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KURZFASSUNG

Im Jahr 2030 diirfen nach Bundes-Klimaschutzgesetz im Verkehrssektor 85 Millionen Tonnen COa-
Aquivalente emittiert werden (Anlage 2 (zu §4) KSG). Im Vergleich zum Jahr 2019 entspricht dies einer
Reduzierung der verkehrsbezogenen Treibhausgasemissionen um knapp die Hélfte (BMUV 2022b).

Demgegeniiber steht jedoch unter anderem ein langfristig wachsender Verkehrssektor und in diesem
insbesondere ein prosperierender Strafengiiterverkehr (BMVBS 2008, S. 212-213 & S. 236-237; BMVI
2021, S. 218-219 & S. 244-245). Aufgrund verschiedenster Einfliisse verdoppelte sich in der Zeitspanne
von 1990 bis heute (2023) die iiber die Straf3e realisierte Giiterverkehrsleistung. Dariiber hinaus gewann
der Stral3engiiterverkehr iiber die vergangenen Dekaden aufgrund seiner vorteilhaften, charakteristi-
schen Systemeigenschaften verkehrstrageriibergreifend sukzessive auch an immer weiteren Marktan-
teilen im Modal Split: Mit rund 75 % ist der Straf3engiiterverkehr gegenwértig der mit Abstand bedeu-
tendste Verkehrstrdger im innerdeutschen Giiterverkehrsmarkt (BMVBS 2008, S. 236-237; BMVI 2021,
S. 244-245; Muchna u. a. 2021; Schulte 2013; Kummer u. a. 2006; Aberle 2009; Posset u. a. 2014, S.
12).

Der Strallengiiterverkehr steht allerdings auch fiir eine nicht unerhebliche Menge an Treibhausgas-
emissionen. Rund ein Drittel der im innerdeutschen Verkehrssektor anfallenden Treibhausgasemissionen
lasst sich auf den Stral3engiiterverkehr zuriickfithren. Dies entspricht rund sieben Prozent sdmtlicher in
Deutschland emittierten Treibhausgase (BMUV 2022b; BMU 2021, S. 36).! Diese Treibhausgas-
emissionen entstehen vor allem in Folge der Verbrennung fossiler Energietrdger durch den Einsatz die-
selbetriebener Fahrzeuge (BMU 2021, S. 36; Allekotte u. a. 2020, S. 44).

Mochte Deutschland seine ambitionierten Klimaschutzziele einhalten, wird es fiir das vorstehend um-
rissene Spannungsfeld effektiver, aber auch effizienter Losungen bediirfen. Gelingt es dabei nicht, um-
gehend zukunftsfihige Losungen fiir den Strafl3engiiterverkehr erfolgreich zu etablieren, die 6konomisch,
okologisch und sozial vertréaglich sind, wird Deutschland seine Klimaschutzziele verfehlen.

Die vorliegende Dissertationsschrift setzt an dieser Stelle an und beschéftigt sich intensiv mit dem soge-
nannten eHighway-System — eine oberleitungsgebundene Elektrifizierungsoption zur Dekarbonisierung
des Straldengiiterverkehrs. Das eHighway-System ermoglicht entsprechend ausgestatteten Lastkraft-
wagen — sogenannte Oberleitungs-Lastkraftwagen (O-Lkw) — wéhrend der Fahrt dynamisch mit elektri-
scher Energie versorgt werden zu konnen. Hierfiir wird das effiziente Energieversorgungskonzept des
elektrischen Schienen(giiter)verkehrs auf die Strale {ibertragen, ohne dabei die charakteristisch hohe
Flexibilitat des Stral3engiiterverkehrs zu beeintrachtigen (Lehmann, Wauri, u. a. 2021, S. 24). Damit das
funktioniert, wird in die bestehende Stral3eninfrastruktur eine Oberleitungsanlage integriert. O-Lkw ver-
fligen iiber einen Stromabnehmer, mit dem eine kraftschliissige Verbindung zur Oberleitungsanlage her-
gestellt werden kann. In Folge wird der O-Lkw mit elektrischer Energie aus der Oberleitungsanlage ver-
sorgt. Bedarfsgerecht ausgelegte elektrische Energiespeicher und gegebenenfalls ein ergidnzendes,
weiteres Antriebssystem erlauben es, dass O-Lkw auch auf nicht elektrifizierten Streckenabschnitten ein-
gesetzt werden konnen - beispielsweise im Vor- beziehungsweise Nachlauf eines elektrifizierten
Streckenabschnitts, zwischen zwei elektrifizierten Streckenabschnitten, in Tunneln und Anschlussstellen
oder um vorausfahrende, langsamere Fahrzeuge zu iiberholen beziehungsweise um Gefahrenstellen aus-
zuweichen (Wietschel u. a. 2017, S. 19; Johrens, Lehmann, u. a. 2022, S. 5).

