Fahrzeugkapazitat von 200 Sendungen erklart werden. Bei beiden
Zustellwahrscheinlichkeiten werden drei Zustellgebiete fiir die Belieferung der Untersu-
chungsregion bendtigt. Da bei der Zustellwahrscheinlichkeit von 15 % jedoch mehr Sen-
dungen ausgeliefert werden, muss das Fahrzeug auch eine langere Distanz zurlicklegen,
um die Sendungen zu verteilen. Im Allgemeinen bedeutet eine héhere Auslastung der Zu-
stellfahrzeuge bei gleichbleibender Anzahl an Zustellgebieten auch eine gréRere zurtickzu-
legende Distanz.

Auf Grund der Tatsache, dass die Strecke fir An- und Ruckfahrt nahezu unabhéngig von
der jeweiligen Zustellwahrscheinlichkeit ist, zeigen sich die Spriinge auch bei der Betrach-
tung der Gesamtstreckenlangen bei den einzelnen Zustellwahrscheinlichkeiten. Insbeson-
dere bei einer Zustellwahrscheinlichkeit von 5 % ergibt sich fur alle Fahrzeuge annahernd
der gleiche Wert von rund 50 km, da hier bei allen untersuchten Fahrzeugkapazitaten nur
ein einziges Zustellgebiet bendtigt bzw. Zustellfahrzeug eingesetzt wird.

50 A
Anfahrt
Ruckfahrt
40 1 Belieferung
€
X, 30 A
[0}
X
3
= 20 A
(7]
10 4
O T 1 I 1 1 i 1 1 T 1 I
o © O o O© O o O O o O O o © O o © O o O O o O O o O O o © O
LR 288 2R8E 2R8AQ 2RA RA RA 2R84& eRA& ©RA
5% 10 % 15 % 20 % 25 % 30 % 35 % 40 % 45 % 50 %

Fahrzeugkapazitat [Sendungen]
Zustellwahrscheinlichkeit [%]

Abbildung 4-31 Mittlere Streckenlangen einer Zustelltour bei unterschiedlichen Zustell-
wahrscheinlichkeiten und Fahrzeugkapazitaten
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4.6.2 Endenergiebedarf

Konvergenz der Monte Carlo Simulation zur Bestimmung des mittleren spezifischen
Endenergiebedarfs

Analog zum vorherigen Abschnitt kann die Konvergenz der MC-Simulation zur Bestimmung
des mittleren spezifischen Energieverbrauchs bzw. des Erwartungswerts des mittleren
spezifischen Energieverbrauchs evaluiert werden. Abbildung 4-32 zeigt hierzu als Beispiel
die Konvergenz des mittleren spezifischen Energieverbrauchs eines FEV150C bei einer
Zustellwahrscheinlichkeit von 20 %. Als mittlere Masse einer Sendung wurde fiir diese
Plausibilisierung ein Wert von 25kg angesetzt. Durch die Verwendung von
100 unterschiedlichen Zustelltouren bzw. Lieferstichproben zur Bestimmung des spezifi-
schen Endenergiebedarfs wird der Mittelwert von rund 20 kWh/100km mit einem Fehler
von rund +0,3 % bei einem Konfidenzniveau von 95 % durch die MC-Simulation abge-
schatzt. Da flr die Eingrenzung des Fehlers die Standardabweichung der Stichprobe bené-
tigt wird (vgl. Kapitel 3.2.3), beginnt die Darstellung des minimalen bzw. maximalen Fehlers
erst ab der 2. lteration. Die Standardabweichung der Ergebnisse der MC-Simulation kon-
vergiert nach der Betrachtung der 100 Liefertouren zu einem Wert von rund
500 Wh/100 km.
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Abbildung 4-32 Konvergenz der Monte Carlo Simulation zur Bestimmung des spezifi-
schen Endenergiebedarfs (Zustellwahrscheinlichkeit 20 %, Fahrzeug
FEV150C, gesamte Liefertour)

Die Tatsache, dass die Betrachtung von mehr als rund 60 Liefertouren kaum Anderungen
am abgeschéatzten Mittelwert bzw. Erwartungswert hervorrufen, kann auf dhnliche Charak-
teristika der Fahrprofile zurickgefuhrt werden. Da sich die einzelnen Zustellgebiete einer
Untersuchungsregion meist durch ahnliche raumliche bzw. siedlungsbauliche Strukturen
auszeichnen, kann auch auf eine dhnliche Anzahl von Brems- und Beschleunigungsvor-
gangen bzw. Strecken mit konstanter Geschwindigkeit in den Liefertouren zuriickgeschlos-
sen werden, die wiederum den spezifischen Endenergiebedarf mafigeblich beeinflussen.
Die daraus resultierende geringe Streuung der Simulationsergebnisse flr den spezifischen
Endenergiebedarf fuhrt dabei zur schnellen Konvergenz der MC-Simulation. Daher kann
auch festgehalten werden, dass die zunachst nur abgeschatzte GréRRe der Stichprobe von
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100 Liefertouren ausreichend zur Bestimmung des mittleren spezifischen Endenergiebe-
darfs ist. Eine Erhdéhung der StichprobengréfRe wirde insbesondere die Rechenzeit des
Modells erhdéhen, da fiur jede zusatzliche in Betracht gezogene Liefertour das zugehdrige
Fahrprofil synthetisiert bzw. auch der spezifische Endenergiebedarf mit dem Fahrzeugmo-
dell bestimmt werden musste.

Spezifischer Endenergiebedarf

Da nicht nur die Konvergenz ausschlaggebend fiir die Plausibilisierung der Ergebnisse des
Modells ist, zeigt Abbildung 4-33 die Entwicklung des mittleren spezifischen Endenergie-
bedarfs eines FEV150C Uber der Zustellwahrscheinlichkeit. Dabei ergeben sich fur Anfahrt
des Zustellfahrzeugs nahezu konstante Werte, d.h. der spezifische Endenergiebedarf des
Zustellfahrzeugs ist unabhangig von der Zustellwahrscheinlichkeit. Dieses Verhalten lasst
sich darauf zurtckfihren, dass immer das gleiche Depot als Ausgangspunkt der Liefertou-
ren verwendet wurde, d.h. dass Streckenfiihrung bzw. Fahrprofil bei allen betrachteten
Zustellwahrscheinlichkeiten fast identisch sind. Lediglich zum Erreichen des Zustellgebiets
in der eigentlichen Untersuchungsregion, vereinfacht betrachtet ab dem Ortsschild, erge-
ben sich geringfiigige Anderungen in der Route bzw. dem Fahrprofil, die die Ergebnisse
aber kaum beeinflussen. Da neben einer identischen Fahrzeugkapazitat bzw. Sendungs-
menge bei der dargestellten Auswertung auch eine konstante Masse pro Sendung ange-
setzt wurde, ergeben sich im Mittel flr alle Zustellwahrscheinlichkeiten fast gleiche Fahr-
zeuggesamtmassen bei der Anfahrt, die sich ebenso in dem konstanten Verlauf des spezi-
fischen Energiebedarfs in diesem Streckensegment widerspiegeln.

Die Differenz der spezifischen Endenergieverbrauche zwischen An- und Rickfahrt ist dem
hingegen auf die unterschiedlichen Gesamtmassen des Zustellfahrzeugs in diesen beiden
Streckensegmenten zuriickzufihren. Da das Fahrzeug per Definition alle Sendungen wah-
rend der Liefertour entladt, reduziert sich fir die Rickfahrt die Fahrzeuggesamtmasse um
die Masse der Sendungen, d.h. nur die Fahrzeugleermasse wird flr die Bestimmung des
Endenergiebedarfs bei der Rickfahrt betrachtet. Diese ist dabei nur abhangig vom betrach-
teten Fahrzeug und resultiert in Kombination mit den fast identischen Streckenfiihrungen
und Fahrprofilen auf Grund des gleichen Depotstandorts im ebenso fast konstanten End-
energiebedarf bei der Rickfahrt.

Im Gegensatz zu An- und Abfahrt ergibt sich fir den spezifischen Endenergiebedarf bei der
Fahrt im Zustellgebiet bzw. der eigentlichen Belieferung eine deutliche Abhangigkeit von
der Zustellwahrscheinlichkeit. Mit steigender Zustellwahrscheinlichkeit nimmt dabei der
spezifische Endenergiebedarf zu. Eine Verzehnfachung der Zustellwahrscheinlichkeit von
5 % auf 50 % resultiert dabei in einer Verbrauchszunahme von rund 5 kWh/100km. Mit
steigender Zustellwahrscheinlichkeit nimmt einerseits die Anzahl an Stopps pro Fahrzeug
ab (vgl. Abbildung 4-27), gleichzeitig werden aber mehr Sendungen pro Stopp ausgeliefert
(vgl. Abbildung 4-28), sodass das Fahrzeug eine geringere Strecke im Zustellgebiet zu-
ricklegen muss (vgl. Abbildung 4-31). Die Verknupfung dieser einzelnen Faktoren fuhrt zur
Reduktion der Distanz zwischen den einzelnen Fahrzeugstopps bzw. einem Anstieg der
Anzahl an Stopps pro Distanz, sodass das Fahrzeug tendenziell auch haufiger pro Stre-
ckeneinheit anfahren und bremsen muss. Dies wiederum fuhrt hauptsachlich zu einem
steigenden spezifischen Nutzenergiebedarf, der in Kombination mit dem sich leicht an-
dernden Motorauslastungen bzw. Wirkungsgraden des Fahrzeugmodells in einem Anstieg
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des spezifischen Endenergiebedarfs resultiert. Insbesondere ist die sich bei der Belieferung
im Vergleich zu An- und Abfahrt allgemein deutlich abzeichnende Verbrauchssteigerung
auf die héhere Anzahl an Brems- und Anfahrvorgéangen zurlickzufiihren. Die Moglichkeit
zur Rekuperation bei Elektrofahrzeugen spielt nur eine untergeordnete Rolle, da mit stei-
gender Sendungsmenge auch die mittlere Geschwindigkeit zwischen zwei Fahrzeugstopps
abnimmt und damit das Rekuperationspotential zurickgeht.
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Abbildung 4-33 Entwicklung des spezifischen Endenergiebedarfs iiber der Zustellwahr-
scheinlichkeit (Fahrzeug: FEV150C)

Der spezifische Endenergiebedarf der gesamten Liefertour, der das gewichtete Mittel von
spezifischem Endenergieverbrauch in den einzelnen Streckensegmenten und der Lange
des jeweiligen Streckensegments darstellt, nimmt mit steigender Zustellwahrscheinlichkeit
leicht ab. Da ein Anstieg der Zustellwahrscheinlichkeit in einem Rlckgang der Strecken-
lange fur das Segment Belieferung resultiert (Abbildung 4-31), wird auch der Einfluss des
deutlich héheren Energieverbrauchs in diesem Streckensegment auf den gesamten spezi-
fischen Energieverbrauch der Zustelltour geschmalert.

Zusatzlich zur Darstellung der Entwicklung des spezifischen Energieverbrauchs Gber der
Zustellwahrscheinlichkeit ermdglicht Abbildung 4-33 einen Vergleich der ermittelten spezifi-
schen Energieverbrauche mit den Simulationsergebnissen des FEV150C im Neuen Euro-
paischen Fahrzyklus, auf den das Fahrzeugmodell kalibriert ist. Mit Ausnahme der Riick-
fahrt des Zustellfahrzeugs zum Depot ergeben sich dabei deutlich unterschiedliche Werte.
Der geringere Energieverbrauch bei der Rickfahrt ist dabei auf langere Strecken mit anna-
hernd konstanter Geschwindigkeit in den synthetisierten Fahrprofilen verglichen mit dem
NEFZ zurtckzuflhren. Insbesondere die Betrachtung des Unterschieds der Ergebnisse im
Streckensegment Belieferung rechtfertigt die Synthese von Fahrprofilen, die eine detaillier-
tere Analyse der Entwicklungen von Energieverbrauch und Emissionen in zukiinftigen Sze-
narien ermdglicht.

In [144] sind reale Verbrauchswerte eines elektrischen Zustellfahrzeugs, das in die Katego-
rie der definierten Fahrzeuge mit einer Kapazitat von 150 Belieferungen fallt, angegeben.
Bei einer Batteriekapazitat von 20 kWh kann mit diesem Fahrzeug im Lieferverkehr eine
Strecke von 80 km zurlckgelegt werden, was in einem spezifischen Endenergiebedarf von
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rund 25 kWh/100km resultiert. Da davon auszugehen ist, dass sich diese Angaben auf die
komplette Zustelltour inklusive An- und Abfahrt vom Depot beziehen, sind die Ergebnisse
des Modells zum spezifischen Endenergiebedarf tendenziell etwas zu gering. Diese Abwei-
chung ist jedoch auf die Vernachlassigung des Nebenverbrauchs von Heizung und Klimati-
sierung der Zustellfahrzeuge zuriickzufiihren, die insbesondere bei Elektrofahrzeugen ei-
nen wesentlichen Einfluss auf die Reichweite bzw. den Endenergiebedarf haben. Ebenso
ist das Fahrzeugmodell auf den NEFZ kalibriert, was auf etwas geringere Wirkungsgrade
der einzelnen Komponenten im Realverkehr schlielRen lasst. Insgesamt ergeben sich aber
durch die Simulation plausible und nachvollziehbare Ergebnisse, die fir die Potentialanaly-
sen und eine Betrachtung von Entwicklungen geeignet sind.

Absoluter Endenergiebedarf

Neben der Betrachtung des spezifischen Endenergiebedarfs der Zustellfahrzeuge muss
auch der absolute Endenergiebedarf plausibilisiert werden. Abbildung 4-34 zeigt hierzu
den mittleren Endenergiebedarf der verschiedenen Zustellfahrzeuge bei einer Fahrzeugka-
pazitat von 200 Belieferungen fur unterschiedliche Zustellwahrscheinlichkeiten. Insgesamt
ergibt sich bei allen betrachteten Fahrzeugen eine fallende Tendenz des mittleren End-
energiebedarfs mit steigender Zustellwahrscheinlichkeit. Die teilweise auftretenden Spriin-
ge sind auf die schwankende mittlere Fahrzeugauslastung zurlckzufihren. Neben dem
Transport von mehr Sendungen bei héheren Fahrzeugauslastungen und daher einer hdhe-
ren Fahrzeugmasse muissen die Zustellfahrzeuge dabei auch langere Strecken zurtckle-
gen um die Pakete auszuliefern. Die Kombination von tendenziell steigendem spezifischen
Endenergiebedarf und der langeren zurlickzulegenden Strecke resultiert dabei auch in ei-
nem Anstieg des Endenergiebedarfs. Das konventionelle Zustellfahrzeug ICEFV200 zeigt
Uberdies bei allen Zustellwahrscheinlichkeiten einen deutlich héheren Verbrauch als die
Elektrofahrzeuge. Der geringere Verbrauch der FEV200P verglichen mit FEV200C ist auf
die kleinere Leermasse der Elektrofahrzeuge im Purpose-Design zurlickzufiihren.
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Abbildung 4-34 Endenergiebedarf der Zustellfahrzeuge in Putzbrunn bei einer Fahrzeug-
kapazitat von 200 Belieferungen (gesamte Liefertour)
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4.6.3 CO,-Emissionen

Mit Hilfe des absoluten Endenergiebedarfs der Zustellfahrzeuge kénnen auch die mittleren
CO,-Emissionen der einzelnen Fahrzeuge bei unterschiedlichen Zustellwahrscheinlichkei-
ten bestimmt werden. Abbildung 4-35 zeigt fir die Plausibilisierung der Ergebnisse die
mittleren CO,-Emissionen pro Fahrzeug fur Belieferungen der Gemeinde Putzbrunn bei
einer Fahrzeugkapazitat von 200 Belieferungen. Als Emissionsfaktor flir den Ladestrom
des Elektrofahrzeugs wurde ein Jahresmittelwert von 515,5 gCO./kWh im Jahr 2016 [145]
verwendet, fur Diesel der Wert von 266,4 gCO,/kWh [146]. Die Emissionen spiegeln, wie
erwartet, insgesamt den Verlauf des Endenergiebedarfs wider. Der deutliche Unterschied
zwischen den beiden Elektrofahrzeugen und dem konventionellen Fahrzeug bei der Be-
trachtung des Endenergiebedarfs aus Abbildung 4-34 ist deutlich geschmalert, da der
Emissionsfaktor des Ladestroms nahezu doppelt so grof3 wie der von Dieselkraftstoff ist.
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Abbildung 4-35 Mittlere CO,-Emissionen der Zustellfahrzeuge bei einer Fahrzeugkapazi-
tat von 200 Belieferungen (gesamte Liefertour)

4.6.4 Zusammenfassung der Plausibilisierungsergebnisse

Insgesamt betrachtet liefert die entwickelte Methodik zur Bestimmung von Energiever-
brauch und Emissionen auf der letzten Meile plausible und nachvollziehbare Ergebnisse.
Die zunachst nur abgeschatzte Anzahl von 1.000 Lieferstichproben, von denen wiederum
100 zur Synthese von Fahrprofilen genutzt wurden, zeigte sich als ausreichend dimensio-
niert. Bei der ndheren Betrachtung der Eigenschaften der Lieferstichproben konnte plausib-
les Verhalten festgestellt werden. Ebenso zeigen Auswertungen zur Lange der charakteris-
tischen Streckensegmente einer Zustelltour nachvollziehbare Ergebnisse. Durch die Gene-
rierung von Fahrprofilen flir die Zustelltouren zur Bestimmung des spezifischen Endener-
giebedarfs wird eine groRere Genauigkeit erreicht, da der Einfluss von Sendungsmengen,
Zustellgebieten und Strecken bzw. unterschiedlichen Brems- und Anfahrvorgangen bei
unterschiedlichen Zustellwahrscheinlichkeiten abgebildet werden kann. Diese Tatsache
konnte durch die Plausibilisierung des spezifischen Endenergiebedarfs gezeigt werden. Die
Simulationsergebnisse fiir den mittleren absoluten Endenergiebedarf und die mittleren
CO,-Emissionen, die als Eingangsgréfien fir die nachfolgenden Potentialanalysen dienen,
zeigen ebenso nachvollziehbare und plausible Ergebnisse.
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Wie bereits erwahnt, besteht keine Moglichkeit zur Validierung bzw. zum Abgleich der Er-
gebnisse des Modells mit realen Daten. Daher wird fir die nachfolgenden Analysen ange-
nommen, dass die mit der vorgestellten Methodik ermittelten Werte unter Einbezug der
getroffenen Annahmen reprasentativ fir reale Werte von Energieverbrauch und CO,-
Emissionen sind. Zuséatzlich wird in den nachfolgenden Auswertungen auf den Hinweis
verzichtet, dass es sich bei allen Ergebnissen um abgeschatzte Mittelwerte handelt.
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5. Potentialanalysen fiir ausgewahlite Zustellkonzepte
5.1. Vorgehen
5.1.1 Berechnungsmethodik

Die Analyse des Potentials bzw. des Einflusses eines Zustellkonzepts auf Energiever-
brauch und Emissionen erfolgt in ausgewahlten Untersuchungsregionen. Fuir definierte
Waren- bzw. Sendungsmengen, die aktuelle und zuklnftige Entwicklungen abbilden, wer-
den zwei Konzepte (Referenz und Alternative) fiir die Belieferung der Untersuchungsregion
gegenubergestellt. Durch Ableitung bzw. Annahme einer Zustellwahrscheinlichkeit werden
fur diese beiden Konzepte Energieverbrauch und Kohlenstoffdioxidemissionen mit dem
Modell FeVER bestimmt. Durch Saldierung kann im Anschluss daran das Potential zur
Senkung des Energieeinsatzes bzw. Reduktion von Kohlenstoffdioxidemissionen durch die
Verwendung des alternativen Konzeptes anstelle der Referenz bestimmt werden
(Abbildung 5-1).

