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Aufgabe 1 (25 Punkte)

Gegeben ist ein Diesel-Fahrzeug mit folgenden Spezifikationen: Masse mit Fahrer m =
1300kg, spezifischer Verbrauch cgpe, = 250 ml/kWh, Rollreibungskoeffizient ;1 = 0.02,
Luftwiderstand Fj, = cpv? mit Luftwiderstands-Vorfaktor ¢, = 0.5N/(m/s)?, und die
Grundleistung Py = 2kW. Zum Vergleich ist ein Fahrzeug mit Elektroantrieb gegeben.
Die Grundleistung und die Roll- und Luftwiderstande sind gleich, aber es ist 200 kg schw-

erer.

Der E-Motor hat einen Wirkungsgrad von 80 % und einen Rekuperationswirkungs-

grad (Speicherung der kinetischen Energie im Akku und zuriick) von 50 %.

(a)

Berechnen Sie fiir eine Autobahnfahrt (konstant 144 km/h) den streckenbezogenen
Dieselverbrauch [1/100 km] des Verbrenners bzw. die benotigte Energie [kWh /100 km)]
des Elektroautos. Bestimmen Sie daraus die COq-Emissionen [g/km]|, wenn Sie die
durch die Verbrennung entstehenden spezifischen Emissionen von 2.6kg COs pro
Liter bzw. den deutschen Energiemix von 0.5 kg COy pro kWh beriicksichtigen.

Betrachten Sie nun, stellvertretend fiir eine Stadtfahrt, eine Fahrt von einem Stopp
zum néchsten (z.B. roten Ampel) nach 500m. Dazwischen wird die Wunschge-
schwindigkeit von 54km/h erreicht. Die Gesamtzeit einschlieBlich der Wartephase
an der Ampel betrigt 60s und die Bremsphase 10s bei einem Bremsweg von 100 m.

Berechnen Sie fiir dieses Szenario die auf 100 km hochgerechneten Verbrauche an
Diesel bzw. den Energiebedarf des E-Autos sowie die CO,- Emissionen. Machen Sie
dabei folgende Vereinfachungen:

— Der Luftwiderstand wird vernachlassigt

— Wihrend der Bremsphase verbraucht der Diesel keinen Treibstoff und das E-
Auto kann 50 % der kinetischen Energie speichern.

Hinweis: Die fir die Rollreibung benodtigte Energie kann direkt durch “Kraft mal
Weg” berechnet werden. Ferner ist die durch die gesamte Beschleunigung bendtigte
Energie direkt durch die kinetische Energie 1/2muv? gegeben. Fiir den Verbrauchs-
anteil durch die Grundleistung F, bendtigen Sie die angegebenen Zeiten, da Energie
auch gleich “Leistung mal Zeit” ist.



Fluss Q [1/h]

Aufgabe 2 (30 Punkte)

Gegeben sei das Lighthill-Whitham-Richards-Modell mit dem dreieckigen, auf einen Fahr-

streifen bezogenen Fundamentaldiagramm

Q(p) = min (vop,% (1 -

)

(a) Geben Sie Ausdriicke fiir die Kapazitit Qumax, die kritische Dichte p. beim Flussma-
ximum und die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ bei gebundenem Verkehr an.

(b) Driicken sie nun das Fundamentaldiagramm und die kritische Dichte durch die Pa-
rameter Vg, Qumax und c aus. Was hat diese Darstellung fiir Vorteile?

(c) In folgender Abbildung sind aggregierte Fluss-Dichte-Daten und Zeitreihen dreier
stationarer Detektoren mit je 1km Abstand voneinander gegeben. Bestimmen Sie
die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ auf zwei Arten: (i) aus den Fluss-Dichte-Daten
anhand der dargestellten Fitgerade, (ii) anhand des Zeitversatzes der Stauwellen

(Pfeile rechts).
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(d) Schétzen Sie die Kapazitit Qnax ab. Bestimmen Sie den Folgezeitparameter 7' und
die maximale Dichte (i) aus der Fitgeraden der Fluss-Dichte-Daten, (ii) aus der
Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢. Nehmen Sie dabei ¢ = —15km/h an.