Die in dieser Dissertationsschrift durchgefiihrte Forschung basiert auf dem vom BUNDESMINISTERIUM FUR
WIRTSCHAFT UND KLIMASCHUTZ geforderten Forschungsprojekt ,ELISA“ (Elektrifizierter, innovativer

! Wert von 2019: Aufgrund der Auswirkungen der Corona-Pandemie wird an dieser Stelle das Jahr 2019 als jiingstes, belastbares Referenzjahr
verwendet.
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Schwerverkehr auf Autobahnen). Auf einem der meistbefahrenen Autobahnabschnitten Europas, der
Bundesautobahn (BAB) 5 zwischen Frankfurt am Main und Darmstadt, wurde 2018 ein fiinf Kilometer
langer Streckenabschnitt beidseitig mit einer Oberleitungsanlage ausgestattet. Fiinf O-Lkw nahmen
zwischen 2019 und 2020 sukzessive den Betrieb auf und befinden sich seitdem im operativen (und
realen) Tagesgeschaft bei fiinf diversifizierten Transportunternehmen (Boltze 2020; Schopp u. a. 2022).
Ausgestattet mit einem Datenlogger generieren diese O-Lkw mit einer Frequenz von 100 Millisekunden
zu mehr als einhundert verschiedenen Fahrzeugparametern eine einzigartige und exklusive Datenbasis.
Fast 650.000 auswertbare Kilometer dienen der vorliegenden Dissertationsschrift als Datengrundlage.

In diesem Rahmen berichtet die Dissertationsschrift zu der Forschungsfrage, wie das eHighway-System
konkret dazu beitragen kann, dass Deutschland seine gesetzten Klimaschutzziele wird erreichen konnen.
Der Fokus der Untersuchungen liegt dabei auf der Quantifizierung der Treibhausgasemissionen des
eHighway-Systems. Vor allem soll das Treibhausgasemissionsreduktionspotenzial von O-Lkw -
resultierend aus dem Fahrzeugbetrieb — analysiert werden.

Basierend auf der Durchfithrung und anschlie3enden Auswertung von Forschungsfahrten mit O-Lkw
werden zunidchst Betriebsmodi eines O-Lkws identifiziert und definiert. Zu unterscheiden sind einerseits
die drei hybriden Betriebsmodi Hybrid-Standardmodus, Hybrid-Zwangslademodus und Hybrid-Ober-
leitungsmodus. Andererseits ist zwischen den drei elektrischen Betriebsmodi Elektrisch-Standardmodus,
Elektrisch-Zwangsmodus und Elektrisch-Oberleitungsmodus zu differenzieren. Ferner wird festgestellt,
dass zwischen dem Ubergang von einem Betriebsmodus zu einem anderen Betriebsmodus Uber-
gangsphasen entstehen — auch bezeichnet als Ubergangsmodus.

Aufbauend auf den Betriebsmodi werden charakteristische Energieflusskennwerte eines O-Lkws berech-
net. Es zeigt sich, dass sich entsprechend des Betriebsmodus teils deutlich gegensitzliche Energiever-
brauchskennwerte feststellen lassen. Operiert ein O-Lkw beispielsweise im Hybrid-Standardmodus, so
ist dies durch einen vergleichsweise hohen Dieselkraftstoffverbrauch gekennzeichnet — im Durchschnitt
werden in diesem Betriebsmodus 30,53 1/100 km Dieselkraftstoff verbraucht. Operiert der O-Lkw hinge-
gen im Elektrisch-Standardmodus, kann génzlich ohne Dieselkraftstoff gefahren werden. Bezieht ein
O-Lkw elektrische Energie aus einer Oberleitungsanlage, wird einerseits der Dieselkraftstoffverbrauch
erheblich, teils vollstindig gesenkt; andererseits kann zusétzlich elektrische Energie zur Steigerung der
elektrischen Reichweite auf nachgelagerten Streckenabschnitten ohne Verfiigbarkeit einer Oberleitungs-
anlage aufgenommen werden.