Untersuchungsregion
Aktuelle und zukiinftige
Entwicklungen —.| Waren- bzw. Sendungsmengen
Zustellwahrscheinlichkeit
Referenz Alternative
Konzept A Konzept B
Fahrzeugeinsatz Flottenparameter
] ]
. 4 4
| Zustellfahrzeuge | Kunden |
CO, Emissionsfaktoren
FeVER
i ¥
Energieverbrauch und CO,-Emissionen Energieverbrauch und CO,-Emissionen
Konzept A Konzept B
] 12
( Saldierung J
Potential

Abbildung 5-1 Methodik der Potentialanalysen

Um den Einfluss von unterschiedlichen rdumlichen Strukturen auf die Ergebnisse analysie-
ren zu kénnen, werden eine landliche, suburbane und urbane Region im GroRraum Mun-
chen fur die Auswertungen genutzt. Bei der Bestimmung von Energieverbrauch und Emis-
sionen auf der letzten Meile werden sowohl elektrisch als auch verbrennungsmotorisch
angetriebene Zustellfahrzeuge mit unterschiedlichen Transportkapazitaten fir Sendungen
betrachtet (vgl. Kapitel 3.1.4). Energieverbrauch und CO,-Emissionen von Kunden bzw.
der Kundenfahrzeugflotte kdnnen entweder als Referenz dienen bzw. werden bei der ener-
getischen Bilanzierung des Zustellkonzepts betrachtet, falls diese aktiv fir den Erhalt der
Waren bzw. Sendungen in der Prozessstruktur der letzten Meile integriert sind. Tabelle 5-1
gibt einen Uberblick tiber die untersuchten Zustellkonzepte, die Ziele der Analysen sowie
die betrachteten Zustellfahrzeuge.
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Tabelle 5-1 Szenarieniiberblick

Sendungstyp Zustellkonzept Analyse des Einflusses von Betrachtete Fahrzeuge

Adresszustellung Depotstandort
mit Elektrofahr- Fahrzeugkapazitat
zeugen Fahrzeugtyp

Elektrische und konventio-
nelle Zustellfahrzeuge

Konsolidierung

von Lieferungen Anzahl Lieferdienste Elektrische und konventio-
bei der Adresszu- Lieferwellen nelle Zustellfahrzeuge
Pakete stellung

Elektrisches Zustellfahrzeug

Abendlieferung Ladezeitpunkt FEV200

Elektrische und konventio-

. Beteiligung der Kunden im Zu- nelle Zustellfahrzeuge,
SchlieRfacher . .
stellprozess konventionelle Privatfahr-
zeuge

Elektrische und konventio-
Privatfahrzeugnutzung nelle Zustellfahrzeuge,
Distanz der Einkaufsfahrten elektrische und konventio-

nelle Privatfahrzeuge

Lebensmittel Adresszustellung

5.1.2 Eingrenzungen

Energetischer Bilanzraum

Als Bilanzraum wird immer der komplette Prozess der Zustellung von Sendungen auf der
letzten Meile in einer Untersuchungsregion betrachtet. Daher werden neben der eigentli-
chen Auslieferung auch An- und Ruickfahrt des Zustellfahrzeugs bilanziert. Die so ermittel-
ten Werte fur Energieverbrauch und Emissionen der Zustellfahrzeuge beziehen sich daher
immer auf die Belieferung innerhalb der Grenzen der Untersuchungsregion. Die Moglichkeit
zur Belieferung von Kunden in angrenzenden Regionen durch tberschiissige Fahrzeugka-
pazitaten wird daher nicht betrachtet bzw. nicht bilanziert, weshalb durch diese Vorge-
hensweise Energieverbrauch und Emissionen ausschliellich fur die Belieferung der Unter-
suchungsregion bestimmt werden. Eine Untersuchungsregion ist durch die offiziellen Ge-
meinde-, Stadt- oder Stadtteilgrenzen beschrankt. Etwaige Bereichsabgrenzungen von
Logistikdienstleistern, die sich nicht mit den offiziellen Grenzverlaufen decken, werden nicht
betrachtet. Die Bilanzierung des Energieverbrauchs erfolgt auf Basis der Endenergie
(Tank2Wheel-Betrachtung, vgl. Kapitel 2.4.3). Zur Bilanzierung der CO,-Emissionen wer-
den die Emissionsfaktoren des jeweiligen Energietragers verwendet.

Energieverbrauch von Sendungsempfingern

Energieverbrauch und Emissionen von Fahrzeugen der Sendungsempfanger werden in der
Bilanz bertcksichtigt, insofern sie in die Logistikkette der letzten Meile integriert sind. Dabei
wird der spezifische Kraftstoff- bzw. Endenergieverbrauch von Personenkraftwagen in
Deutschland verwendet. Zur Bestimmung des mittleren Endenergieverbrauchs der deut-
schen Personenkraftwagenflotte werden mittlere Kraftstoffverbrduche genutzt. Die Werte
fur Otto- und Dieselmotor von 6,8 Literpiese/100 km bzw. 7,7 Literogokratistori 100 km [58],
gewichtet mit dem Anteil der jeweiligen Art des Antriebsmotors am Bestand an Personen-
kraftwagen in Deutschland, resultieren dabei in einem mittleren spezifischen Energiever-
brauch von 65,80 kWh/100 km fUr die deutsche Personenkraftwagenflotte. Andere An-
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triebstechnologien bzw. Kraftstoffe, z.B. Elektrofahrzeuge bzw. LPG, LNG oder biogene
Treibstoffe, werden dabei vernachlassigt, da der Anteil dieser Fahrzeuge am gesamten
Fahrzeugbestand in Deutschland gering ist. Flr ausgewahlte Sensitivitatsanalysen wird
eine komplette Elektrifizierung der deutschen PKW-Flotte betrachtet. Daflir wird ein spezifi-
scher Endenergiebedarf von 15 kWh/100 km angesetzt, der eine Flotte aus Elektrofahr-
zeugen mit einer Batteriekapazitat von 30 kWh und einer Reichweite von durchschnittlich
200 km reprasentiert.

Energieverbrauch der Zustellfahrzeuge

Zur Bestimmung von Energieverbrauch und Emissionen der Zustellfahrzeuge wird dabei
das in Kapitel 3 und 4 eingeflihrte Modell FeVER verwendet. Wie in der Plausibilisierung
des Modells werden 1.000 Lieferstichproben zur Bestimmung der mittleren Streckenlangen
verwendet, wovon 100 zur Bestimmung des mittleren spezifischen Energieverbrauchs der
Zustellfahrzeuge verwendet werden. Als durchschnittliche Masse einer Sendung wird, wie
in der Plausibilisierung, ein Wert von 2,5 kg angenommen.

Bereits die ausgewahlten Ergebnisse der Plausibilisierung zeigen den Trend, dass End-
energieeinsatz und Emissionen pro Fahrzeug bei steigender Zustellwahrscheinlichkeit zu-
rickgehen. Betrachtet man allerdings Belieferungen der kompletten Untersuchungsregion,
d.h. beachtet man den Einsatz aller Zustellfahrzeuge bei einer Zustellwahrscheinlichkeit,
dann ergibt sich der im unteren Teil von Abbildung 5-2 dargestellte Endenergieverbrauch
der Fahrzeuge im Streckensegment Belieferung. Wie das Beispiel fir die Gemeinde Putz-
brunn und Fahrzeugen mit einer Kapazitat von 200 Belieferungen zeigt, steigt der End-
energiebedarf fur die gesamte Untersuchungsregion mit zunehmender Zustellwahrschein-
lichkeit. Dies lasst sich darauf zuriickflihren, dass wegen der mit der Zustellwahrscheinlich-
keit steigenden Sendungsmenge auf Grund der begrenzten Fahrzeugkapazitdt mehr Zu-
stellfahrzeuge zur Versorgung einer Untersuchungsregion eingesetzt werden mussen. Da
der Bilanzraum entlang der Gemeindegrenzen festgelegt wurde, wird bei allen nachfolgen-
den Auswertungen der Endenergiebedarf von samtlichen eingesetzten Zustellfahrzeugen
verwendet.
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Abbildung 5-2 Endenergiebedarf im Streckensegment Belieferung fiir ein Fahrzeug und
die gesamte Untersuchungsregion (Putzbrunn, Fahrzeugkapazitit 200
Belieferungen)

5.1.3 CO,-Emissionsfaktoren

Das Konzept der Emissionsfaktoren bzw. der energiespezifischen Emissionen ermdglicht
die Bestimmung der resultierenden Emissionen beim Einsatz eines Energietragers. Als
BezugsgrofRen fir Emissionsfaktoren sind prinzipiell alle in Kapitel 2.4.3 genannten energe-
tischen Bilanzrdume denkbar. In Abhangigkeit des verwendeten Bilanzraumes ergeben
sich demnach flir einen identischen Energietrager unterschiedlich hohe Emissionsfaktoren,
da verschiedene Verluste bzw. Umwandlungsnutzungsgrade ggf. nicht bilanziert werden.

Insbesondere bei der Bilanzierung der Emissionen auf Basis der Endenergie kann ein
Emissionsfaktor flr direkte und indirekte Emissionen angegeben werden. Die direkten
Emissionen beziehen sich dabei immer auf die bei der Verbrennung eines Energietragers
entstehenden Emissionen, wahrend beim indirekten Emissionsfaktor auch Transportstre-
cken bzw. Herstellung und Aufbereitung des Endenergietragers aus Primarenergietragern
bilanziert werden.

Prinzipiell kann ein Emissionsfaktor fur alle bei der Verbrennung resultierenden Emissio-
nen, z.B. Kohlenstoffdioxid, nitrose Gase oder Schwefeldioxid, angegeben werden. Neben
der Angabe eines Emissionsfaktors fiir Kohlenstoffdioxid ist auch die Verwendung von
Emissionsfaktoren in CO,-Aquivalenten (iblich. Dabei werden andere Emissionen, die bei
der Verbrennung entstehen, Uber ihre Klimaschadlichkeit bzw. das Global Warming Poten-
tial (GWP) gewichtet dem Emissionsfaktor flir Kohlenstoffdioxid aufgeschlagen.

Da sich die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit auf Deutschland beschranken, wer-
den die fur Deutschland gultigen Emissionsfaktoren verwendet. Es werden nur die resultie-
renden CO,-Emissionen auf Basis der Endenergie bilanziert.

Dieselkraftstoff

Der Emissionsfaktor von Diesel wird durch die Zusammensetzung des Kraftstoffs beein-
flusst. In [146] zusammengefasste Stichproben aus verschiedenen Raffinerien in Deutsch-
land ergaben keine groRe Schwankungsbreite des resultierenden Emissionsfaktors. Auch
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hat die Beimischung von Zusatzstoffen bei Winterdiesel keinen bedeutenden Einfluss [146].
Als direkter Emissionsfaktor von Dieselkraftstoff wird der Wert von 74,0t CO,/TJ bzw.
266,4 gCO./kWh verwendet [146]. Dieser Wert entspricht den Emissionen, die bei der Ver-
brennung von Dieselkraftstoff im Verbrennungsmotor bei vollstandiger Verbrennung ent-
stehen. Bei der Betrachtung von vorgelagerten Ketten in der Bilanz, d.h. von Raffinierungs-
und Transportprozessen des Dieselkraftstoffs, wirde sich der Wert auf 299 gCO,/kWh
[147] erhbhen.

Kraftstoffmix

Der Emissionsfaktor des Kraftstoffmix wird identisch zum spezifischen Endenergiebedarf
der deutschen Personenkraftwagenflotte bestimmt. Die direkten Emissionsfaktoren von
266,4 gCO./kWh fir Diesel bzw. 263,2 gCO,/kWh flr Ottokraftstoff bzw. Superbenzin [146]
werden dabei mit den Anteilen der Motorenart am gesamten Fahrzeugbestand an Perso-
nenkraftwagen gewichtet. Der daraus resultierende direkte Emissionsfaktor von
264,2 gCO./kWh fir die deutsche Personenkraftwagenflotte wird flr die Bilanzierung der
CO,-Emissionen von konventionellen Privatfahrzeugen verwendet.

Strommix

Zur Bestimmung der CO,-Emissionen von Elektrofahrzeugen auf der letzten Meile werden
die spezifischen Emissionen des deutschen Strommix bendtigt. Auf Grund der Tatsache,
dass die Emissionen bei Elektrofahrzeugen im Gegensatz zu Fahrzeugen mit Dieselmotor
nicht direkt am Ort des Einsatzes entstehen, muss darauf geachtet werden, dass die Bi-
lanzrdume beim Vergleich der Emissionen eingehalten werden.

Durch die Verwendung eines Emissionsfaktors flir den Stromverbrauch beim Endkunden,
d.h. vor der eigentlichen Energieanwendung des Stroms, ist ein direkter Vergleich der
Emissionen von Elektrofahrzeugen und Fahrzeugen mit Dieselmotor mdéglich. Kohlenstoff-
dioxid-emissionen, verursacht durch Kraftwerkseigenbedarf und Verluste beim Stromtrans-
port, werden dabei vorgelagerten Ketten zugeschrieben, dhnlich der Raffinierung und dem
Transport von Dieselkraftstoff. Dabei wird davon ausgegangen, dass das Elektrofahrzeug
zusatzlich zur elektrischen Energie gleichzeitig auch die bei der Stromgestehung entstan-
denen Emissionen ladt bzw. beim Fahrbetrieb entsprechend verursacht.

Abbildung 5-3 zeigt die Jahresmittelwerte der spezifischen Kohlendioxidemissionen des
deutschen Strommix bezogen auf den Stromverbrauch beim Endkunden. Durch den ver-
mehrten Ausbau von regenerativen Erzeugungsanlagen in den letzten Jahren konnten die
spezifischen Emissionen des deutschen Strommix im Zeitraum 1990 bis 2017 von 764
g CO./kWh auf 489 g CO,/kWh im Jahr 2017 reduziert werden. [145]
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Abbildung 5-3 Entwicklung der spezifischen CO,-Emissionen des deutschen Strommix
im Zeitraum von 1990 bis 2017 [145]

Bestimmung von tageszeitabhiangigen Emissionsfaktoren des Strommix

Im Gegensatz zum nahezu stets konstanten Emissionsfaktor von Dieselkraftstoff bzw. des
Kraftstoffmix zeigt der Emissionsfaktor des Strommix neben der fallenden Tendenz der
Jahresmittelwerte auch Schwankungen in Abhangigkeit des Kraftwerkseinsatzes. Insbe-
sondere hat der fluktuierende Anteil der Erneuerbaren an der Stromerzeugung einen we-
sentlichen Einfluss auf die resultierenden CO,-Emissionen. Um auch den Einfluss von ta-
geszeitlichen Schwankungen auf die Emissionsbilanz von Elektrofahrzeugen auf der letz-
ten Meile zu untersuchen kdnnen, missen daher die Emissionsfaktoren in einer héheren
zeitlichen Auflésung in Betracht gezogen werden.

Zur Bestimmung von stiindlichen CO,-Emissionsfaktoren wurden die Daten von [148] zur
Stromerzeugung nach Energietradger im Jahr 2016 verwendet, die auf offizielle Statistiken
zum Energieverbrauch nach Kraftwerksart in Deutschland kalibriert sind. Da sich diese
Daten auf die Nettostromerzeugung in Deutschland beziehen, wurden sie mit Hilfe von
[149], [150] und [151] auf die Bilanzgrenzen aus [145] justiert.

Durch Angaben zur absolut ausgestolenen CO,-Menge nach Kraftwerksart in [145] konn-
ten hierzu einzelne Emissionsfaktoren flr Braunkohle-, Steinkohle- und Gaskraftwerke so-
wie Ubrige fossile Kraftwerke (v.a. Mull- und Heizdlkraftwerke) errechnet werden, die wie-
derum die Bestimmung eines stiindlichen Emissionsfaktors des Strommix erlauben. Wie in
[145] wurden dabei nur fossile Kraftwerke beachtet, Kernkraftwerke sowie Anlagen zur
Stromgestehung aus Erneuerbaren wurden nicht bewertet. Die geringen Abweichungen der
errechneten Emissionsfaktoren fir die einzelnen Kraftwerkstypen zu den vom Umweltbun-
desamt (UBA) in [145] angegebenen Werten kdnnen auf unvermeidliche Rundungsfehler
bei der Justierung der Erzeugung auf einheitliche Bilanzgrenzen zurlckgefuhrt werden
(Tabelle 5-2).
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Tabelle 5-2 Vergleich der berechneten Emissionsfaktoren

Kraftwerksart Angabe UBA Errechneter Abweichung Berechnung
[145] Emissionsfaktor = zu Angabe UBA

Einheit [gCO2/kWh] [gCO2/kWh] [gCO/kWh]  [%]

Braunkohle 1.148 1.160 12 +1,05 %

Steinkohle 847 877 30 +3,54 %

Erdgas 382 374 -8 -2,09 %

Sonstige k.A. 1.725 k.A. k.A.

Der Jahresmittelwert von 515,5gCO,/kWh der so bestimmten stindlichen CO,-
Emissionsfaktoren deckt sich mit dem in [145] genannten Wert von 516 gCO,/kWh. Die
geringe Abweichung ist wiederum auf Rundungsfehler bei der Anpassung der Daten von
[148] zurtckzufuhren, wobei sich die Jahressummen der stindlich ausgestolienen CO,-
Mengen mit den Angaben aus [145] komplett decken.

Als Ergebnis zeigt Abbildung 5-4 die Verteilung der stindlichen spezifischen CO.-
Emissionen des deutschen Strommix im Jahr 2016, wobei die Werte im Bereich von rund
190 gCOL/kWh bis hin zu circa 670 gCO,/kWh schwanken.
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Abbildung 5-4 Histogramm der stiindlichen CO,-Emissionsfaktoren des deutschen
Strommix im Jahr 2016

Das Vorliegen der stindlich aufgelésten Emissionsfaktoren ermdglicht die Optimierung des
Ladezeitpunktes der Elektrofahrzeuge mit dem Ziel einer Minimierung der CO.-Emissionen.

Voraussetzung hierfur ist, dass die genauen Zeitrdume, in dem die Elektrofahrzeuge am
Stromnetz zum Laden angeschlossen sind, bekannt sind.