(e) Warum kann man die maximale Dichte nicht direkt mittels stationdrer Detektoren

bestimmen?
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Aufgabe 3 (40 Punkte)

Der Verkehr auf einer zweistreifigen Richtungsfahrbahn mit Rampe wird mit dem LWR-
Modell und den in der Abbildung angegebenen Fundamentaldiagramm (pro Streifen) mod-
elliert.
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(a) Lesen Sie aus dem Diagramm den maximalen Fluss Q.. pro Streifen und die kri-
tische Dichte p. ab und ermitteln Sie aus den Tangentensteigungen die Wunschge-
schwindigkeit V und die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ von Stauwellen. Berechnen
Sie daraus die maximale Dichte ppax.

(b) Der gesamte Zufluss ist konstant und betrégt @, = 4400 Fz/h, wiahrend der Fluss
auf der Rampe zunéchst 400 Fz/h betragt. Begriinden Sie, warum es nicht zum
Stau kommt. Charakterisieren Sie den Verkehr in den Bereichen 1 und 3 (Bereich 2
existiert noch nicht) durch je einen Punkt im Fundamentaldiagramm.



(¢) Um 16:00 erhoht sich der Zufluss auf der Rampe plétzlich auf 1400 Fz/h. Begriinden
Sie, warum es nun zum Verkehrszusammenbruch kommt (der Bereich 2 entsteht).
Charakterisieren Sie die drei Bereiche durch je einen Punkt im Fundamentaldia-
gramm und bestimmen Sie graphisch die Ausbreitungsgeschwindigkeit cq5 der stro-
maufwartigen Staufront 1 — 2.

Hinweis: Gehen Sie dabei davon aus, dass alle Rampenfahrzeuge auf die Haupt-
fahrbahn kommen und im Ausflussbereich 3 das Flussmaximum herrscht, also Q%" =

Q%" + Qrmp = 2Qmax gilt.

(d) Um 17:00 reduziert sich der Rampenfluss wieder auf 400 Fz/h. Wie lang ist der Stau
um diese Zeit? Welche Zeitverzogerung hétte ein Autofahrer, der gerade um 17:00
in den Stau hineinfahrt? Ist die Zeitverzogerung um 17:00 am grofiten? Wachst der
Stau nach 17:00 noch weiter? Wann hat er ggf seine maximale Lange und wann hat
er sich wieder aufgelost?

Hinweis: Falls Sie (a) oder (c) nicht gelést haben, rechnen Sie mit ¢ = —20km/h
und ¢35 = —10km/h.

Aufgabe 4 (25 Punkte)

Ein zeitkontinuierliches Fahrzeugfolgemodell ist durch folgende Beschleunigung als Funk-
tion des Stoflstange-zu-Stofistange-Abstands s, der Geschwindigkeit v, und der Geschwin-
digkeit v; des Vorderfahrzeugs definiert:

dv Vopt(s) —v qu(v — 1)

. S
a = f(sa U,'Ul) = - - s ; ‘/Opt(s) = Imin (‘/07 T)

(a) Geben Sie die Bedeutung der Modellparameter Vg, 7, T und v an.

(b) Testen Sie, ob dieses Modell den Plausibilitdtsbedingungen fiir vollstdndige Fahrzeug-
folgemodelle gentigt (0f/0s > 0 usw.)

(c) Zeigen Sie, dass die Geschwindigkeit v, (s) im FlieBgleichgewicht gleich der optimalen
Geschwindigkeitsfunktion vep(s) ist

(d) Bestimmen Sie anhand des Kriteriums fiir Kolonnenstabilitét,

1/0f Of
V! — = - =
(8) < 2 <8vl 8@) ’
fur welche Parameterkombinationen der mit diesem Modell simulierte Verkehr im

gebundenen Verkehr v = V, < Vj kolonnenstabil ist, und dass er im freien Verkehr
immer kolonnenstabil ist.