Insgesamt stellt sich heraus, dass der Einsatz von O-Lkw messbare Einsparungen von Treibhausgas-
emissionen im Strallengiiterverkehr erlaubt. Mit einem Oberleitungsanteil von weniger als fiinf Prozent
(Bedingungen, die im ELISA-Forschungsprojekt vorliegen), kann ein O-Lkw bereits zwischen 14 % und
17 % an aus dem Fahrbetrieb resultierenden Treibhausgasemissionen (Well-to-Wheel) einsparen.
Mithilfe eines im Verlauf der Arbeit entwickelten Skalierungs- und Vergleichsrechners (,,ERSparnis®)
lasst sich dariiber hinaus ermitteln, dass der Einsatz von O-Lkw allerdings auch Einsparungen an aus
dem Fahrbetrieb resultierenden Treibhausgasemissionen in Hohe von bis zu 100 % ermoglichen kann.
Voraussetzung hierfiir ist, dass O-Lkw in einem sinnvoll ausgebauten Netz an Oberleitungsanlagen
operieren, die externe elektrische Energieversorgung zu 100 % mit Okostrom erfolgt und der O-Lkw
iiber eine ausreichend leistungsfihige E-Maschine sowie einen sinnvoll dimensionierten elektrischen
Energiespeicher verfiigt. Eine Plug-in-Ladefunktion stellt dabei eine anzustrebende Ergidnzung der
technischen Konfiguration des O-Lkws dar.

Die Quantifizierung der Treibhausgasemissionen des eHighway-Systems fiihrt zu der Schlussfolgerung,
dass es fiir den wirksamen Einsatz des eHighway-Systems eines groferen Kernnetzes an Ober-
leitungsanlagen bedarf. Ein solcher Ausbau kann aufgrund verschiedener Faktoren jedoch auf eine
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mangelnde Akzeptanz und Ablehnung in der Gesellschaft stoRen. Wird es nicht gelingen, den Ausbau
eines Netzes an Oberleitungsanlagen und die gesellschaftliche Akzeptanz in Einklang zu bringen, wird
der oberleitungsgebundene Stral3engiiterverkehr mangels ausreichender Netzdichte nicht zum Erreichen
der nationalen Klimaschutzziele beitragen konnen. Eine Betrachtung der gesellschaftlichen Akzeptanz
des eHighway-Systems darf aus diesem Grund nicht fehlen. Dieser Aufgabe wird im Verlauf der Disser-
tationsschrift mit einem Exkurs ergdnzend nachgegangen. Basierend auf einer durchgefiihrten
standardisierten Befragung mittels Online-Fragebogen zeigt sich (n=752), dass das eHighway-System
von einem nicht unerheblichen Teil der Gesellschaft gegenwartig nicht akzeptiert wird. Zwar lassen die
befragten Personen durchaus verlauten, dass sie den Klimawandel fiir ein ernstzunehmendes Problem
erachten (>90 %) und dass Treibhausgasemissionen zu reduzieren seien (>90 %). Auch sind sie der
Auffassung, dass zwar moglichst viele Giiter auf die Schiene verlagert werden sollten (ca. 80 %), aber
dennoch auch der Strallengiiterverkehr in Zukunft emissionsdrmer zu realisieren sei (ca. 85 %). Statt
einer Elektrifizierung von Lastkraftwagen favorisieren die befragten Personen jedoch vielmehr den Ein-
satz von Brennstoffzellen-/Wasserstoff-Lkw (mit knapp 80 % Zuspruch) beziehungsweise eine stetige
Verbesserung von Verbrennungsmotoren oder die Entwicklung und Anwendung von synthetischen Kraft-
stoffen (mit einem Anteil von jeweils etwas mehr als die Halfte der befragten Personen). Beziiglich des
eHighway-Systems zeigt sich konkret: Uber ein Drittel der befragten Personen hegt Befiirchtungen
gegeniiber dem eHighway-System; Knapp die Hélfte der befragten Personen nimmt eine negative
Haltung gegeniiber dem eHighway-System ein; Fast zwei Drittel der befragten Personen sind nicht dazu
bereit, ihre Mitmenschen vom eHighway-System zu iiberzeugen; Rund die Hélfte der befragten Personen
spricht sich dafiir aus, dass sie nicht wiinschen, dass das eHighway-System in Zukunft weiter ausgebaut
wird.