Da der Einsatz von Elektrofahrzeugen auf der letzten Meile sich gerade erst in der Lo-
gistikbranche durchsetzt, sind keine Daten zum genauen Ladezeitpunkt der Fahrzeuge
verfiigbar. Um dennoch die Ladezeitpunkte bei der Bilanzierung der CO,-Emissionen ab-
bilden zu kbnnen, wurden Ladezeitintervalle definiert:
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e Ladung in der Nacht im Zeitraum von 18 Uhr bis 6 Uhr des Folgetages

e Ladung Spéat von 23 Uhr bis 14 Uhr des Folgetages

e Ladung am Tag im Zeitraum von 6 Uhr bis 14 Uhr
Fir diese Intervalle wird jeweils der Jahresmittelwert des Emissionsfaktors berechnet. Eine
Unterscheidung nach Jahreszeit wird nicht angewandt, da auch bei der Modellierung des
Energieverbrauchs der Zustellfahrzeuge keine jahreszeitbedingte Verbrauchsabhangigkeit
betrachtet wurde. Insbesondere werden Heiz- und Kihlbedarf der Fahrzeuge vernachlas-
sigt.

Abbildung 5-5 stellt die Jahresmittelwerte der spezifischen CO,-Emissionen fir die defi-
nierten Ladezeitintervalle dar. Dabei wird ersichtlich, dass das Aufladen der Elektrofahr-
zeuge tagslUber (Tag) mit 492 gCO./kWh die geringsten CO,-Emissionen aller definierten
Ladezeitintervalle verursacht.
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Abbildung 5-5 CO,-Emissionsfaktoren des deutschen Strommix fiir verschiedene Lade-
zeitrdume im Jahr 2016

5.2. Untersuchungsregionen

Zur Quantifizierung des Einflusses von unterschiedlichen rdumlichen Strukturen auf Ener-
gieverbrauch und Emissionen auf der letzten Meile wurden drei Untersuchungsregionen,
die in der Stadt bzw. im Landkreis Mlnchen liegen, ausgewahlt. Die drei gewahlten Regio-
nen

e Haidhausen Sid,

e Putzbrunn und

e Aying

zeichnen sich durch unterschiedlich grof3e Flachen bzw. Haushalts- und Bevdlkerungsdich-
ten aus. Insbesondere die Wahl von Landkreis und Stadt Minchen beruht auf der Tatsa-
che, dass sie mit zu den am starksten wachsenden Regionen in Deutschland z&hlen und
auch im Ranking der Kaufkraft die oberen Platze belegen [152] [153]. Trotz der guten Ver-
sorgung mit Waren und Lebensmitteln sowie der guten infrastrukturellen Anbindung kann
daher angenommen werden, dass viele Kunden unterschiedliche Giter bestellen, die im
Nachgang ausgeliefert werden mussen. Insbesondere die Annahme einer homogenen Ver-
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teilung der Zustellwahrscheinlichkeit fur alle Haushalte ist aus diesen Griinden in guter
Naherung flr die Untersuchungsregionen gerechtfertigt.

Abbildung 5-6 zeigt eine Ubersichtskarte zur Lage der gewahlten Untersuchungsregionen.
Als Beispiel fur eine urbane Siedlungsstruktur wurde dabei der Stadtbezirksteil Haidhausen
Sud der Stadt Minchen gewahlt. Wahrend die Gemeinde Putzbrunn im Landkreis Min-
chen suburbane Strukturen reprasentiert, zeichnet sich die Gemeinde Aying, ebenfalls im
Landkreis Miinchen, durch landliche Siedlungsstrukturen aus.
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Abbildung 5-6 Ubersichtskarte Untersuchungsregionen (Kartenmaterial [101])

Zur Motivation der bereits eingefiihrten Zuordnung der einzelnen Untersuchungsregionen
zu verschiedenen raumlichen Siedlungsstrukturen zeigt Tabelle 5-3 einen Quervergleich
von verschiedenen statistischen Daten. Insbesondere bei der Betrachtung der Einwohner-
dichte der einzelnen Regionen zeigen sich erhebliche Unterschiede. Wahrend in Haidhau-
sen Sud rund 18.100 Einwohner pro Quadratkilometer wohnen, sind es in Putzbrunn mit
589 bzw. Aying mit 115 deutlich weniger. Diese Tatsache kann ebenso wie die mittlere
Anzahl an Wohnungen pro Wohngebaude zur Plausibilisierung der Zuordnung genutzt
werden. Wahrend im Schnitt Wohngebaude in Haidhausen Sud rund 12,5 Wohnungen
aufweisen, sind in Putzbrunn, das laut Definition einen suburbanen Charakter hat, nur
2,2 Wohnungen pro Gebaude zu finden, d.h. im Mittel pragen Zweifamilienhduser das
Ortsbild. Im Vergleich dazu deutet der Wert von 1,5 Wohnungen pro Gebaude in Aying auf
Ein- bis Zweifamilienhduser als ortsprdgende Bebauung hin. Im Nachfolgenden werden die
besonderen Charakteristika der Regionen erlautert.
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Tabelle 5-3 Statistische Daten der gewahlten Untersuchungsregionen
KenngroRe Haidhausen Siid Putzbrunn Aying
Flache [ha] 79,48' 11172 4499*
Einwohner 1] 14.378" 6.583° 5.165*
Einwohnerdichte [EW/ka] 18.090,1 589,3 114,8
Wohngebaude 1] 607" 1.252° 1.299*
Wohnungen 1 7.597" 2.775° 1.995*
Wohnungen pro Wohngebaude [1] 12,5 2,2 1,5
Wohnungsdichte [Vth./kmz] 9558,4 2484 443

! [154] Einwohner zum 31.12.2016, Gebdude und Wohnungen zum 09.05.2011
2[155] ®[156] Stichtag 31.12.2016 *[157] Stichtag 31.12.2016

5.2.1 Haidhausen Sid

Der Stadtbezirksteil Haidhausen Sud (Abbildung 5-7) ist dem 5. Minchner Stadtbezirk Au-
Haidhausen zugeordnet. An der nordwestlichen Grenze sind neben einem Einkaufszent-
rum auch der Minchner Konzertsaal Gasteig sowie einige Hotels und Birobetriebe ange-
siedelt. Im Osten begrenzt der Bahnhof Miinchen Ost den Stadtbezirksteil, in dessen Nahe
auch einige Burogebdude zu finden sind. Orleansstral’e und Rosenheimer Stral’e kénnen
als wichtigste Verkehrswege gesehen werden, durch die der Stadtbezirksteil indirekt vom
Mittleren Ring bzw. auch von der Autobahn A8 aus erreicht werden kann.

Haidhausen Siid zeichnet sich durch eine relativ homogene Bebauung mit fast ausschlief3-
lich Mehrfamilienhdusern aus. In vielen Fallen ist im Erdgeschoss der Gebaude Kleinge-
werbe oder Gastronomie angesiedelt, die tUbrigen Stockwerke werden als Wohnraum ge-
nutzt. Die geschlossene bzw. aneinandergereihte Bebauung mit Gebauden entlang der
einzelnen Stral’en formt dabei Wohnbldcke, wobei der Innenbereich dieser Blocke haufig
auch mit Wohngebauden bebaut ist. Diese Gebaude haben meist keinen direkten Strallen-
zugang, sondern sind Uber Einfahrten bzw. Durchgdnge an die angrenzenden Stralien
angebunden.

Von den insgesamt 36.141 Haushalten im Stadtbezirk Au-Haidhausen im Jahr 2017 waren
rund ein Viertel bzw. 8.317 Haushalte diesem Stadtbezirksteil zugeordnet. Insgesamt wa-
ren dabei 14.121 Einwohner gemeldet. Mit Stand 2011 waren in Haidhausen Sud 607 Ge-
baude mit Wohnraum vorzufinden, in denen 7.597 Wohnungen angesiedelt waren. [158]
[154]
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Abbildung 5-7 Stadtbezirksteil Haidhausen Siid (Kartenmaterial [101])

5.2.2 Putzbrunn im Landkreis Miinchen

Die Gemeinde Putzbrunn im Landkreis Minchen zeichnet sich sowohl durch landliche und
suburbane Strukturen aus. Sie gliedert sich dabei klar in die vier Ortsteile Putzbrunn, O-
edenstockach, Solalinden und Waldkolonie (Abbildung 5-8). Im Westen grenzt die Ge-
meinde an die Nachbarorte Neubiberg und Ottobrunn sowie an den Stadtbezirksteil Wald-
perlach der Landeshauptstadt Minchen. Neben der Autobahn A99, die entlang der westli-
chen Gemeindegrenze verlauft, ist Putzbrunn auch Gber die Bundesstralle B471 erreich-
bar, die zusatzlich zu den Verbindungsstralen nach Ottobrunn, Neubiberg und Miinchen
eine wichtige Anbindung an die Umgebung bzw. die Gemeinden Haar im Norden und Ho-
henbrunn im Stden darstellt.

Wahrend im Ortskern der Gemeinde neben Wohngebauden auch Industrie- und Dienstleis-
tungsunternehmen am westlichen Rand angesiedelt sind, zeichnen sich die Ortsteile So-
lalinden und Oedenstockach hauptsachlich durch eine landliche Struktur aus. Im Bereich
zwischen Oedenstockach und Waldkolonie liegt ein kleines Gewerbegebiet, in dem drei
Supermarkte angesiedelt sind. Den Ortsteil Waldkolonie, der direkt an die Nachbarorte
Ottobrunn und Neubiberg angrenzt, pragen dem hingegen mehrgeschossige Wohngebau-
de.

Die Gemeinde Putzbrunn wuchs in den letzten Jahren deutlich. In den Jahren 2006 bis
2016 wurden insgesamt 200 neue Wohngebaude mit 339 Wohnungen errichtet, wobei die
Bevolkerungszahl um rund 700 auf circa 6.600 Einwohner im Jahr 2016 angestiegen ist. Im
Jahr 2016 waren in Putzbrunn 2.775 Wohnungen in 1.252 Wohngebauden vorzufinden.
[156] Vor allem auf Grund des Flachenmangels fir Wohngebaude in der Stadt Minchen
und dem starken wirtschaftlichen Wachstum im GroRraum Minchen wird ein weiterer An-
stieg der Einwohnerzahl auf circa 8.200 Einwohner im Jahr 2034 [156] prognostiziert.
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Abbildung 5-8 Gemeinde Putzbrunn (Kartenmaterial [101])
5.2.3 Aying im Landkreis Miinchen

Die Gemeinde Aying liegt am siddstlichen Rand des Landkreises Miinchen (Abbildung
5-9). Sie grenzt im Osten an den Landkreis Ebersberg bzw. im Siden an den Landkreis
Rosenheim. Zusatzlich zu den Ortsteilen Diirnhaar, Aying, Peil3, Géggenhofen und Grof3-
helfendorf, die sich entlang der Staatsstralle Minchen-Rosenheim als wichtige Nord-Sud-
Achse erstrecken, kann das Gemeindegebiet in insgesamt 19 Weiler und Ortsteile geglie-
dert werden. Trotz der Lage im Voralpenland zeigen sich in der Gemeinde keine grol3en
Hoéhendifferenzen, erst an der sudlichen Gemeindegrenze beginnt das Gelande hiigelig zu
werden. Neben zwei kleinen Gewerbegebieten in Grol3helfendorf und Aying pragen Wohn-
gebaude das Ortsbild der Gemeinde.

Mit 115 Einwohnern pro Qudratkilometer hat die Gemeinde Aying die zweitgeringste Ein-
wohnerdichte aller Kommunen im Landkreis Minchen und zugleich die zweitgréfite Flache
[155]. Ahnlich wie die Gemeinde Putzbrunn zeigt auch Aying einen Zuwachs an Einwoh-
nern, Haushalten und Wohngebauden. Im Zeitraum von 2006 bis 2016 wuchs die Einwoh-
nerzahl von Aying um rund 900 auf insgesamt 5.165 Einwohner an, wobei fir das Jahr
2028 eine Einwohnerzahl von 5.940 prognostiziert wird. In 1.299 Wohngebauden wurden
im Jahr 2016 1.995 Wohnungen bzw. Haushalte verzeichnet, wobei ein Zuwachs von rund
250 Gebauden bzw. rund 400 Wohnungen festgestellt werden konnte. [157]
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5.3.

Paketzustellung mit Elektrofahrzeugen
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Betrachtet man die Aufteilung der jahrlichen Sendungsmengen von KEP-Dienstleistern in
die einzelnen Marktsegmente (Abbildung 5-10), erkennt man eine deutliche Zunahme im
Bereich der B2B-Sendungen, wahrend die Sendungsmengen im Bereich von C2C und B2B
annahrend konstant geblieben sind. Der Anstieg in den Jahren 2009 bis 2017 im Bereich
B2C ist dabei vor allem auf den gestiegenen Einfluss des Online-Handels [11] zurtickzuflih-
ren. Daher wird das Potential eines Einsatzes von Elektrofahrzeugen in Kombination mit
verschiedenen Zustellkonzepten fiir Sendungen in diesem Marktsegment im Nachfolgen-
den analysiert. Zur Betrachtung aller Marktsegmente, die die Auslieferung von Paketen an
Privathaushalte beinhalten, werden die Analysen auf die Marktsegmente B2C und C2C
ausgeweitet.
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Abbildung 5-10 Entwicklung der jahrlichen Sendungsmenge von Kurier-, Express- und
Paketdienstleistern von 2009 bis 2017 nach Marktsegmenten (Daten aus
[159-163])

Jeder der drei Untersuchungsregionen wurde flr die Analysen zur Paketzustellung ein real
existierendes Fahrzeugdepot als Ausgangs- und Endpunkt der Zustelltouren zugewiesen.
Zur Untersuchung des Einflusses des Depotstandorts wurde der Gemeinde Putzbrunn ne-
ben dem Depot in Aschheim im Minchner Osten auch ein alternatives Depot in Ottobrunn
zugeteilt (Abbildung 5-11).
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Abbildung 5-11 Standorte der Fahrzeugdepots (Kartenmaterial [101])
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5.3.1 Energieverbrauch und Emissionen bei der Adresszustellung

Als derzeit wichtigstes Zustellkonzept auf der letzten Meile wird zuerst eine Adresszustel-
lung von Sendungen analysiert. In diesem Fall kann der Einsatz von elektrisch angetriebe-
nen Lieferfahrzeugen auch als neues Zustellkonzept gesehen werden, dessen Potential zur
Energieeinsparung und Emissionsreduktion gegentber der Zustellung mit konventionellen
Fahrzeugen bestimmt werden kann. Da auf Grund der steigenden Sendungsmengen auch
mehr Fahrzeugdepots errichtet wurden, wird auch der Einfluss des Depotstandorts auf
Energieverbrauch und Emissionen analysiert (Abbildung 5-12).

o N\
N

~——

—
N

-O<\/ N

/\

/

Kunde ~— e
O Fahrzeugdepot

Abbildung 5-12 Adresszustellung von Sendungen

Mit den Daten zu Sendungsmengen im C2C- und B2C-Bereich [159-164] sowie der Ent-
wicklung der Anzahl an Haushalten in Deutschland [165] lasst sich eine mittlere Zustell-
wahrscheinlichkeit fir Paketsendungen in Deutschland bestimmen. Mit der Annahme von
im Schnitt 300 Liefertagen pro Jahr ergibt sich die in Abbildung 5-13 dargestellte Entwick-
lung der mittleren Zustellwahrscheinlichkeit flir Paketsendungen pro Haushalt in Deutsch-
land. Die Tendenz des Verlaufs spiegelt dabei die steigende Sendungsmenge an Paketen
wider. Wahrend im Jahr 2009 die Zustellwahrscheinlichkeit bei rund 7,7 % lag, bekam im
Schnitt jeder zehnte deutsche Haushalt an einem Liefertag im Jahr 2012 eine Paketsen-
dung. Im Jahr 2017 erreichte die Zustellwahrscheinlichkeit einen Wert von rund 15 %, was
einer Erhéhung um fast den Faktor 2 im Vergleich zum Jahr 2009 bedeutet. Die nahezu
lineare Zunahme der Zustellwahrscheinlichkeit im Zeitintervall von 2009 bis 2017 erlaubt
eine lineare Extrapolation zur Abschatzung von zukinftigen Werten. Dabei wird im Jahr
2022 circa ein Wert von 20 % erreicht, was einer Verdopplung der Sendungsmenge bei
gleichbleibender Anzahl an Haushalten im Vergleich zum Jahr 2012 entspricht.

0.35 ~

e Lineare Trendfortschreibung
Ausgewahlte Jahre fur Betrachtung
Berechnung auf Basis von Statistiken

© © © © o ©
o = = N ) w
& S) o =} a o
L 1 1 1 L 1
3
\

Mittlere Zustellwahrscheinlichkeit
fur Pakete in Deutschland [1]

0.00

T T T T T T T T T T T T T T T

T T
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Jahr

Abbildung 5-13 Berechnete und interpolierte Zustellwahrscheinlichkeit fiir Paketsendun-
gen in Deutschland in den Jahren 2009 bis 2025
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Festlegung von Untersuchungsjahren

Gleichzeitig kdnnen mit Hilfe der jahrlichen Entwicklung der Zustellwahrscheinlichkeit fir
Paketsendungen auch Aussagen zu Energieverbrauch und Emissionen der Zustellfahrzeu-
ge in den fur diese Arbeit ausgewahlten Untersuchungsregionen in bestimmten Jahren
getroffen werden. Dabei wird angenommen, dass sich die Anzahl der Haushalte in einer
Untersuchungsregion Uber die Jahre nicht verandert. Fir die Analyse des Potentials von
Elektrofahrzeugen auf der letzten Meile der Paketzustellung werden dazu im Nachfolgen-
den die Jahre 2012, 2017 und 2022 genutzt, bei denen in guter Naherung die mittlere Pa-
ketzustellwahrscheinlichkeit Werte von 10 %, 15 % und 20 % erreicht hat bzw. erreichen
wird. Auf eine Betrachtung von Jahren in entfernterer Zukunft wird auf Grund der Dynamik
im Markt der Kurier-, Express- und Paketdienstleister verzichtet.