Es eroffnet sich ein Spannungsfeld: Einerseits wird im Rahmen der Dissertationsschrift der Nachweis
erbracht, dass das eHighway-System — sofern O-Lkw entsprechend der vorstehend beschriebenen
Voraussetzungen eingesetzt werden - erheblich zur Reduktion an Treibhausgasemissionen im
Strallengiiterverkehr beitragen kann. Andererseits wird das eHighway-Systems von einem nicht uner-
heblichen Anteil der Gesellschaft derzeit abgelehnt, trotz des Bewusstseins, Losungsansitze zur
Reduktion der Treibhausgasemissionen im Stral3engiiterverkehr ziigig und wirksam implementieren zu
miissen. Die Analyse dieses Spannungsfeldes erlaubt die Schlussfolgerung, dass zum aktuellen Zeitpunkt
eine Diskrepanz zwischen dem in der Gesellschaft subjektiv wahrgenommenen und dem tatsédchlichen
Potenzial des eHighway-Systems zur Reduktion von Treibhausgasemissionen im Straf3engiiterverkehr
vorliegt: Es diffundieren einerseits zu wenige, andererseits vor allem auch falsche Informationen zum
Treibhausgasemissionsreduktionspotenzial des eHighway-Systems durch die Gesellschaft. Ohne die
Eigenschaften eines Akzeptanzobjekts zu kennen oder gar fehlerhafte Informationen zu diesem vorliegen
zu haben, wird sich ein Akzeptanzsubjekt von einem Akzeptanzobjekt jedoch nur selten iiberzeugen
lassen. Eine unzureichende Informationsbereitstellung fiihrt in Summe gegenwartig zu einer Ablehnung
des eHighway-Systems bei einem nicht unerheblichen Teil der Gesellschaft.

AbschlieRend festzuhalten bleibt: Infolge des nachgewiesenen Potenzials zur Reduktion von Treibhaus-
gasemissionen im Strallengiiterverkehr durch den Einsatz von O-Lkw muss die Handlungsempfehlung
ausgesprochen werden, dass das eHighway-System ausgebaut werden sollte. Das eHighway-System kann
einen entscheidenden Beitrag dazu leisten, dass Deutschland seinen Klimaschutzzielen auch im
StraBengiiterverkehr gerecht werden kann. Ein Ausbau wird im gleichen Zuge jedoch auch eine starke
Intensivierung von aktiver Offentlichkeitsarbeit bediirfen. Die Diskrepanz zwischen dem in der
Gesellschaft subjektiv wahrgenommenen und dem tatsdchlich moglichen Potenzial des eHighway-
Systems zur Reduktion von Treibhausgasemissionen im Straf3engiiterverkehr muss gelost werden, soll
das eHighway-System erfolgreich am Markt platziert werden.
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ABSTRACT

According to the German Federal Climate Protection Act, Germany’s transport sector is allowed to emit
85 million tons of CO, in 2030 (Annex 2 (to §4) KSG). This corresponds to a reduction of transport-
related greenhouse gas emissions by almost half compared to current CO; projections (BMUV 2022b).

However, this is contrasted by a transport sector that is growing in the long term as well as a prospering
road freight transport sector (BMVBS 2008, S. 212-213 & S. 236-237; BMVI 2021, S. 218-219 & S. 244-
245). Due to a wide variety of influences, road freight transport performance doubled between 1990
and today (2023). In addition, over the past decades, road freight transport has gradually gained more
and more market share in the modal split due to its advantageous, characteristic system properties across
all modes of transport. At around 75 percent, road freight transport is currently by far the most important
mode of transport in the German domestic freight transport market (BMVBS 2008, S. 236-237; BMVI
2021, S. 244-245; Muchna u. a. 2021; Schulte 2013; Kummer u. a. 2006; Aberle 2009; Posset u. a. 2014,
S. 12).