Emissionsfaktoren des Strommix in den Untersuchungsjahren

Wie bereits erwahnt wurde, konnte in den letzten Jahren auf Grund des gréf3er werdenden
Anteils von erneuerbaren Energien an der der Stromgestehung in Deutschland auch der
Emissionsfaktor des Strommix deutlich gesenkt werden. Da fir die kommenden Jahre mit
einem weiteren Anstieg des Anteils von regenerativ gewonnenen Strom an der gesamten
Stromerzeugung in Deutschland zu rechnen ist, wird fir die Bestimmung des Emissionsfak-
tors im Jahr 2022 die Abnahme des Emissionsfaktors linear fortgeschrieben (Abbildung
5-14). Zur Berechnung der durch den Einsatz von Elektrofahrzeugen verursachten CO,-
Emissionen werden daher die in der Abbildung dargestellten Jahresmittelwerte der Emissi-
onsfaktoren des Strommix fur die einzelnen Untersuchungsjahre verwendet. Als Emissions-
faktor von Dieselkraftstoff wird der bereits eingefiihrte, konstante Wert von 266 gCO»/kWh
verwendet.
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Abbildung 5-14 Trendfortschreibung der spezifischen Kohlenstoffdioxidemissionen des
deutschen Strommix

Statistiken und Daten Uber Marktanteile von verschiedenen Logistikdienstleistern in den
einzelnen Zustellgebieten sind nicht verfligbar und daher auch nicht ggf. extrapolierbar.
Daher muss angenommen werden, dass die Belieferung der Untersuchungsregion in den
einzelnen betrachteten Jahren nur durch einen einzelnen Logistikdienstleister erfolgt. Der
Einfluss der Belieferung einer Untersuchungsregion durch mehrere Unternehmen bei
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gleichbleibender absoluter Sendungsmenge wird gesondert im Abschnitt 5.3.5 dieses Kapi-
tels betrachtet.

Im Nachfolgenden werden zuerst Energieverbrauch und Emissionen am Beispiel eines
FEV200P in den Jahren 2012, 2017 und 2022 analysiert, bevor am Ende dieses Kapitels
ein Quervergleich zwischen verschiedenen Elektrofahrzeugen erfolgt.

Endenergiebedarf bei der Adresszustellung von Paketen mit einem FEV200P

Mit den erwahnten Annahmen und Einschrankungen kann die Entwicklung des Endener-
giebedarfs pro Liefertag bei der Zustellung von Paketen mit Elektrofahrzeugen in den defi-
nierten Untersuchungsjahren bestimmt werden. Abbildung 5-15 zeigt exemplarisch die
Simulationsergebnisse fir den gesamten Endenergiebedarf pro Liefertag im Falle einer
Belieferung der Untersuchungsregionen mit Fahrzeugen des Typs FEV200P. Wahrend zur
Belieferung von Aying und Haidhausen Sud im Jahr 2012 annahernd die gleiche Menge an
Endenergie bzw. elektrischer Energie von rund 24 kWh benétigt wurde, waren es in Putz-
brunn nur rund 18 kWh. Die annahrend identischen Verbrauche in Aying und Haidhausen
sind dabei auf vergleichsweise grof3e zurtickzulegenden Wegstrecken (Aying) bzw. auf den
Einsatz von mehr Fahrzeugen zur Belieferung bei geringeren Wegstrecken (Haidhausen
Sid) zurlickzufihren. Die Abweichung des Energieverbrauchs von rund 25 % in Putzbrunn
kann durch den suburbanen Charakter der Gemeinde begriindet werden, da hier die Zu-
stellfahrzeuge einerseits geringere Wegstrecken als in Aying fahren und andererseits auch
weniger Zustellfahrzeuge als in Haidhausen Sid zur Belieferung eingesetzt werden mus-
sen.
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Abbildung 5-15 Téaglicher Endenergiebedarf bei der Zustellung von Paketen in den ver-
schiedenen Untersuchungsregionen (FEV200P)

Die Zunahme der Zustellwahrscheinlichkeit bzw. Sendungsmenge in den Jahren 2012 bis
2017 resultiert in allen Untersuchungsregionen in einer Steigerung des Energieverbrauchs,
der auf Grund der absoluten Sendungsmenge bzw. der unterschiedlich hohen Anzahl an
bendtigten Zustellfahrzeugen unterschiedlich stark ausgepragt ist. Dabei stieg der End-
energieverbrauch in Aying von 2012 bis 2017 pro Zustelltag um rund 10 % an, wahrend es
in Haidhausen Sud bzw. Putzbrunn rund 30 % waren. Gleichwohl resultiert eine Verdopp-
lung der Zustellwahrscheinlichkeit bzw. eine annahernde Verdopplung der Sendungsmen-
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ge von den Jahren 2012 bis 2022 in allen Untersuchungsregionen in keiner Verdopplung
des Endenergiebedarfs. Verglichen mit dem Jahr 2012 nimmt der Energieverbrauch in
Aying im Jahr 2022 dabei um rund 36 % zu, Putzbrunn und Haidhausen Siid zeigen einen
Anstieg von 44 % bzw. 64 %. Die Grinde flr den unterschiedlich stark ausgepragten An-
stieg des Endenergiebedarfs liegen auch hier wieder in der unterschiedlich groRen Anzahl
an zu beliefernden Haushalten und der daher unterschiedlichen Zahl an eingesetzten Zu-
stellfahrzeugen in den einzelnen Untersuchungsregionen. Beispielsweise werden bei einer
Zustellwahrscheinlichkeit von 20 % im Jahr 2022 in Haidhausen Sid neun Zustellfahrzeuge
zur Belieferung von im Mittel 1658 Haushalten eingesetzt werden. In Putzbrunn bzw. Aying
werden jeweils nur drei Fahrzeuge zur Belieferung von im Mittel 549 bzw. 407 Haushalten
bendtigt. Der nicht linear mit der Zustellwahrscheinlichkeit zunehmende Endenergiebedarf
ist auf unterschiedliche Fahrzeugauslastungen bei identischer Anzahl an Zustellgebieten
zurtickzufthren (vgl. Abschnitt 4.6.1).

Durch Einbezug der Anzahl von 300 Liefertagen pro Jahr kann auch der mittlere jahrliche
Endenergiebedarf fiir Belieferungen einer Untersuchungsregion hochgerechnet werden.
Um die energetischen Vorteile des Einsatzes von Elektrofahrzeugen auf der letzten Meile
zu verdeutlichen, zeigt Abbildung 5-16 die absoluten jahrlichen Endenergieeinsparungen,
die durch den Einsatz von Fahrzeugen des Typs FEV200P anstelle von konventionellen
Fahrzeugen des Typs ICEFV200 resultieren. Mit steigender Sendungsmenge bzw. stei-
gender Zustellwahrscheinlichkeit nehmen dabei die Endenergieeinsparungen in allen be-
trachteten Untersuchungsregionen zu. Die Menge an eingesparter Endenergie reicht dabei
von circa 11,5 MWh (Putzbrunn im Jahr 2012) bis hin zu 24,8 MWh (Haidhausen Sid im
Jahr 2022).
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Abbildung 5-16 Absolute jahrliche Endenergieeinsparungen durch den Einsatz von Fahr-
zeugen des Typs FEV200P im Vergleich zum ICEFV200 (Hochrechnung)

Tabelle 5-4 fasst ergdnzend zu Abbildung 5-16 den hochgerechneten jahrlichen Endener-
giebedarf bei der Zustellung von Paketen mit Fahrzeugen des Typs FEV200P und
ICEFV200 zusammen. Die relativen Endenergieeinsparungen durch den Einsatz von Elekt-
rofahrzeugen des Typs FEV200P im Vergleich zum ICEFV200 belaufen sich in allen Unter-
suchungsregionen und Jahren auf rund 68 %, wobei in Haidhausen Sid ein minimaler An-
stieg mit steigender Sendungsmenge festzustellen ist. Die nahezu konstanten relativen
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Endenergieeinsparungen sind dabei auf die Verwendung von identischen Fahrprofilen,
Streckenflhrungen und Distanzen von FEV200P und ICEFV200 bei der Bestimmung des
Endenergiebedarfs zurtckzuflihren. Die geringen Schwankungen der relativen Endener-
gieeinsparungen resultieren aus Veranderungen der Fahrzeugnutzungsgrade der Zustell-
fahrzeuge, z.B. auf Grund von veranderten Motorauslastungen im Streckensegment Belie-
ferung. Da insbesondere Fahrtstrecken im Streckensegment Belieferung mit steigenden
Sendungsmengen sich deutlich reduzieren, verliert die dort verstarkt mégliche Bremsener-
gierickgewinnung an Einfluss.

Tabelle 5-4 Endenergiebedarf und Energieeinsparungen fiir die Zustellung von Sen-

dungen in Aying (Ay), Haidhausen Siid (Ha) und Putzbrunn (Pu) mit
Fahrzeugen ICEFV200 und FEV200P in den einzelnen Untersuchungsjah-

ren
ICEFV200 FEV200P Relative Endenergie-
[MWh] [MWh] einsparungen [%]
Jahr Ay Ha Pu Ay Ha Pu Ay Ha Pu
2012 2230 2195 16,89 745 700 538 67,9 68,1 68,1
2017 24,66 28,81 22,55 i 7,91 9,12 7,17 i 67,9 68,3 68,2
2022 30,26 36,32 24,24 i 9,70 11,48 7,73 i 68,0 68,4 68,1

Als Ergebnis der Analyse des Endenergiebedarfs bei der Zustellung von Paketen mit Elekt-
rofahrzeugen des Typs FEV200P lasst sich festhalten:

e Eine ansteigende Sendungsmenge resultiert in einer Zunahme des Endenergiever-
brauchs der Zustellfahrzeuge. Insbesondere hat die Anzahl an eingesetzten Fahr-
zeugen bedeutenden Einfluss.

o Eine ansteigende Sendungsmenge bewirkt eine Zunahme der absoluten Endener-
gieeinsparungen beim Einsatz von elektrischen anstelle von konventionellen Zu-
stellfahrzeugen. Dies ist ebenfalls auf die Anzahl der eingesetzten Fahrzeuge zu-
ruckzufihren.

e In allen Untersuchungsregionen bieten Elektrofahrzeuge das Potential zur End-
energieeinsparung.

e Die rdumliche Struktur der Untersuchungsregion beeinflusst die Héhe der Endener-
gieeinsparungen. In der landlichen Region Aying und im urbanen Haidhausen Sid
sind diese gréler als wie im suburbanen Putzbrunn ausgepragt.

Insgesamt betrachtet bietet der Einsatz von Elektrofahrzeugen des Typs FEV200P auf der
letzten Meile daher das Potential zur Endenergieeinsparung. Neben der Betrachtung des
Endenergieverbrauchs muss jedoch auch ein Blick auf die verursachten CO,-Emissionen
geworfen werden.

CO,-Emissionen bei der Adresszustellung von Paketen mit einem FEV200P

Abbildung 5-17 zeigt die pro Zustelltag durch die Zustellfahrzeuge des Typs FEV200P
verursachten CO,-Emissionen in den einzelnen Untersuchungsregionen und Jahren. Auf
Grund des zuriickgehenden Emissionsfaktors des deutschen Strommix wird der Anstieg
des Kohlenstoffdioxidausstolles im Vergleich zur Endenergie mit zunehmender Sen-
dungsmenge bzw. Zustellwahrscheinlichkeit gedampft. Auch bei der Betrachtung der CO,-
Emissionen wird der Einfluss der Untersuchungsregionen ersichtlich.
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Abbildung 5-17 Tagliche CO,-Emissionen fiir die Belieferung der Untersuchungsregio-
nen mit Fahrzeugen des Typs FEV200P

Durch die Betrachtung der mittleren Kohlenstoffdioxidemissionen pro beliefertem Haushalt
beim Einsatz von FEV200P wird der Einfluss der Untersuchungsregion noch deutlicher
(Abbildung 5-18). Die landliche Region Aying zeigt dabei mit Abstand die héchsten spezi-
fischen Emissionen. Im Jahr 2012 erreichten diese einen Wert von rund 67
gCO,/Belieferung und war damit verglichen mit Haidhausen Sud und Putzbrunn circa um
den Faktor 4,1 bzw. 1,8 hoher. Gleichzeitig fuhrt die Betrachtung der steigenden Sen-
dungsmenge fiir das Jahr 2017 in Aying zu einem deutlichen Rlickgang der spezifischen
Emissionen bis auf einen Wert von circa 43 gCO,/Belieferung. Diese Abnahme um rund
37 % ist auf die unterschiedliche Auspragung der Zustellgebiete bei verschiedenen auszu-
liefernden Sendungsmengen zurlckzuflhren. Beispielsweise kdnnen bei einer sich an-
dernden Zustellwahrscheinlichkeit bzw. Sendungsmenge verschieden Ortsteile sinnvoller
raumlich in Zustellgebieten gegliedert werden, wodurch die Fahrzeuge tendenziell geringe-
re Strecken zum Ausliefern der Sendungen zurlicklegen missen. Die eingesparte Strecke
spiegelt sich wiederum im Energieverbrauch wider, der im Fall von Aying zwischen den
Jahren 2012 und 2017 deutlich geringer als in den anderen Untersuchungsregionen ange-
stiegen ist (vgl. Abbildung 5-15). Der relativ geringe Anstieg des Energieverbrauchs in
Kombination mit dem reduzierten Emissionsfaktor des Strommix fihrt dabei in diesem Fall
sogar zu einem Rickgang der mittleren taglichen Kohlenstoffdioxidemissionen der Beliefe-
rung vom Jahr 2012 zum Jahr 2017. Die zusatzlich zum Rickgang der Emissionen anstei-
gende Sendungsmenge fihrt letztendlich zur stark ausgepragten Reduktion der spezifi-
schen Kohlenstoffdioxidemissionen. Eben aus diesen Grinden kann auch der vergleichs-
weise geringe Rickgang um rund 6 gCO./Belieferung vom Jahr 2017 auf den Wert von
37 gCO,/Belieferung im Jahr 2022 begriindet werden.

Der Einfluss der unterschiedlichen geographischen Auspragung der Zustellgebiete zeigt
sich auch beim Vergleich von Putzbrunn und Haidhausen Sid in Abbildung 5-18. Wahrend
die spezifischen Emissionen in Putzbrunn im Jahr 2017 rund 28 gCO,/Belieferung betru-
gen, verursachte die Belieferung eines Haushalts mit einer Paketsendung in Haidhausen
Sud einen CO,-Ausstold von nur rund 12 gCO,. Allgemein betrachtet zeigt die rdumliche
Struktur der Untersuchungsregion und insbesondere die Haushaltsdichte einen grof3en
Einfluss auf die spezifischen CO,-Emissionen. Da die von einem Zustellfahrzeug zurtickzu-
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legende Distanz zwischen zwei aufeinanderfolgenden Lieferungen bei hoher Haushalts-
dichte in urbanen Siedlungsraumen deutlich geringer als in landlichen oder suburbanen
Strukturen ist, wird auch weniger Energie fur die Belieferung eines Kunden im Mittel einge-
setzt. Dies resultiert wiederum in niedrigeren spezifischen Emissionen pro Belieferung.
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Abbildung 5-18 Spezifische CO,-Emissionen fiir die Belieferung eines Haushalts mit
Fahrzeugen des Typs FEV200P

Neben einem Blick auf die spezifischen Kohlenstoffdioxidemissionen einer Sendungszu-
stellung ist auch die Betrachtung der gesamten jahrlichen sowie auch der eingesparten
Emissionen wichtig. Die in Tabelle 4-8 zusammengefassten absoluten Emissionen ver-
deutlichen, dass Elektrofahrzeuge des Typs FEV200P das Potential fir Einsparungen von
1,41 tCO; bis zu 4,32 tCO, in Abhangigkeit der Untersuchungsregion und des Betrach-
tungsjahres gegenlber der Paketzustellung mit Fahrzeugen des Typs ICEF200 haben.
Prozentual ausgedrickt resultieren Einsparungen im Bereich von im Mittel rund 31%
(2012) Uber 42% (2017) bis zu 44% (2022) in den Untersuchungsregionen. Da sich die
relativen Endenergieeinsparungen beim Einsatz eines FEV200P im Vergleich zum
ICEFV200 prozentual in den Untersuchungsregionen und Jahren kaum verandern, ist der
Grund fir die steigenden relativen CO,-Einsparungen der Riickgang der spezifischen CO,-
Emissionen des Strommix.

Tabelle 5-5 Jahrliche CO,-Emissionen und Einsparungen bei Belieferung mit
FEV200P und ICEFV200 in Aying (Ay), Haidhausen Sid (Ha) und Putz-
brunn (Pu)

ICEFV200 FEV200P . Einsparungen
[t CO:] 5 [t CO:] 5 [t CO2]
Jahr Ay Ha Pu Ay Ha Pu Ay Ha Pu

2012 5,94 5,85 45 1 4,10 4,02 309 @ 184 1,83 1,41
2017 6,57 7,68 6,01 3,87 4,46 3,51 2,70 3,22 2,50

2022 806 968 646 | 452 535 360 | 354 432 285
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Als Ergebnis der Analyse der resultierenden Kohlenstoffdioxidemissionen bei der Zustel-
lung von Paketen mit dem Fahrzeug FEV200P I&sst sich festhalten:

e Eine ansteigende Sendungsmenge resultiert in einer Zunahme der durch die Elekt-
rofahrzeuge verursachten CO,-Emissionen. Durch eine Verringerung des Emissi-
onsfaktors des Strommix kann der Anstieg gedampft werden.

o Die spezifischen Kohlenstoffdioxidemissionen zeigen eine riicklaufige Tendenz bei
steigenden Sendungsmengen. Haushaltsdichte und geographische Eigenschaften
der Untersuchungsregion haben deutlichen Einfluss auf den Kennwert.

e Mit steigender Sendungsmenge nehmen die  prozentualen  CO.-
Emissionseinsparungen durch den Einsatz von Elektrofahrzeugen zu, was auf den
ricklaufigen Emissionsfaktor des Strommix zurtickzufiihren ist.

5.3.2 Zusammensetzung des Endenergiebedarfs am Beispiel von Putz-
brunn

Bei den bisherigen Potentialanalysen zum Einsatz von Elektrofahrzeugen auf der letzten
Meile der Paketzustellung wurde immer die gesamte Liefertour als Einheit betrachtet. Um
den Einfluss von An- und Abfahrt auf Energieverbrauch und Emissionen analysieren zu
kénnen, muss die Zusammensetzung des Endenergiebedarfs detaillierter untersucht wer-
den. Abbildung 5-19 zeigt daher die Zusammensetzung des Endenergiebedarfs fir die
drei Untersuchungsregionen Aying (Ay), Putzbrunn (Pu) und Haidhausen Siid (Ha) fir Be-
lieferungen mit dem Fahrzeug FEV200P in den Jahren 2012, 2017 und 2022.

Der Energieverbrauch fir die Belieferung aller Untersuchungsregionen wird dabei wesent-
lich vom Energieverbrauch der Zustellfahrzeuge im Streckensegment An- und Ruckfahrt
beeinflusst. Auf Grund der Tatsache, dass die Fahrzeuge mit steigender Sendungsmenge
im Zustellgebiet geringere Strecken zur Auslieferung aller Sendungen zuriicklegen missen
und gleichzeitig mehr Fahrzeuge eingesetzt werden, nimmt der Einfluss von An- und Rick-
fahrt auf den Gesamtenergiebedarf in allen Untersuchungsregionen deutlich zu. Wegen der
hohen Zahl an Haushalten bzw. der hohen Haushaltsdichte sticht Haidhausen Sid beson-
ders hervor. Wahrend im Jahr 2012 in Aying rund 48,1 % der gesamten Endenergie bei An-
und Abfahrt der Zustellfahrzeuge eingesetzt wurden, waren es in Haidhausen Sud bereits
70,6 %. Beim Endenergiebedarf in Putzbrunn entfielen rund 55,3 % auf An- und Abfahrt.

Bei der Betrachtung des Energieaufwands fiir An- und Abfahrt wird der bereits beschriebe-
ne Einfluss der rdumlichen Siedlungsstruktur nochmals verdeutlicht. Mit Blick auf den
Energieverbrauch in Aying ist ersichtlich, dass der Energieverbrauch fir die eigentliche
Belieferung in allen Untersuchungsjahren einen wesentlichen Einfluss auf den Gesamte-
nergieverbrauch hat. Dieses im Vergleich zu Haidhausen Sid und Putzbrunn gegensatzli-
che Verhalten ist darauf zurlickzufiihren, dass die Zustellfahrzeuge auf Grund der landli-
chen Siedlungsstruktur groRere Distanzen zur Belieferung der einzelnen Haushalte zuriick-
legen mussen. Dennoch entfallen in Aying im Jahr 2022 auch circa 53,7 % des Endener-
gieeinsatzes auf An- und Ruckfahrt der Zustellfahrzeuge.
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Abbildung 5-19 Zusammensetzung des taglichen Endenergiebedarfs fiir Aying (Ay),
Putzbrunn (Pu) und Haidhausen Siid (Ha), Fahrzeug FEV200P

5.3.3 Energetische Auswirkungen des Depotstandorts am Beispiel von
Putzbrunn

Die Ergebnisse zur Zusammensetzung des Endenergieverbrauchs motivieren eine Unter-
suchung des Einflusses des Depotstandorts auf den Endenergieverbrauch. Dazu wurden
fur die Gemeinde Putzbrunn Simulationen mit zwei unterschiedlichen Depotstandorten
durchgefihrt. Wahrend ein Depot nérdlich im rund 13 km entfernten Aschheim angesiedelt
ist (Depot 1), wurde flr eine zweite Untersuchung ein Depot in der Nachbargemeinde Otto-
brunn (Entfernung rund 5 km, Depot 2) verwendet.

Durch die Verwendung eines naheren Fahrzeugdepots kann der absolute Endenergieein-
satz fur Belieferungen auf der letzten Meile deutlich reduziert werden (Abbildung 5-20).
Gleichzeitig gewinnt der Energiebedarf fir die eigentliche Belieferung deutlich an Einfluss.
Im betrachteten Fall ergeben sich mittlere Einsparungen durch die Nutzung des naheren
Depots von im Mittel rund 36 %. Dabei muss aber bedacht werden, dass wahrend des
Hauptlaufs der Sendungen ggf. langere Strecken zur Lieferung der Pakete an das alterna-
tive Fahrzeugdepot zuriickgelegt werden miissen.

Auch die Emissionen der Paketzustellung, sowohl absolut als auch pro Sendung, kénnen
dementsprechend durch die Verwendung des alternativen Depots deutlich gesenkt werden
(Tabelle 5-6).

Tabelle 5-6 Jahrliche CO,-Emissionen und Einsparungen in Putzbrunn in Abhédngig-
keit des Depotstandorts bei der Belieferung mit FEV200P

Jahr Einheit 2012 2017 2022
Depot 1 [t COy 3,09 3,51 3,60
Depot 2 [t CO4 1,97 2,10 2,31
Absolute Einsparungen [t CO2 1,12 1,41 1,29
Relative Einsparungen [%] 36,2 40,2 35,8
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Abbildung 5-20 Zusammensetzung des tiaglichen Endenergiebedarfs bei unterschiedli-
chen Depotstandorten (Putzbrunn, Fahrzeug FEV200P)

5.3.4 Einfluss von Fahrzeugkapazitat und Fahrzeugtyp

Da sich die bisherigen Analysen nur auf Energieverbrauch und Emissionen von Elektro-
fahrzeugen des Typs FEV200P beschrankt haben, muss auch der Einfluss des Fahr-
zeugtyps sowie der Fahrzeugkapazitat untersucht werden. Dazu zeigt Abbildung 5-21 die
prozentuale Veranderung des Endenergiebedarfs beim Einsatz von Elektrofahrzeugen ver-
schiedenen Typs und verschiedener Fahrzeugkapazitat im Vergleich zum FEV200P. Bei
der Betrachtung von Aying und Putzbrunn fallt dabei auf, dass der Einsatz von kleineren
Elektrofahrzeugen mit einer Kapazitat von 150 Belieferungen das Potential zur Reduktion
des Endenergiebedarfs von rund 8 % im Jahr 2012 aufgewiesen hatte. Auch hatte der Ein-
satz von Elektrofahrzeugen des Typs FEV250C in Aying im Jahr 2012 zusatzliche End-
energieeinsparungen von rund 11 % im Vergleich zum FEV200P erméglicht. Im Gegensatz
dazu hatte der Einsatz von elektrischen Zustellfahrzeugen mit 150 Belieferungen sowie mit
250 Belieferungen in Aying im Jahr 2017 einen zusatzlichen Endenergiebedarf von rund
3 % bzw. knapp 22 % verursacht, wahrend diese Fahrzeuge in Putzbrunn weiter Potential
zur Verbrauchsreduktion geboten hatten. In Haidhausen Sud ergibt sich durch den Einsatz
von Zustellfahrzeugen anderer Kapazitat und Bauform kein Potential zur weiteren Ver-
brauchsreduktion. Insbesondere Fahrzeuge des Typs FEV250C zeigten nahezu den identi-
schen Endenergiebedarf wie der Einsatz eines FEV200P im Jahr 2017.
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Abbildung 5-21 Prozentuale Veranderung des Endenergiebedarfs beim Einsatz von ver-
schiedenen Elektrofahrzeugen im Vergleich zum FEV200P

Die Veranderungen der jahrlichen Kohlenstoffdioxidemissionen (Abbildung 5-22) beim
Einsatz von anderen Elektrofahrzeugen im Vergleich zum FEV200P folgen den Trends der
End-energie aus Abbildung 5-21. Dabei héatte der veranderte Fahrzeugeinsatz in Aying und
Putzrunn die Méglichkeit eréffnet, maximal rund 450 kg CO, pro Jahr zusatzlich einzuspa-
ren. Andererseits kdnnen durch einen veranderten Fuhrpark auch zusatzliche Emissionen
in H6he von bis zu rund 900 kg CO, pro Jahr im Vergleich zum FEV200P entstehen.

| FEV150C FEV150P FEV200C FEV250C |

1.0 1
0.8
0.6

0.4

im Vergleich zu FEV200P [tCO>]

Veranderung der jahrlichen CO,-Emissionen

T T T T T T T T T
2012 2017 2022 2012 2017 2022 2012 2017 2022
Aying Haidhausen Sud Putzbrunn

Abbildung 5-22 Absolute Veranderung der jahrlichen Kohlenstoffdioxidemissionen beim
Einsatz von verschiedenen Elektrofahrzeugen im Vergleich zum
FEV200P

Auf Grund der relativ geringen Bandbreite der Anderungen von Endenergiebedarf und
Emissionen beim Einsatz der verschiedenen in dieser Arbeit definierten Elektrofahrzeugty-
pen kann keine Aussage zum besten Fahrzeugeinsatz getroffen werden. Einerseits ermog-
licht die Verwendung von kleineren Fahrzeugen zuséatzliche Energie- und Emissionseinspa-
rungen, andererseits missen mehr Fahrzeuge eingesetzt werden. Die ansteigende Anzahl
an Fahrzeugen resultiert wiederum in héheren Kosten fir Anschaffung und Betrieb der
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Fahrzeuge, wobei letztere insbesondere durch hohere Personalkosten beeinflusst werden
dirften.

Ein Beispiel fir die Hohe der absoluten Endenergieeinsparungen beim Einsatz von elektri-
schen anstelle von konventionellen Zustellfahrzeugen mit einer Fahrzeugkapazitat von
150 Belieferungen zeigt Abbildung 5-23. In allen Untersuchungsregionen weist der Elekt-
rofahrzeugeinsatz das Potential zur Einsparung von Endenergie auf. Steigende Sen-
dungsmengen resultieren dabei auch in ansteigenden absoluten Endenergieeinsparungen.
Das Potential von Elektrofahrzeugen zur Reduktion von Kohlenstoffdioxidemissionen zeigt
die gleichen Eigenschaften. Abbildung 5-24 verdeutlicht dies am Beispiel der vermiedenen
Emissionen durch den Einsatz von Elektrofahrzeugen anstelle eines ICEFV200 in den ein-
zelnen Untersuchungsregionen.
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Abbildung 5-23 Jahrliche Endenergieeinsparungen durch Einsatz von Elektrofahrzeugen
anstelle von ICEFV150
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Abbildung 5-24 Jahrlich vermiedene Kohlenstoffdioxidemissionen durch Einsatz von
Elektrofahrzeugen anstelle von ICEFV200

5.3.5 Konsolidierung von Lieferungen bei der Adresszustellung

Bei den bisherigen Analysen zum Potential von Elektrofahrzeugen auf der letzten Meile der
Paketzustellung wurde immer davon ausgegangen, dass eine Untersuchungsregion nur
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durch einen einzigen Logistikdienstleister beliefert wird. In der Realitat erfolgt die Ausliefe-
rung von Paketen aber haufig durch mehrere unabhangige Unternehmen. Teilweise Uber-
nehmen Versandhandler den Transport der Sendungen zum Kunden inzwischen sogar
selbst, um z.B. eine fristgerechte Lieferung zu ermdglichen. Im Nachfolgenden werden
Energieverbrauch und Emissionen in einer Untersuchungsregion bei einer Adresszustel-
lung von Paketen durch mehrere Logistikdienstleister bestimmt. Die so bestimmten Ener-
gieverbrauche und Emissionen flur die Belieferung einer Untersuchungsregion durch meh-
rere Logistikdienstleister dienen als Referenz, gegeniber der eine Zustellung durch einen
einzigen Logistikdienstleister bzw. der Konsolidierung der Sendungen von Logistikdienst-
leistern gemessen wird (Abbildung 5-25).

Ebenso kann durch dieses Vorgehen auch der Einfluss von mehreren Wellen zur Beliefe-
rung einer Untersuchungsregion abgebildet werden. Bei der Belieferung einer Untersu-
chungsregion beispielsweise in zwei Wellen

o starten die Fahrzeuge am Vormittag beladen am Depot,

¢ verteilen anschlielend die Sendungen,

e kehren am Nachmittag in das Fahrzeugdepot zurtick, werden erneut beladen und

e verteilen die Sendungen,
bevor sie am Abend in das Depot zurtickkehren. Die Wellenlieferung kann daher wie der
Einsatz von mehreren unabhangigen Logistikdienstleistern fir die Belieferung einer Unter-
suchungsregion gesehen werden.

e .
S A D

@ Fahrzeugdepot 2 —
o Fahrzeugdepot 1 (@) Fahrzeugdepot 3

o

Abbildung 5-25 Konsolidierung von Logistikdienstleistern

Fur die Bestimmung des energetischen Potentials einer Konsolidierung von Logistikdienst-
leistern werden Energieverbrauch und Emissionen bei variierenden Anzahlen von Logistik-
dienstleistern bzw. Lieferwellen einer Belieferung durch nur einen Logistikdienstleister bzw.
einer Lieferwelle gegenibergestellt. Zunachst werden dazu Energieverbrauch und Emissi-
onen fur eine vorgegebene Sendungsmenge bzw. Zustellwahrscheinlichkeit (Gesamtzu-
stellwahrscheinlichkeit) bestimmt, die der Belieferung durch nur einen Logistikdienstleister
entsprechen. Danach wird die vorgegebene Sendungsmenge bzw. Gesamtzustellwahr-
scheinlichkeit auf einzelne Logistikdienstleister bzw. Lieferwellen aufgeteilt, wobei ver-
schiedene Konfigurationen betrachtet werden. Durch Aufsummierung von Energiever-
brauch und Emissionen flr die Zustellung in den einzelnen Konfigurationen kénnen ent-
sprechend die Werte fur die Belieferung durch mehrere Unternehmen bzw. in mehreren
Lieferwellen bestimmt werden. Die Summe der Zustellwahrscheinlichkeiten bzw. Sen-
dungsmengen der einzelnen Logistikdienstleister bzw. Lieferwellen ergibt dabei immer die
Gesamtzustellwahrscheinlichkeit bzw. Sendungsmenge der gesamten Untersuchungsregi-
on. Zur Vereinfachung wird davon ausgegangen, dass die Zustellfahrzeuge aller Unter-
nehmen bzw. Lieferwellen immer am identischen Depot die Liefertour beginnen und enden.
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Da keine Daten uber die Anzahl der eingesetzten Logistikdienstleister bzw. Sendungsmen-
gen in einzelnen Jahren verfiigbar sind, wird das Potential der Konsolidierung an Hand
einer Gesamtzustellwahrscheinlichkeit von 15 % fir die verschiedenen Untersuchungsregi-
onen dieser Arbeit analysiert.

Ein Beispiel fir die Zusammensetzung des taglichen Endenergiebedarfs bei der Beliefe-
rung von Putzbrunn mit Fahrzeugen des Typs FEV200P in verschiedenen Zustellkonfigura-
tionen bei einer Gesamtzustellwahrscheinlichkeit von 15 % zeigt Abbildung 5-26. Die
Konsolidierung der Logistikdienstleister resultiert dabei in einer deutlichen Verbrauchsre-
duktion. Bei einer Belieferung durch zwei Logistikdienstleister mit einer Zustellwahrschein-
lichkeit von 5 % und 10% ergibt sich ein taglicher Mehrverbrauch von rund 4,9 kWh bzw.
eine Verbrauchssteigerung von rund 20,5 %. Mit dem Einbezug von 300 Liefertagen, an
denen die Sendungen der beiden Logistikdienstleister ebenso nur durch einen Einzelnen
ausgeliefert werden kdnnten, ergeben sich daher jahrliche Endenergieeinsparungen in Ho-
he von 1,47 MWh. Durch Zusammenfassung der Sendungen von drei Logistikdienstleis-
tern, jeweils mit einer Zustellwahrscheinlichkeit von 5 %, ergibt sich flr Putzbrunn das Po-
tential zur Verbrauchsreduktion um rund 2,64 MWh pro Jahr bzw. circa 27 %.

Zustellwahrscheinlichkeit in Putzbrunn: 15%
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Abbildung 5-26 Endenergiebedarf pro Liefertag fiir die Adresszustellung von Paketen in
Putzbrunn bei unterschiedlichen Zustellkonfigurationen (Fahrzeug:
FEV200P)

Abbildung 5-27 zeigt die jahrlichen Kohlenstoffdioxidemissionen, die durch den Endener-
gieeinsatz fur den Betrieb der Elektrofahrzeuge (FEV200P) aus Abbildung 5-26 bei
300 Liefertagen resultieren. Als Emissionsfaktor des Strommix wurde dabei der Wert fur
das Jahr 2017 von 489 gCO,/kWh verwendet. Durch die Zusammenfassung der Paketsen-
dungen von zwei Logistikdienstleistern eréffnet sich das Potential zur Vermeidung von rund
0,7 tCO.,. Bei der Konsolidierung von drei Logistikdienstleistern kénnen bereits 1,3 tCO,
vermieden werden.
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Zustellwahrscheinlichkeit in Putzbrunn: 15%
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Abbildung 5-27 Jahrliche CO,-Emissionen fiir die Adresszustellung von Paketen in
Putzbrunn bei unterschiedlichen Zustellkonfigurationen (Fahrzeug:
FEV200P)

Einen Quervergleich des Potentials zur Endenergieeinsparung bei einer Konsolidierung
von Logistikdienstleistern bzw. Lieferwellen in den unterschiedlichen Untersuchungsregio-
nen beim Einsatz von Fahrzeugen des Typs FEV250C zeigt Abbildung 5-27. Auch bei der
Konsolidierung von Logistikdienstleistern bzw. Lieferwellen wird der Einfluss der geogra-
phischen und rdumlichen Struktur ersichtlich. Bei einer Zusammenfassung von drei Lo-
gistikdienstleistern (Fall C) zu einem einzelnen (Fall A) ergeben sich die héchsten Einspa-
rungen in Putzbrunn mit rund 41 %. Eine derartige Konsolidierung in Aying und Haidhau-
sen Sud resultiert in Einsparungen von 38 % bzw. 34 %. Bei der Reduktion der Anzahl der
Logistikdienstleister bzw. Lieferwellen von drei (Fall C) auf zwei (Fall B) ergeben sich die
héchsten Einsparungen in Aying von rund 26 % bzw. circa 4 MWh.
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Abbildung 5-28 Jahrlicher Endenergiebedarf fiir die Adresszustellung von Paketen durch
mehrere Logistikdienstleister (Fahrzeug: FEV250C)

Fir eine Analyse des Potentials einer Konsolidierung von Logistikdienstleistern bzw. Lie-
ferwellen zur Vermeidung von Kohlenstoffdioxidemissionen in Aying, Haidhausen Sid und
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Putzbrunn stellt Abbildung 5-29 beispielhaft die jahrlichen CO.-Emissionen bei unter-
schiedlichen Zustellkonfigurationen dar. Als Emissionsfaktor des Strommix wurde wieder
der Wert aus dem Jahr 2017 verwendet. Auch bei der Betrachtung der Zustellung mit klei-
nen Elektrofahrzeugen des Typs FEV150C ergibt sich durch die Konsolidierung ein Poten-
tial zur Vermeidung von Kohlenstoffdioxidemissionen in allen Untersuchungsregionen. Die
Belieferung in Aying nur durch einen Logistikdienstleister bzw. nur in einer Welle (Fall A)
ermdglicht dabei Einsparungen von rund einer Tonne CO; bzw. rund 1,5t CO, gegenuber
der Belieferung durch mehrere Unternehmen bzw. in mehreren Wellen (Fall B und Fall C).
Putzbrunn und Haidhausen Sid zeigen ebenfalls das Potential zur Vermeidung von Emis-
sionen, das allerdings auf Grund der Anzahl an eingesetzten Fahrzeugen sowie der geo-
graphischen Struktur der Untersuchungsregionen geringer als in Aying ausfallt.
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Abbildung 5-29 Jahrliche Kohlenstoffdioxidemissionen fiir die Adresszustellung von
Paketen durch mehrere Logistikdienstleister (Fahrzeug: FEV150C)

Aus den in Abbildung 5-26 bis Abbildung 5-29 dargestellten Auswertungen lasst sich
schlie®en, dass die Zusammenfassung von Lieferwellen bzw. Konsolidierung von Logistik-
dienstleistern das Potential zur Reduzierung des Endenergieeinsatzes und Vermeidung
von Emissionen auf der letzten Meile hat. Um den Anforderungen der Kunden gerecht zu
werden, kdnnen Logistikdienstleister auf Grund der vermutlich weiter ansteigenden Sen-
dungsmengen in Zukunft auf eine Lieferung in Wellen vermutlich nicht verzichten. Dennoch
sollte die Anzahl an Lieferwellen méglichst geringgehalten werden, sodass Energie einge-
spart und Emissionen vermieden werden kdénnen. Auch gestaltet sich die Konsolidierung
der Lieferungen mehrerer Logistikunternehmen tendenziell als schwierig, da unter anderem
die Sendungen in einem Depot zusammengefasst werden missen. Dennoch sollte auch
dieser Ansatz weiterverfolgt werden.