However, road freight transport also stands for a considerable amount of greenhouse gas emissions.
Road freight transport is responsible for one-third of the greenhouse gases emitted in the German
domestic transport sector, equivalent to around seven percent of all greenhouse gases emitted in
Germany (BMUV 2022b; BMU 2021, S. 36).2 Almost all of these greenhouse gas emissions can be traced
back to the combustion of fossil fuels (BMU 2021, S. 36; Allekotte u. a. 2020, S. 44).

If Germany wants to meet its ambitious climate protection targets, it will need effective and efficient
solutions to manage the tensions outlined above. If sustainable solutions for road freight transport that
are economically, ecologically and socially compatible are not successfully established without delay,
Germany will fail to meet its climate protection targets.

This dissertation starts at this point and deals intensively with the so-called eHighway system — an
electrification option based on overhead contact lines to reduce greenhouse gas emissions in road freight
transport. The eHighway system enables suitably equipped trucks — so-called overhead contact line
trucks (O-trucks) — to be dynamically supplied with electrical energy while driving. For this purpose, the
efficient energy supply concept of electric rail transport is transferred to the road without compromising
the characteristically high flexibility of road freight transport (Lehmann, Wauri, u. a. 2021, S. 24). To
make this work, an overhead contact line system is integrated into the existing road infrastructure.
O-trucks have a pantograph that can be used to establish a force-fit connection to the overhead contact
line system. As a result, the O-truck is supplied with electrical energy from the overhead contact line
system. Electrical energy storage devices designed to meet requirements and, if necessary, an additional
drive system allow O-trucks to be used on non-electrified sections, too — for example, in the run-up or
run-down of an electrified section, between two electrified sections, in tunnels and interchanges, to
overtake slower vehicles in front or to avoid danger spots (Wietschel u. a. 2017, S. 19; Johrens, Lehmann,
u. a. 2022, S. 5).

This research is based on the project ELISA (Elektrifizierter, innovativer Schwerverkehr auf Autobahnen,
engl.: Electrified, innovative road freight transport on highways) on behalf of the German Federal
Ministry for Economic Affairs and Climate Action. On one of the busiest highways in Europe (A5 next to
Frankfurt am Main, Germany), a five-kilometer stretch (both directions) was equipped with an overhead
contact line infrastructure in 2018. Five O-trucks have been successively launched in real-world
conditions from 2019 to 2020 and different transport companies are still operating them (Boltze 2020;
Schopp u. a. 2022). For the data analyses, each O-truck is equipped with a datalogger. Around a hundred

2 Value of 2019: Due to the impact of the Corona pandemic, 2019 is used as the most recent, resilient reference year at this point.
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parameters are measured at a frequency of up to 100ms. Almost 650,000 analyzable kilometers serve as
data basis for this dissertation.

In this context, the dissertation addresses the research question of how the eHighway system can
concretely contribute to Germany's ability to achieve its climate protection targets. The focus of the
research is on the quantification of the greenhouse gas emissions of the eHighway system. In particular,
the greenhouse gas emission saving potential of O-trucks — resulting from the truck operation — is
analyzed.

Based on the conduction and subsequent analysis of research drives with O-trucks, operating modes of
an O-truck are first identified and defined. On the one hand, the three hybrid operating modes hybrid
standard mode, hybrid forced charging mode and hybrid catenary mode are to be distinguished. On the
other hand, a differentiation must be made between the three electric operating modes electric standard
mode, electric forced mode and electric catenary mode. Furthermore, it could be determined that transition
phases occur between the transition from one operating mode to another operating mode (also referred
to as transition mode).

Based on the operating modes, characteristic energy flow values of an O-truck are calculated. It becomes
evident that, depending on the operating mode, in some cases clearly opposing energy consumption
characteristics can be determined. For example, if an O-truck operates in the hybrid standard mode, this
is characterized by a comparatively high diesel fuel consumption — on average, 30.53 1/100 km of diesel
fuel are consumed in this operating mode. If, on the other hand, the O-truck operates in the electric
standard mode, no diesel fuel is required at all. If an O-truck receives electric energy from an overhead
contact line system, on the one hand diesel fuel consumption is reduced considerably, in some cases
completely; on the other hand, additional electric energy can be absorbed to increase the electric range
on downstream route sections without the availability of an overhead contact line system.