Auch ohne den Einsatz von Elektrofahrzeugen eréffnet die Konsolidierung von Lieferungen
das Potential zur Einsparung von Energie und Vermeidung von Emissionen, da auch beim
Einsatz von konventionellen Zustellfahrzeugen Wege vermieden werden kdnnen.
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5.3.6 Beeinflussung der CO,-Emissionen durch Abendlieferungen

Auf Grund von gestiegenen Anforderungen der Kunden hinsichtlich Lieferzeitpunkt und
Lieferdauer bieten viele Logistikunternehmen eine Abendlieferung fir Paketsendungen an,
die Potential zur Flexibilisierung des Ladezeitpunkts der Elektrofahrzeuge eréffnen. Im Ge-
gensatz zu den konstanten spezifischen Emissionen von Dieselkraftstoff zeigt der Emissi-
onsfaktor des Strommix tageszeitliche bzw. jahreszeitliche Schwankungen, die auf den
unterschiedlichen Kraftwerkseinsatz bzw. auf das Vorhandensein von erneuerbarer Ener-
gien zurtckzuflhren ist. Mit den stiindlich aufgelésten Emissionsfaktoren Iasst sich neben
der Zusammensetzung des Ladestrommixes in den definierten Ladezeitintervallen auch der
Einfluss des Ladezeitpunkts von Elektrofahrzeugen auf die resultierende Menge an Koh-
lenstoffdioxidemissionen analysieren.

Dabei muss davon ausgegangen werden, dass die Ladung der Elektrofahrzeuge Uber die
gesamte Zeitdauer des Ladezeitintervalls mit konstanter Ladeleistung erfolgt, sodass die
Emissionsfaktoren des Strommix in den einzelnen Zeitbereichen flir die Bestimmung der
resultierenden Emissionen benutzt werden kénnen. Diese Annahme kann unter anderem
mit der begrenzten Leistungsfahigkeit des Stromanschlusses von Logistikzentren begrin-
det werden (vgl. Kapitel 2.5.2). Da keine Aussagen Uber die Ladezeitpunkte vor dem Aufla-
den des Fahrzeugs im definierten Ladeintervall mdglich sind, sei hier nochmals auf die
Annahme verwiesen, dass nur die fir die Belieferungen notwendige Energie in die Batterie
geladen wird (vgl. Kapitel 4.5). Bereits bei der Betrachtung der Zusammensetzung des
Ladestrommix in den einzelnen definierten Ladezeitintervallen kénnen deutliche Unter-
schiede festgestellt werden (Abbildung 5-30). Wahrend im Ladezeitintervall Nacht der
Einsatz von fossilen Kraftwerken den Ladestrom deutlich beeinflusst, ermdglicht eine La-
dung am Tag sowie das Ladezeitintervall Spét eine erhdhte Integration von erneuerbaren
Energien, insbesondere der Photovoltaik. Der vermehrte Anteil an regenerativen Energien
in Spét und Tag hat eine Reduktion der Stromgestehung in fossilen Kraftwerken zur Folge,
der sich in der bereits beschriebenen Reduktion der spezifischen Emissionen des Strom-
mix widerspiegelt.
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Abbildung 5-30 Zusammensetzung des Ladestroms aus verschiedenen Energietragern
(Strommix Deutschland Jahr 2016, Mittelwerte liber alle Tage)
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Abbildung 5-31 zeigt die mit der Veranderung des Ladezeitpunktes verbundenen Auswir-
kungen auf die resultierenden jahrlichen Kohlenstoffdioxidemissionen am Beispiel eines
FEV200P bei einer Zustellwahrscheinlichkeit von 10%. Der im Ladezeitintervall Spéat und
Tag im Vergleich zur Aufladung in der Nacht gestiegene Anteil an Erneuerbaren spiegelt
sich in reduzierten CO,-Emissionen wider. Auf Grund der Tatsache, dass immer identische
Endenergieverbrauche in den Untersuchungsregionen zur Bestimmung der resultierenden
Emissionen bei den veranderten Ladezeitpunkten verwendet wurden, ergeben sich auch
immer die identischen relativen Emissionseinsparungen. Bei der Verschiebung des Lade-
zeitpunktes von der Nacht in den Zeitbereich von 6 Uhr bis 14 Uhr (Tag), wie es beispiels-
weise bei der Abendlieferung von Paketsendungen denkbar ware, ergibt sich beispielswei-
se das Potential zur Reduktion der CO,-Emissionen um rund 9,1 %. Werden die Fahrzeuge
bereits am Abend nach Riickkehr ins Depot im Zeitraum von 23 Uhr bis 14 Uhr des Folge-
tags geladen, verringert sich das Potential zur Emissionsreduzierung auf 5,1 %.

Auch zeigt sich, dass im Ladezeitintervall Nacht héhere Emissionen als bei der Betrach-
tung des Jahresmittelwerts des Strommix resultieren. Durch Betrachtung der flr die Kohl-
stoffdioxidemissionen verantwortlichen Kraftwerksarten kann auch die Herkunft der Emissi-
onen analysiert werden. Dabei zeigt sich, dass der Anteil der Emissionen aus Steinkohle-,
Erdgas- und sonstigen Kraftwerke in allen Ladezeitpunkten nahezu identisch ist. Lediglich
der Anteil der Braunkohlekraftwerke an den CO,-Emissionen andert sich in den einzelnen
Ladezeitintervallen. Besonders in den Intervallen Spét und Tag, in denen der Anteil an er-
neuerbaren Energien im Vergleich mit den anderen Ladezeitpunkten erhdht ist, nimmt der
Anteil der Kohlenstoffdioxidemissionen aus Braunkohlekraftwerken ab. Dieses Verhalten ist
auf die Merit-Order der Stromgestehung zurlckzufUhren, wobei der konstante Anteil der
Erdgaskraftwerke durch den Einsatz derselben zur Regelung und Spitzenlastdeckung er-
klart werden kann.
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Abbildung 5-31 Zusammensetzung und Auspragung der jahrlichen CO,-Emissionen bei
unterschiedlichen Ladezeitpunkten (Fahrzeug FEV200P, Zustellwahr-
scheinlichkeit 10%, Emissionen Strommix Deutschland Jahr 2016)

Entsprechend der CO,-Intensitat des Strommix ergeben sich durch unterschiedliche Lade-
zeitpunkte auch verschiedene absolute Emissionseinsparungen beim Vergleich mit der
Zustellung mit konventionell angetriebenen Zustellfahrzeugen.
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Durch den fortschreitenden Ausbau von Erneuerbaren wird die Verschiebung des Lade-
zeitpunktes in die Tagesstunden vor allem in der Zukunft ein grol3es Potential zur Redukti-
on der CO,-Emissionen der elektrischen Zustellfahrzeuge bieten. Die damit verbundene
Abendlieferung von Paketen eroffnet Uberdies fir Logistikunternehmen Méglichkeiten zur
Steigerung der Effizienz der Zustellung, da damit zu rechnen ist, dass in den Abendstun-
den potentiell mehr Kunden zu Hause anzutreffen sind. Um die Emissionen der elekiri-
schen Zustellfahrzeuge unabhangig vom Ausbau der Energieerzeugungsanlagen im
Stromsystem beeinflussen zu kdnnen, erscheint auch die Investition eines Logistikunter-
nehmens in dezentrale Anlagen zur Nutzung von regenerativen Energiequellen sinnvoll.
Beispielsweise wirde Ausstattung der Dachflachen eines Logistikzentrums mit Photovoltaik
in Kombination mit Stationarspeichern eine Flexibilisierung des Ladezeitpunkts bei redu-
zierten Kohlenstoffdioxidemissionen ermdglichen.

5.3.7 Paketzustellung an Schlieffacher

Als Konzept alternativ zur Adresszustellung von Paketen werden Energieverbrauch und
Emissionen bei der Integration von Schlie3fachern in die Prozessstruktur der letzten Meile
betrachtet. Anstatt die Sendung an der Haustlre zu empfangen, missen dabei einige Kun-
den selbst eine Fahrt zur Abholung der Sendungen unternehmen (Abbildung 5-32). Ver-
einfacht wird davon ausgegangen, dass die Kunden zur Abholung der Sendung immer von
zu Hause starten, zum Schlief3fach fahren und wieder nach Hause zurtickkehren. Eine
Integration der Abholung in einen anderen Weg (z.B. Einkaufsfahrt, Begleitung etc.) wird
nicht beachtet. Uberdies wird angenommen, dass in jedem Zustellgebiet SchlieRfacher
verflgbar sind, wie es z.B. bei einer weiteren Durchsetzung dieses Zustellkonzepts denk-
bar ware. Der Standort der Schliel3facher wird an dem zum geographischen Zentrum des
Zustellgebiets nachsten Gebaude festgesetzt. Die SchlielRfacher werden dabei durch das
Zustellfahrzeug wahrend einer Liefertour im Zustellgebiet beschickt. Auf Grund der Tatsa-
che, dass Schliel3facher fir Pakete vornehmlich in urbanen Regionen vorzufinden sind
[37], erfolgt die Potentialanalyse fir Haidhausen Sid. Da auch suburbane Siedlungsstruk-
turen immer mehr mit PaketschlieRfachern ausgestattet werden, wird auch Putzbrunn in
den Analysen bericksichtigt. Zur Abbildung einer unterschiedlichen Durchdringungsrate
des Zustellkonzepts, werden 10 %, 15 % und 20 % aller Kunden einer Liefertour fir die
Ablage der Sendung in ein Schliel3fach zufallig ausgewahlt. Bei einer konstanten Sen-
dungsmenge bzw. Zustellwahrscheinlichkeit erhdht sich daher der Anteil der Kunden, die
Uber ein SchlieRfach beliefert werden.

O<\\/\/ - O</i/

Kunde O Fahrzeugdepot
Kunde fir Schlielfach @ Schliel¥fach

Abbildung 5-32 Zustellung in SchlieBfacher

Wie bei der Adresszustellung ermdglicht der Einsatz von elektrischen Zustellfahrzeugen bei
der Zustellung an Schliel3facher Mdglichkeiten zur Einsparung von Endenergie. Gleichzei-
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tig reduziert sich auch der Endenergiebedarf der Zustellfahrzeuge unabhangig vom An-
triebstyp im Vergleich zur Adresszustellung mit ansteigender Durchdringungsrate einer
Schliefachzustellung, da die Fahrzeuge zur Auslieferung der Sendungen geringere Dis-
tanzen zuriicklegen missen. Fir Haidhausen Sid resultieren beispielsweise Endenergie-
einsparung beim Einsatz eines FEV200P bezogen auf die Adresszustellung von 0,6 % bis
2,3 % in Abhangigkeit der Durchdringungsrate. Auf Grund der groferen eingesparten
Wegstrecke des Zustellfahrzeugs resultieren im suburbanen Putzbrunn etwas héhere Ein-
sparungen von 0,9 % bis 2,7 %. Die im allgemeinen gering ausfallenden Endenergieein-
sparungen der Zustellfahrzeuge im Vergleich zur Adresszustellung sind dabei auf die An-
nahme des Vorhandenseins von Schliefachern in jedem Zustellgebiet sowie der Beschi-
ckung wahrend der Zustelltour zuriickzufiihren. Da die Zustellfahrzeuge wahrend der Lie-
fertour mit hoher Wahrscheinlichkeit an Adressen von Kunden vorbeifahren, die ihre Sen-
dung an einem Schliefach entgegennehmen, ergeben sich nur geringe Strecken- und
damit Endenergieeinsparungen im Vergleich zur Adresszustellung. Ebenso passiert das
Zustellfahrzeug den Standort des Schliel3fachs mit hoher Wahrscheinlichkeit wahrend der
Liefertour, weshalb meist keine zusatzliche Strecke flir die Beschickung zurtickgelegt wer-
den muss.

Bei der Aufnahme des Endenergiebedarfs flr die Abholfahrten der Kunden in die Bilanz
kénnten sich jedoch beim Einsatz von elektrischen Zustellfahrzeugen hdhere Verbrauche
als bei der Adresszustellung mit verbrennungsmotorischen Zustellfahrzeugen ergeben. Die
Hohe der Verbrauchszunahme ist dabei abhangig vom Anteil der Sendungsempfanger, die
Sendungen mit dem Privat-PKW am Schlie3fach abholen. Ein wichtiger Bestandteil der
Potentialanalyse ist daher die Betrachtung des maximalen Anteils der Abholfahrten, die mit
einem konventionellen Privatfahrzeug erfolgen kdnnen, sodass die Zustellung an Schliel3-
facher mit Elektrofahrzeugen Endenergieeinsparungen im Vergleich zur Adresszustellung
mit konventionellen Zustellfahrzeugen ermdéglicht. Abbildung 5-33 zeigt exemplarisch die
relativen Endenergieeinsparungen fur die Lieferung an SchlielRfacher im Vergleich zur
Adresszustellung mit konventionellen Zustellfahrzeugen fur Putzbrunn und Haidhausen
Sud in Abhangigkeit des Anteils der PKW-Nutzung fiir Abholfahrten. Dabei wurde davon
ausgegangen, dass die Flotte der Kunden nur aus Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor
besteht. Die Auswertung erfolgt dabei fir eine Fahrzeugkapazitat von 200 Belieferungen
bei einer Zustellwahrscheinlichkeit von 15 %. Als Referenzfahrzeug bei der Adresszustel-
lung dient das ICEFV200, die Zustellung an Schlielfacher erfolgt mit Fahrzeugen des Typs
FEV200P.

Sowohl in Haidhausen Sid als auch in Putzbrunn drften bei einer Durchdringungsrate von
10 % in diesem Beispiel prinzipiell alle Kunden mit dem Privatfahrzeug die Sendung abho-
len, sodass die Zustellung an Schlielfacher mit Elektrofahrzeugen noch Endenergieeinspa-
rungen von rund 19,5 % bzw. 11,5 % gegenlber der Adresszustellung mit Fahrzeugen des
Typs ICEFV200 ermdglicht. Mit steigender Durchdringungsrate der Nutzung von Schlie3fa-
chern nimmt dieser Anteil ab, da insgesamt mehr Abholfahrten unternommen werden mus-
sen. In diesem Beispiel dirften bei einer Durchdringungsrate von 20 % in Haidhausen Sid
noch rund 70 % der Kunden mit dem PKW fahren, wahrend es in Putzbrunn auf Grund der
langeren Strecken zum SchlieRfach nur rund 60 % sind.
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Abbildung 5-33 Relative Endenergieeinsparungen in Abhéngigkeit der PKW-Nutzung fiir
Abholfahrten (Referenz: Adresszustellung mit ICEFV200, Zustellwahr-
scheinlichkeit 15 %, Elektrofahrzeug FEV200P)

Tabelle 5-7 fasst die maximalen Anteile der Abholfahrten der Kunden mit dem Privat-PKW
zur Erreichung von Endenergieeinsparungen der Schliel3fachzustellung mit Elektrofahrzeu-
gen im Vergleich zur Adresszustellung mit konventionellen Fahrzeugen fir verschiedene
Fahrzeugkapazitaten zusammen. Die variierende mittlere Entfernung zum Schlief3fach ist
auf die unterschiedliche Auspragung der Zustellgebiete bei den verschiedenen Fahrzeug-
kapazitaten zuriickzufiihren.

Wie bei der Betrachtung des Endenergiebedarfs haben die Abholfahrten der Kunden auch
bei der CO,-Bilanz Einfluss auf das Ergebnis. Als Beispiel hierzu zeigt Abbildung 5-34 die
Auspragung der mittleren Kohlenstoffdioxidemissionen pro Sendung fir die Schliel3fachzu-
stellung in Abhangigkeit des Anteils der Abholfahrten mit dem PKW. Bei einer Beschickung
der Schliel3facher mit einem FEV200P in Haidhausen Sud dirften etwa 90 % der Kunden
die Sendung mit dem PKW abholen, sodass die spezifischen Emissionen bei einer Durch-
dringungsrate von 10 % bilanziell unter dem Niveau der Adresszustellung mit einem
ICEFV200 liegen. Mit steigender Durchdringungsrate der Schlie3fachzustellung reduziert
sich dieser Wert auf rund 50 %. Fur Putzbrunn ergeben sich neben den im allgemeinen
héheren spezifischen Kohlenstoffdioxidemissionen einer Sendungszustellung auch andere
Anteile der Kundenfahrten. Bei einer Durchdringungsrate von 10 % kdnnten beispielsweise
circa 75 % der Kunden die Sendung mit dem Privatfahrzeug abholen, ohne dass erhdhte
Emissionen im Vergleich zur Adresszustellung mit konventionellen Fahrzeugen entstinden.
Mit steigender Durchdringung der Schliefachzustellung auf 20 % reduziert sich dieser
Anteil auf rund 40 %.
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Tabelle 5-7 Maximale Anteile der PKW-Nutzung von Kunden zur Sendungsabholung
fiir Erreichung von Endenergieeinsparung beim Einsatz von Elektrofahr-
zeugen (Zustellwahrscheinlichkeit 10 %)

Haidhausen Siid Putzbrunn
Durchdringungsrate SchlieBfach 10 % 15 % 20 % 10 % 15 % 20 %
Fahrzeugkapazitit 150 Belieferungen
Mittlere Entfernung zum Schlieffach . 0,47 km 1,66 km
Energieverbrauch ICEFV150 94.3 KWh 60.8 KWh

Adresszustellung

Energieverbrauch FEV150C
SchlieRfach

34,5kWh  343kWh  34,2kWh

max. Anteil Kundenfahrten mit PKW >100 % >100 % 77,3 %

Adresszustellung

Energieverbrauch FEV250C

A 30,0 kWh 29,8 kWh 29,5 kWh
SchlieRfach

23,1kWh  22,8kWh 22,5 kWh

max. Anteil Kundenfahrten mit PKW >100 % 77,7 % 58,8 % 69,4 % 47,4 % 35,7 %

Energieverbrauch FEV150P i
. 1 33,5kWh 33,4 kWh 33,2 kWh 21,4 kWh 21,2 kWh 21,0 kWh
SchlieRfach !
max. Anteil Kundenfahrten mit PKW . >100 % >100 % 78,5 % 84,4 % 58,0 % 43,4 %
Fahrzeugkapazitat 200 Belieferungen i
Mittlere Entfernung zum Schlieffach 0,56 km 1,53 km
Energieverbrauch ICEFV200 i
: 96,0 kWh 75,2 kWh
Adresszustellung '
Energieverbrauch FEV200C i
. 35,7 kWh 35,4 kWh 35,2 kWh 26,9 kWh 26,5 kWh 26,4 kWh
SchlieRfach !
max. Anteil Kundenfahrten mit PKW . >100 % 86,3 % 65,8 % >100 % 76,9 % 57,6 %
Energieverbrauch FEV200P !
A ' 30,2 kWh 30,0 kWh 29,7 kWh 23,7 kWh 23,4 kWh 23,3 kWh
SchlieRfach :
max. Anteil Kundenfahrten mit PKW | >100 % 94,0 % 71,7 % >100 % 81,9 % 61,4 %
Fahrzeugkapazitiat 250 Belieferungen
Mittlere Entfernung zum SchlieBfach 0,58 km 2,32 km
Energieverbrauch ICEFV250 5
nergleverbrauc ; 85,8 kWh 68,1 kWh
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Abbildung 5-34 Spezifische Kohlenstoffdioxidemissionen der SchlieRfachzustellung in
Abhangigkeit des Anteils der PKW-Nutzung der Kunden fiir Abholfahrten
(Zustellwahrscheinlichkeit 15 %, Elektrofahrzeug FEV200P)

Neben der Méglichkeit zur Abholung bzw. Entgegennahme von Sendungen durch Kunden
rund um die Uhr bietet die Integration von Schliel3fachern im Kombination mit einer Zustel-
lung durch Elektrofahrzeuge das Potential zur Energie- und Emissionsreduktion im Ver-
gleich zur Adresszustellung mit konventionellen Fahrzeugen. Da die Abholfahrten deutli-
chen Einfluss auf Endenergieeinsparungen und Emissionsreduktion haben, muss die Wahl
des Standorts der Schlie3facher so erfolgen, dass keine zusatzlichen Wege mit dem Pri-
vatfahrzeug zur Abholung der Sendung unternommen werden muissen. Ein Standort ent-
lang von Arbeits- oder Einkaufswegen, z.B. an Bahnhofen oder Supermarkten ist daher
sinnvoll [41]. Zusatzlich muss festgehalten werden, dass der Einsatz von konventionellen
Zustellfahrzeugen in Kombination mit diesem Konzept auf jeden Fall zu einer Erhéhung
des Endenergieeinsatzes sowie einem zusatzlichen Ausstol? von Kohlenstoffdioxid im Ver-
gleich zur Adresszustellung flhrt, da mit hoher Wahrscheinlichkeit einige Kunden Wege mit
dem Privat-PKW exklusiv zur Abholung der Sendung unternehmen.
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5.4. Auslieferung von Lebensmitteln

Viele Stadte sind heute mit Verkehrsproblemen konfrontiert, die neben vermehrten Staus
auch in einer steigenden Umweltbelastung durch Stop-and-Go-Verkehr resultieren. Ein Tell
der steigenden Verkehrsbelastung in Stadten ist dabei auf Einkaufsfahrten zurtickzufiihren.
Von der gesamten Verkehrsleistung des Motorisierten Individualverkehrs (MIV) in Deutsch-
land im Jahr 2015 von 945,7 Milliarden Personenkilometern (Pkm) entfielen
165,3 Mrd. Pkm oder rund 17,5 % auf Einkaufsfahrten. Neben Freizeitfahrten (35,4 %) und
beruflichen Fahrten (20,0 %) steht dieser Fahrtzweck an dritter Stelle der Statistik zur Ver-
kehrsleistung. [58] [166] Eine Auslieferung von Lebensmitteln durch einen Logistikdienst-
leister bietet daher eine Mdglichkeit zur Reduktion des Verkehrsaufkommens, da dadurch
die Moglichkeit eréffnet wird, Einkaufsfahrten durch den Einsatz eines Zustellfahrzeugs zu
substituieren [167]. Lebensmittellieferungen durch Logistikdienstleister kbnnen damit als
spezielle Form der Lieferung auf der letzten Meile der City-Logistik gesehen werden. Die
Rolle des Logistikdienstleisters Ubernehmen dabei nicht zwingend Unternehmen aus der
KEP-Branche. Teilweise bieten inzwischen auch Supermarktketten die Lieferung von Le-
bensmitteln mit eigenen Zustellfahrzeugflotten an. Das vorherrschende Zustellkonzept da-
bei ist die Adresszustellung, da beispielsweise eine Kiihlung von Schlielfachern zur Ver-
hinderung des Verderbens von Lebensmitteln notwendig ware.

Im Nachfolgenden wird das Potential einer Auslieferung von Lebensmitteln aus energeti-
scher Sichtweise am Beispiel von Putzbrunn und Haidhausen Siid fiir Zustellfahrzeuge mit
einer Kapazitat von 200 Belieferungen analysiert. Energieverbrauch und Emissionen fur die
Einkaufsfahrten der Sendungsempfanger bzw. Kunden werden dabei der Zustellung der
Lebensmittel durch Zustellfahrzeuge gegenlbergestellt (Abbildung 5-35). Basierend auf
der Annahme, dass im Mittel 10 % bzw. 20 % aller Haushalte der Untersuchungsregionen
an einem Tag mit Lebensmitteln durch einen Logistikdienstleister beliefert werden (Zustell-
wahrscheinlichkeit fir Lebensmittelsendungen), wird dabei auch der Einfluss von unter-
schiedlichen Anzahlen an belieferten Haushalten analysiert.

—
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Kunde g
O Supermarkt

Abbildung 5-35 Lebensmittellieferungen von Supermarkten

Durch die bilanzielle Betrachtung missen die Einkaufsfahrten der Sendungsempfanger, die
durch den Einsatz von Zustellfahrzeugen substituiert werden kénnen und als Referenz die-
nen, nicht zwingend am selben Tag wie die Lieferung der Lebensmittel erfolgen. Zur Ver-
einfachung wird angenommen, dass die Kunden nur einen definierten Supermarkt pro Un-
tersuchungsregion flir den Einkauf nutzen. Das Fahrzeugdepot des Logistikdienstleisters
muss dabei nicht mit dem Supermarkt Ubereinstimmen. Verkettete Wege fir den Einkauf in
mehreren Laden bzw. mehrere Fahrtzwecke werden ebenso nicht betrachtet. Zusatzlich
wird angenommen, dass die Belieferung auch bei Lebensmitteln in Zustellgebieten erfolgt.
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In [168] wurden bereits Teile dieser Potentialanalyse im Rahmen einer Fallstudie fir Haid-
hausen Sid mit vereinfachter Methodik zur Bestimmung des spezifischen Endenergiebe-
darfs der Zustellfahrzeuge veréffentlicht.

5.4.1 Energieverbrauch und CO,-Emissionen von Einkaufsfahrten fiir
Lebensmittel

Da nicht alle Einkaufsfahrten mit einem PKW zuriickgelegt werden, muss die Aufteilung der
Einkaufsfahrten der Kunden auf verschiedene Verkehrstrager beachtet werden. Der in Ab-
bildung 5-36 dargestellte Modal Split gibt Aufschluss Uber die Anteile verschiedener Ver-
kehrstrager an Einkaufsfahrten in Abhangigkeit der GemeindegrofRe. Die Werte beziehen
sich auf Personen, die standig Zugriff auf einen PKW haben. Fiir die abgebildeten Anteile
wurden nur Wege mit dem Zweck des Einkaufs betrachtet. [166]
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Abbildung 5-36 Modal Split fiir Einkaufsfahren in Abhangigkeit der GemeindegroRe (Da-
ten aus [166])

Auffallig bei der Betrachtung des Modal Splits ist, dass mit steigender Gemeindegrofie der
Anteil an Personen deutlich ansteigt, die Einkaufe zu Full oder mit dem Fahrrad erledigen.
In groRen Gemeinden mit mehr als 500.000 Einwohnern werden beispielsweise rund 48 %
der Einkaufsfahrten zu Ful® oder mit dem Fahrrad zurlickgelegt, wahrend es in kleinen
Gemeinden mit weniger als 20.000 Einwohnern nur rund 27 % sind. Die Nutzung eines
Personenkraftwagens fur Einkaufsfahrten, der vereinfacht als reprasentativer Verkehrstra-
ger fir den Motorisierten Individualverkehr (MIV) gesehen werden kann, zeigt dabei eine
gegenlaufige Tendenz. Werden in kleinen Gemeinden insgesamt rund 72 % der Einkaufe
mit dem PKW als Verkehrsmittel getatigt, sind es in den groRen Gemeinden nur noch rund
47 %. Diese Trends sind auf ein dichteres Netz an Einkaufsmoglichkeiten und damit gerin-
geren Distanzen zum Erreichen des nachst gelegenen Ladens mit steigender Einwohner-
zahl zuriickzufiihren. Gleichzeitig spielen die Verflgbarkeit von Parkplatzen und das Ver-
kehrsaufkommen in den Gemeinden sicher auch eine Rolle bei der PKW-Nutzung [166].
Ebenso gewinnt der offentliche Verkehr (z.B. Bus, U-Bahn, S-Bahn und Tram) als Ver-
kehrsmittel fur Einkaufsfahrten mit steigender Gemeindegrofie deutlich an Einfluss, was
hauptsachlich auf eine héhere Taktfrequenz bzw. das Vorhandensein der entsprechenden
Verkehrsmittel zurtickzufuhren ist.
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Zur Bestimmung des Endenergiebedarfs der Einkaufsfahrten der Kunden wird zunachst die
zurtckzulegende Gesamtstrecke zur Erreichung des Supermarkts auf die einzelnen Ver-
kehrstrager mit dem Modal Split aufgeteilt. Dabei wurden flr Putzbrunn die Werte fir Ge-
meinden mit weniger als 20.000 Einwohnern genutzt. Fir Haidhausen Sid als Stadtbezirk-
steil von Mdnchen wurde dem hingegen der Modal Split fir Gemeinden mit mehr als
500.000 Einwohnern verwendet. Tabelle 5-8 fasst die Aufteilung der Gesamtstrecke fir
Einkaufsfahrten nach Verkehrstrager fur die beiden ausgewahlten Zustellwahrscheinlichkei-
ten zusammen.

Tabelle 5-8 Gesamtwegstrecken der Kunden fiir Einkaufsfahrten nach Verkehrstra-
gern

| Haidhausen Siid |  Putzbrunn

Durchschnittliche Verkehrsweite
¢ [km] 1,00 ! 3,61

einer Einkaufsfahrt der Kunden

Zustellwahrscheinlichkeit (11 10 % 20 % 10 % 20 %

Einkaufsfahrten (11 832 1662 274 549

Gesamtstrecke fiir Einkéufe [km] 834,4 1665,4 991 1985, 1
davon zu FuB [km] 304,6 607,2 178,4 357,3
davon mit dem Fahrrad [km] 100,1 199,8 89,2 178,1
davon mit dem PKW (Fahrer) [km] 346,3 691,5 644,2 1290,3
davon mit dem PKW (Mitfahrer) [km] 41,7 83,3 69,4 139
davon mit 6ffentlichen Verkehrsmitteln [km] 41,7 83,3 9,9 19,9

Auf Grund des geringen Anteils der offentlichen Verkehrsmittel an der Gesamtstrecke wer-
den diese nicht bei Bestimmung des Endenergieverbrauchs der Kunden beachtet. Mit dem
spezifischen Endenergiebedarf sowie dem Emissionsfaktor der deutschen Personenkraft-
wagenflotte, die reprasentativ fir den Motorisierten Individualverkehr genutzt werden, er-
geben sich die in Abbildung 5-37 dargestellten absoluten Endenergieverbrauche und
Emissionen fiir die Einkaufsfahrten der Kunden. Wegstrecken des MIV, die als Mitfahrer
zurtckgelegt werden, wurden dabei als normale Fahrt mit dem PKW gewertet.

Die verglichen mit Putzbrunn geringe mittlere Verkehrsweite einer Einkaufsfahrt in Haid-
hausen Sid spiegelt sich auch im Endenergieverbrauch und den daraus resultierenden
Kohlenstoffdioxidemissionen wider. Bei einer Zustellwahrscheinlichkeit von 10 % betragt
der Endenergiebedarf der Kunden in Putzbrunn rund 470 kWh, wahrend es in Haidhausen
Sud nur circa 255 kWh sind. Auf Grund der linear mit der Zustellwahrscheinlichkeit anstei-
genden Menge an belieferten Kunden nimmt auch der Endenergiebedarf der Kunden linear
zu. Eine Verdopplung der Zustellwahrscheinlichkeit resultiert insbesondere auch in einer
Verdopplung des Endenergiebedarfs. Gleiches gilt fir die CO,-Emissionen, die sich bei
einer Zustellwahrscheinlichkeit von 20 % in Haidhausen Sid auf rund 67 kgCO, bzw. in
Putzbrunn auf rund 248 kgCO, belaufen.
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Abbildung 5-37 Endenergieverbrauch der Einkaufsfahrten von Kunden bei unterschiedli-
chen Zustellwahrscheinlichkeiten

5.4.2 Endenergieeinsparungen durch Lebensmittellieferungen

Endenergiebedarf der Zustellfahrzeuge

Der Endenergiebedarf der Zustellfahrzeuge bei der Auslieferung von Lebensmitteln
(Abbildung 5-38) zeigt die identischen Eigenschaften wie bei der Auslieferung von Paket-
sendungen. Insbesondere beeinflussen dabei auch wieder die geographischen Eigenschaf-
ten der Untersuchungsregion den Energiebedarf im Streckensegment Belieferung. Dies ist
darauf zuritickzufihren, dass sich nur der Typ der Sendung verandert, die Charakteristika
der Auslieferung bzw. Untersuchungsregion aber unverandert bleiben. Auch bei der Liefe-
rung von Lebensmitteln haben An- und Abfahrt deutlichen Einfluss auf den Energiever-
brauch der Zustellfahrzeuge.
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Abbildung 5-38 Endenergiebedarf firr die Belieferung von Haidhausen Sid und Putz-
brunn mit Lebensmitteln (Fahrzeuge FEV200P)
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Fir die Bestimmung der dargestellten Zusammensetzungen des Endenergiebedarfs wurde
ein real existierender Supermarkt in Neubiberg am stidostlichen Stadtrand von Miinchen
als Fahrzeugdepot fiir beide Untersuchungsregionen verwendet. Auf Grund der geringen
Entfernung von Putzbrunn zu diesem Depot (im Mittel rund 3,5 km) bestimmt das Segment
Belieferung wesentlich den Endenergiebedarf. Die ungefahr doppelt so hohe Entfernung
vom Depot nach Haidhausen Siud (Entfernung circa 6,9 km) resultiert in Kombination mit
der deutlich héheren Anzahl an Haushalten und damit eingesetzten Zustellfahrzeugen in
einem hoheren Einfluss von An-und Abfahrt auf den Energieverbrauch.

Vergleich von Zustellung und Einkaufsfahrten der Kunden

Abbildung 5-39 ermdglicht den direkten Vergleich des Endenergiebedarfs von Zustellfahr-
zeugen und Kunden. Zusatzlich sind die resultierenden Endenergieeinsparungen aufgetra-
gen. Die Auswertung basiert dabei auf einer Kapazitdt der Zustellfahrzeuge von
200 Belieferungen sowie dem Fahrzeugdepot in Neubiberg. Selbst beim Einsatz von kon-
ventionellen Zustellfahrzeugen zur Belieferung der Kunden ergibt sich das Potential erheb-
liche Mengen an Endenergie einzusparen. Fir Haidhausen Sud resultiert beispielsweise
die Belieferung der Kunden in der Mdglichkeit zur Einsparung einer Energiemenge von
rund 200 kWh bei einer Zustellwahrscheinlichkeit von 10 %, was einer Einsparung von rund
76,5 % entspricht. Auf Grund des energetischen Vorteils von Elektrofahrzeugen wird dieser
Effekt nochmals verstarkt, woraus in relativen Energieeinsparungen von 91,1 % bzw.
92,3 % beim Einsatz von FEV200C bzw. FEV200P resultieren. Auf Grund der grof3eren
Distanzen, die Kunden fiir die Einkaufsfahrten zuriicklegen missen, ergeben sich flr Putz-
brunn auch gréRere Mengen an eingesparter Endenergie. Bei einer Zustellwahrscheinlich-
keit von 20 % bietet beispielsweise der Einsatz von FEV200P-Elektrofahrzeugen das Po-
tential zur Einsparung von rund 98,7 % gegeniber individuellen Einkaufsfahrten der belie-
ferten Kunden.
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Abbildung 5-39 Potential zur Endenergieeinsparung durch Lebensmittellieferung (ver-
brennungsmotorische Kundenfahrzeuge, Anteile Privatfahrzeugnutzung
gemafR Modal Split)
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5.4.3 Sensitivitat der Endenergieeinsparungen

Die Ergebnisse aus dem vorherigen Abschnitt motivieren eine Betrachtung der Sensitivitat
der Einsparungen in Bezug auf einen veranderten spezifischen Endenergiebedarf der Kun-
denfahrzeuge und eine variierende mittlere Wegstrecke der Kunden fur Einkaufsfahrten.

Einfluss des spezifischen Endenergiebedarfs der Fahrzeuge der Kunden

Abbildung 5-40 zeigt die Endenergieeinsparungen bei der Lebensmittelauslieferung ge-
genuber individuellen Einkaufsfahrten bei variierenden Anteilen der PKW-Nutzung fir eine
Zustellwahrscheinlichkeit von 10 %. Neben einer Betrachtung des Verlaufs der Endener-
gieeinsparungen bei unterschiedlichen Anteilen an Einkaufsfahrten der Kunden kénnen
ahnlich wie bei der Analyse von Paketschliel3fachern auch die maximalen Anteile bestimmt
werden, sodass die Auslieferung von Lebensmitteln Energieeinsparungen ermdglicht. Bei
der Verwendung des spezifischen Endenergieverbrauchs der deutschen PKW-Flotte von
65,8 kWh/100km flhren bereits mehr als 1,6 % bzw. 3,6 % aller Einkaufsfahrten mit Privat-
fahrzeugen in Putzbrunn bzw. Haidhausen Sid zu Endenergieeinsparungen durch die Lie-
ferung von Lebensmitteln. Durch Reduktion des spezifischen Endenergiebedarfs der Kun-
denfahrzeugflotte auf einen Wert von 15 kWh/100km, wie es beispielsweise durch vollstan-
dige Elektrifizierung moéglich ware, steigt der Anteil des maximalen Anteils der Kundenfahr-
ten auf einen Wert von 7,0 % bzw. 15,6 % fir Putzbrunn bzw. Haidhausen Sid an.
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Abbildung 5-40 Sensitivitit der Endenergieeinsparungen auf spezifischen Endenergie-
bedarf der Kundenfahrzeuge (Zustellung mit FEV200P, Zustellwahr-
scheinlichkeit 10 %)

Eine Verdopplung der Sendungsmenge (Zustellwahrscheinlichkeit 20 %) fuhrt zu einem
Ruckgang der maximalen Anteile auf 1,1 % bzw. 2,8 % fur die konventionelle deutsche
PKW-Flotte sowie 5,0 % bzw. 12,1 % fir die elektrifizierte Kundenfahrzeugflotte in Putz-
brunn bzw. Haidhausen Sud. Der Grund fir die Reduzierung der Anteile liegt im nicht pro-

portional mit der Anzahl der belieferten Kunden ansteigenden Energieverbrauch der Zu-
stellfahrzeuge.

Der héhere Endenergiebedarf bei der Belieferung mit Fahrzeugen des Typs ICEFV200
resultiert in beiden Untersuchungsregionen in einem Anstieg der maximal méglichen Antei-
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le der Kundenfahrten mit dem Privat-PKW. In Haidhausen Sud liegen die maximalen Antei-
le dabei beispielsweise bei 10,9 % bzw. 47,8 % (Zustellwahrscheinlichkeit 10 %) und 8,6 %
bzw. 37,5 % (Zustellwahrscheinlichkeit 20 %) fir die konventionelle bzw. elektrifizierte
PKW-Flotte der Kunden. Unter Einbezug der aktuellen Anteile der PKW-Nutzung fir Ein-
kaufsfahrten von 46,5 % inkl. Fahrten als Beifahrer (vgl. Abbildung 5-36) ergeben sich da-
her fur Haidhausen Sud bei elektrifizierter PKW-Flotte und einer Zustellwahrscheinlichkeit
von 10 % keine Endenergieeinsparungen mehr. Die Verdopplung der Sendungsmenge
wirde jedoch wieder zu Endenergieeinsparungen in Hohe von 19,27 % bei diesem Modal-
Split fuhren.

Mit Ausnahme des genannten Falls ergeben sich in allen diskutierten Fallen auch bei einer
deutlichen Reduktion des spezifischen Endenergiebedarfs der Kundenfahrzeugflotte M&g-
lichkeiten zur Endenergieeinsparung. Die Reduktion des spezifischen Endenergiebedarfs
fihrt dabei zu einer Abflachung des Verlaufs der relativen Endenergieeinsparungen lber
dem Anteil der Kundenfahrten mit dem PKW, d.h. es ergeben sich geringere Einsparungen.
Dennoch resultiert die Auslieferung mit elektrischen Zustellfahrzeugen immer zu hdheren
Endenergieeinsparungen im Vergleich zur Verwendung von konventionellen Zustellfahr-
zeugen, selbst bei elektrifizierter Kundenfahrzeudflotte.

Einfluss der mittleren Lange der Einkaufsfahrten der Kunden

Ahnlich wie der Anteil der Kunden, die mit dem PKW eine Einkaufsfahrt tatigen, hat auch
die mittlere Verkehrsweite einer Einkaufsfahrt Einfluss auf die Endenergieeinsparungen.
Bei den in Abbildung 5-41 dargestellten Werten fir Haidhausen Sud bei einer Zustell-
wahrscheinlichkeit von 10 % ergibt sich beispielsweise ab einer mittleren Verkehrsweite der
Einkaufsfahrten (Hin- und Rickweg) von circa 77 m bei einem Anteil der PKW-Nutzung von
46,5 % fur alle Einkaufsfahrten die Moglichkeit zur Einsparung von Endenergie, wenn die
Auslieferung der Lebensmittel mit Fahrzeugen des Typs FEV200P erfolgt.
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Abbildung 5-41 Sensitivitidt der Endenergieeinsparungen auf mittlere Verkehrsweite von
Einkaufsfahrten (Haidhausen Siid, Zustellwahrscheinlichkeit 10 %, Anteil
der PKW-Nutzung fiir Einkaufsfahrten 46,5 %)
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Auf Grund des hoéheren Endenergiebedarfs der verbrennungsmotorischen Zustellfahrzeuge
ICEFV200 erhéht sich die mittlere Verkehrsweite einer Kundenfahrt dabei auf rund 235 m.
Bei einer Elektrifizierung der deutschen PKW-Flotte misste die mittlere Verkehrsweite
mindestens etwa 350 m bzw. 1032 m bei Verwendung von FEV200P bzw. ICEFV200 be-
tragen, sodass die Auslieferung von Lebensmitteln in Einsparungen resultiert.

Die minimalen Verkehrsweiten zur Erreichung von Endenergieeinsparungen in Putzbrunn
sind dabei nahezu deckungsgleich mit Haidhausen Sid. Dies resultiert aus der geringeren
Anzahl an belieferten Kunden und dem gleichzeitig geringeren Endenergiebedarf der Zu-
stellfahrzeuge. Beispielsweise ergibt sich bei einer Zustellwahrscheinlichkeit von 10 % und
der Belieferung durch FEV200P eine minimale Verkehrsweite von rund 80 m. Die Verdopp-
lung der Sendungsmenge flihrt in beiden Untersuchungsregionen zu einem deutlichen
Rickgang der minimalen Verkehrsweite. Fir die Belieferung von Haidhausen Sid bzw.
Putzbrunn mit FEV200P ergeben sich z.B. bei einer Zustellwahrscheinlichkeit von 20 %
mittlere Verkehrsweiten von circa 59 m bzw. 56 m bei der konventionellen PKW-Flotte.
Dieses Verhalten ist auf die steigende Zahl an Kunden zurtickzuflihren, die Sendungen mit
dem Privatfahrzeug abholen. Auch bei der Analyse der Sensitivitat der mittleren Verkehrs-
weite auf die Endenergieeinsparungen fuhrt die Elektrifizierung der Kundenfahrzeugflotte
zu einer Abflachung der Verlaufe der Kurven, was mit geringen Endenergieeinsparungen
gleichzusetzen ist.

5.44 COj-Einsparungen

Auch in Bezug auf die resultierenden Kohlenstoffdioxidemissionen zeigt die Auslieferung
von Lebensmitteln das Potential zur Reduktion im Vergleich zu individuellen Einkaufsfahr-
ten der Kunden (Abbildung 5-42).
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Abbildung 5-42 Potential zur CO,-Einsparung durch Lebensmittellieferung (verbren-
nungsmotorische Kundenfahrzeuge, Anteile Privatfahrzeugnutzung ge-
maR Modal Split, Emissionsfaktor Ladestrommix Jahresmittelwert 2017)

Beispielsweise resultieren fir Haidhausen Sid bei einer Zustellwahrscheinlichkeit von
10 % Einsparungen von rund 58 kgCO, bei Belieferung mit Fahrzeugen des Typs

FEV200P. Eine Verdopplung der Sendungsmenge flhrt zu Einsparungen von circa
120 kgCO.. Die nicht linear zunehmenden CO.-Einsparungen sind dabei wiederum auf den
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nicht proportional mit der Sendungsmenge zunehmenden Anstieg von Endenergiebedarf
bzw. Emissionen der Zustellfahrzeuge zuriickzufiihren. Fir Putzbrunn resultieren beim
Einsatz von FEV200P-Zustellfahrzeugen Einsparungen von 119 kgCO, bzw. 241 kgCO, fir
die Zustellwahrscheinlichkeit von 10 % bzw. 20 %. Uberdies muss festgehalten werden,
dass auch eine Auslieferung von Lebensmitteln mit konventionellen Fahrzeugen das Po-
tential zur Reduktion der Kohlenstoffdioxidemissionen in beiden Untersuchungsregionen
ermdglicht. Insgesamt decken sich die dargestellten Ergebnisse tendenziell mit Auswertun-
gen, die in [169] fir andere Untersuchungsregionen durchgefihrt wurden.

Die Ergebnisse zum Potential der CO,-Reduktion durch Auslieferung von Lebensmitteln
motivieren eine Analyse der Sensitivitat der Einsparungen hinsichtlich des Emissionsfak-
tors des Ladestrommix (Abbildung 5-43). Da der Emissionsfaktor von Dieselkraftstoff als
konstant vorausgesetzt ist, ergibt sich beim Vergleich einer Zustellung mit Elektrofahrzeu-
gen und Einkaufsfahrten mit konventionellen Fahrzeugen eine fallende Tendenz der CO,-
Einsparungen mit steigendem Emissionsfaktor des Ladestroms. Wird jedoch der umge-
kehrte Fall betrachtet, d.h. eine Zustellung mit konventionellen Fahrzeugen im Vergleich zu
Einkaufsfahrten mit Elektrofahrzeugen, nehmen die Kohlenstoffdioxideinsparungen mit
steigendem Emissionsfaktor zu. Im dargestellten Beispiel ergeben sich dabei erst ab einem
Emissionsfaktor des Ladestroms von rund 280 gCO./kWh Emissionseinsparungen durch
die Auslieferung von Lebensmitteln. Sollte in Zukunft die komplette Privatfahrzeugflotte
elektrifiziert sein, muss demnach auch die Zustellung von Lebensmitteln mit Elektrofahr-
zeugen erfolgen, sodass Kohlenstoffdioxid eingespart werden kann. Diese Tatsache wird
vor allem durch den prognostizierten Riickgang der spezifischen CO,-Emissionen des
Strommix weiter an Einfluss gewinnen. Durch die Auslieferung mit elektrischen Zustellfahr-
zeugen sowie einer Elektrifizierung der Privatfahrzeugflotte wirden sich dabei konstante
Emissionseinsparungen im Bereich von rund 65,7 % ergeben.
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Abbildung 5-43 Sensitivitidt der relativen CO,-Einsparungen auf Verdanderung des Emis-
sionsfaktors des Ladestrommix (Haidhausen Siid, Zustellwahrschein-
lichkeit 10 %, Anteil der PKW-Nutzung fiir Einkaufsfahrten 46,5 %)
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Der Grenzemissionsfaktor des Ladestroms, ab dem sich bei einer Auslieferung von Le-
bensmitteln mit konventionellen Fahrzeugen im Vergleich zu individuellen Einkaufsfahrten
mit Elektrofahrzeugen CO,-Einsparungen ergeben, wird wesentlich von der Untersu-
chungsregion bzw. der Sendungsmenge beeinflusst. Im Vergleich zum genannten Wert
von 280 gCO,/kWh fiir eine Zustellwahrscheinlichkeit von 10 % liegt dieser Wert in Putz-
brunn bei rund 125 gCO,/kWh. Eine Verdopplung der Sendungsmenge fihrt zu einer Re-
duktion auf 220 gCO,/kWh bzw. 90 gCO,/kWh fur Haidhausen Sid und Putzbrunn.

Tabelle 5-9 fasst die Einsparungen in Putzbrunn und Haidhausen Sud fir elektrische und
konventionelle Zustellfahrzeuge bei verschiedenen Zustellwahrscheinlichkeiten und Konfi-
gurationen der Privatfahrzeugflotten zusammen.

Tabelle 5-9 Relative CO,-Einsparung bei verschiedenen Zustellfahrzeugen und Kun-
denfahrzeugflotten (Anteil der PKW-Nutzung fiir Einkaufsfahrten 46,5 %)

Zustellfahrzeug FEV200P ICEFV200

Kundenfahrzeugflotte | Konventionell' | Elektrifiziert | Konventionell | Elektrifiziert

Haidhausen Siid

Zustellwahrscheinlichkeit 10% 85,5 % 65,7 % 75,8 % P 426%

Zustelwahrscheinlichkeit 20% | 888% |  734% | 810% | 550%
Putzbrunn
Zustellwahrscheinlichkeit 10% L 935% 846% I 892% | T44%

Zustellwahrscheinlichkeit 20% 95,3 % 88,9 % 92,3 % 81,7 %

' Bei einem Emissionsfaktor des Ladestroms von 489 gCO/kWh im Jahr 2017
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Die in dieser Arbeit vorgestellte Methodik zur Bestimmung von Energieverbrauch und CO,-
Emissionen der letzten Meile der City-Logistik ermdéglicht eine Vielzahl an energetischen
Untersuchungen in diesem Themengebiet. Mit dem Modell FeVER wurde ein Werkzeug flr
flexible Untersuchungen in unterschiedlichen Regionen verschiedener Ausdehnung, raum-
licher Struktur und Lage entwickelt. Das Konzept der Zustellwahrscheinlichkeit fir Haushal-
te in Kombination mit einer Monte-Carlo-Simulation zur Abbildung unterschiedlicher Sen-
dungsmengen ermdglicht Analysen des Potentials von verschiedenen Zustellkonzepten in
Kombination mit verschiedenen Zustellfahrzeugen.

FUr die Potentialanalysen wurden drei Untersuchungsregionen, die alle im Grof3raum MUn-
chen liegen, ausgewahlt. Wahrend die Gemeinde Aying eine landliche Region darstellt,
reprasentieren Putzbrunn bzw. der Stadtbezirksteil Haidhausen Siid suburbane bzw. stad-
tische Siedlungsstrukturen.

Die energetische Analyse des Einsatzes von Elektrofahrzeugen bei der Adresszustellung
von Paketen ergab, dass in allen Untersuchungsregionen unabhangig von der Fahrzeug-
kapazitat und des Zustellkonzepts das Potential fir Endenergieeinsparungen und Vermei-
dung von Kohlenstoffdioxidemissionen erdffnet wird. Neben der Sendungsmenge haben
die geographischen Eigenschaften der Untersuchungsregionen hohen Einfluss auf den
Energieeinsatz und die daraus resultierenden Emissionen. Demnach richtet sich auch die
Auspragung der absoluten Einsparungen nach den genannten Parametern. Die starke Ab-
hangigkeit des Energieverbrauchs und der CO,-Emissionen von den geographischen und
stadtebaulichen Eigenschaften fiihrt zur Aussage, dass eine Uberpriifung und Anpassung
des Fahrzeugeinsatzes bei veranderter Sendungsmenge auf jeden Fall aus energetischer
Sicht sinnvoll ist. Durch die geeignete Wahl des Standorts des Fahrzeugdepots kénnen
Energieverbrauch und Emissionen auf der letzten Meile der Paketzustellung deutlich beein-
flusst werden. Ein naher gelegenes Depot bietet das Potential, die Strecken fiir An- und
Abfahrt der Zustellfahrzeuge und gleichzeitig Energieverbrauch und Emissionen zu redu-
Zieren.

Eine Konsolidierung der Sendungen von Logistikdienstleistern als Zustellkonzept bietet die
Chance zur Erhdhung der Energie- und Emissionseinsparungen, wobei die Organisation
der Zustellung fir dieses Konzept zu einigen Herausforderungen der Logistikdienstleister
fuhrt. Die Auslieferung von Paketsendungen am Abend er6ffnet neben einer héheren Ser-
viceorientierung der Logistikdienstleister hinsichtlich Erstzustellquoten gleichzeitig das Po-
tential zur zusatzlichen Emissionsreduktion beim Einsatz von elektrischen Zustellfahrzeu-
gen. Durch die Abendlieferung kénnen dabei Zeiten mit hohem Anteil an erneuerbaren
Energien im Stromnetz und damit geringerer CO,-Intensitat flexibel zum Aufladen der
Elektrofahrzeuge genutzt werden. Auch bietet die Lieferung von Paketen an SchlieRfacher
das Potential zur Einsparung von Endenergie und Reduktion von Emissionen in Kombinati-
on mit dem Einsatz von Elektrofahrzeugen. Dabei muss jedoch auch der Energieverbrauch
der Abholfahrten von Kunden beachtet werden. Die Untersuchungen ergaben, dass ab
bestimmten Anteilen der Kundenfahrten auch die Zustellung mit Elektrofahrzeugen in
Kombination mit Schlie3fachzustellungen zu héheren Endenergieverbrauchen und Emissi-
onen als die Adresszustellung mit verbrennungsmotorischen Fahrzeugen fihren kann.
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Als Sonderform fir Lieferungen auf der letzten Meile der City-Logistik wurde die Zustellung
von Lebensmitteln betrachtet. Dabei wurden Energieverbrauch und Emissionen der Zustel-
lung von Lebensmitteln individuellen Einkaufsfahrten der Kunden gegentbergestellt. Fur
die derzeit vorherrschenden Anteile der PKW-Nutzung am Modal-Split flr Einkaufsfahrten
resultiert selbst die Zustellung mit konventionellen Zustellfahrzeugen in einer Vermeidung
von Energieverbrauch und Emissionen. Durch verschiedene Auswertungen wurde die Sen-
sitivitdt der relativen Einsparungen auf verschiedene Parameter untersucht. Dabei konnte
festgestellt werden, dass

e bereits sehr geringe Anteile von Kundenfahrten mit dem PKW zu Energieeinspa-
rungen fuhren,

o der spezifische Endenergiebedarf der Kundenfahrzeugflotte deutlich die Einsparun-
gen bestimmt,

o die mittlere Verkehrsweite fur Einkaufsfahrten bei aktuellem Anteil der PKW-
Nutzung am Modal-Split zur Erreichung von Endenergieeinsparungen sehr gering
ist und dass

e die Zustellung von Lebensmitteln mit konventionellen Zustellfahrzeugen bei einer
vollstandigen Elektrifizierung der Kundenfahrzeugflotte und gleichzeitig deutlich zu-
rickgehender CO.-Intensitat des Ladestrommix zu hdheren Emissionen flhren
kann.

Zusammengefasst betrachtet eréffnet der Einsatz von elektrischen Zustellfahrzeugen auf
der letzten Meile in Kombination mit verschiedenen Zustellkonzepten das Potential zur Re-
duktion von Endenergieeinsatz und Kohlenstoffdioxidemissionen. Die Auspragung der Ein-
sparungen wird dabei von vielen verschiedenen Parametern beeinflusst.

Da der Bereich der City-Logistik sich auf Grund der steigenden Sendungsmengen auch in
den kommenden Jahren weiter verandern wird, konnen die Potentiale von neuen Entwick-
lungen mit dem Modell FeVER in zukiinftigen Untersuchungen energetisch analysiert wer-
den. Durch die Integration von héher aufgeldsten georeferenzierten Daten, z.B. Gebaude-
héhen, kénnte das Modell noch weiter prazisiert werden. Ebenso wirde der Zugang zu
einer besseren Datengrundlage bzw. realen Daten die Mdglichkeit zur Validierung der Er-
gebnisse bzw. Kalibrierung des Modells eréffnen. Insgesamt betrachtet leisten die Ergeb-
nisse dieser Arbeit, insbesondere die Potentialanalysen und FeVER, einen Beitrag zur Be-
wertung der Nachhaltigkeit von Lieferungen auf der letzten Meile der City-Logistik.
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Glossar

Anhang

A Glossar
Ay

B2B

B2C

c2C

CO,
FEV{KAP}C

FEV{KAP}P

FeVER
Ha
ICEFV{KAP}

KEP
MC-Simulation
OSM

Pu

Aying

Marktsegement der Logistik; Business to Business
Marktsegement der Logistik; Business to Consumer
Marktsegement der Logistik; Consumer to Consumer
Kohlenstoffdioxid

Elektrisches Zustellfahrzeug mit Kapazitat zur Belieferung von {KAP}
Haushalten, Conversion Design

Elektrisches Zustellfahrzeug mit Kapazitat zur Belieferung von {KAP}
Haushalten, Purpose Design

Freight electric Vehicle Energy Reproduction; Simulationsmodell
Haidhausen Sud

Zustellfahrzeug mit Dieselmotor und Kapazitat zur Belieferung von {KAP}
Haushalten

Kurier-, Express- und Paket
Monte Carlo-Simulation
OpenStreetMap

Putzbrunn
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