Overall, it can be concluded that the use of O-trucks allows measurable savings of greenhouse gas
emissions in road freight transport. With an overhead contact line share of less than five percent
(conditions present in the ELISA research project), an O-truck can already save between 14 % to 17 %
in greenhouse gas emissions (well-to-wheel). With the help of a scaling and comparison calculator
developed in the course of the dissertation ("ERSparnis"), it can also be determined that the use of
O-trucks can, however, enable greenhouse gas emission savings of up to 100 %. The prerequisite for this
is that O-trucks operate in a properly developed network of overhead contact lines, the external electrical
energy supply is 100% green electricity, and the O-truck has a sufficiently powerful electric machine as
well as a reasonably sized electrical energy storage device. Furthermore, a plug-in charging function is
a valuable complement to the technical configuration of the O-truck.

The quantification of greenhouse gas emissions of the eHighway system leads to the conclusion that a
larger core network of overhead contact line systems is needed for the effective deployment of the
eHighway system. However, such an expansion may face a lack of acceptance and rejection from society
due to a variety of factors. If it is not possible to reconcile the expansion of a network of overhead contact
line systems and social acceptance, the eHighway system will not be able to contribute to the
achievement of national climate protection targets due to an insufficient network density. For this
reason, a consideration of the social acceptance of the eHighway system cannot be omitted. In the course
of the dissertation, this task is additionally pursued with an excursus. Based on a standardized survey
conducted by means of an online questionnaire, it is shown (n=752) that the eHighway system is
currently not accepted by a not inconsiderable part of society. The respondents do indeed state that they
consider climate change to be a serious problem (>90 %) and that greenhouse gas emissions must be
reduced (>90 %). Moreover, they are of the opinion that as much freight as possible should be shifted
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to rail (approximately 80 %), but that road freight transport should also be realized with lower emissions
in the future (approximately 85 %). Instead of the electrification of trucks, however, the respondents
favor the use of fuel cells/hydrogen trucks (with close to 80 % approval) or a continuous improvement
of combustion engines or the development and use of synthetic fuels (with a share of slightly more than
half of the respondents in each case). With regard to the eHighway system, the following can be seen in
concrete terms: Over one-third of the respondents expresses concerns about the eHighway system;
Almost half of the respondents have a negative attitude toward the eHighway system; Almost two-thirds
of the respondents are not willing to convince their peers about the eHighway system; About half of the
people surveyed say that they do not want the eHighway system to be expanded in the future.

On the one hand, the dissertation proves that the eHighway system can contribute significantly to the
reduction of greenhouse gas emissions in road freight transport — provided that O-trucks are used in
accordance with the conditions described above. On the other hand, the eHighway system is rejected by
a not insignificant part of the society, despite the awareness that solutions for the reduction of
greenhouse gas emissions in road freight transport have to be implemented quickly and effectively. The
analysis of this field of tension allows the conclusion that at the moment there is a discrepancy between
the subjectively perceived and the actual potential of the eHighway system to reduce greenhouse gas
emissions in road freight transport. On the one hand, there is not only too little information about the
greenhouse gas emission reduction potential of the eHighway system diffusing through society, but on
the other hand, it is mainly incorrect. Without knowing the characteristics of an acceptance object or
even having incorrect information about it, an acceptance subject will rarely be convinced by an
acceptance object. Inadequate provision of information currently leads to a rejection of the eHighway
system by the society.

To conclude: As a result of the proven potential for reducing greenhouse gas emissions in road freight
transport through the use of O-trucks, the recommendation for action must be that the eHighway system
should be expanded. At the same time, however, an expansion will also require a strong increase in
active public relations work. The discrepancy between the subjective perception in society and the actual
potential of the eHighway system to reduce greenhouse gas emissions in road freight transport must be
resolved if the eHighway system is to be successfully launched on the market.
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1. EINLEITUNG

Ab 2045 diirfen in Deutschland keine durch den Menschen erzeugten Treibhausgase mehr emittiert werden
(83 Absatz 2 Satz 1 Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG)). Demgegeniiber steht unter anderem ein langfristig
wachsender Verkehrssektor, und in diesem insbesondere ein prosperierender Strafsengiiterverkehr (BMVBS
2008, S. 212-213 & S. 236-237; BMVI 2021, S. 218-219 & S. 244-245). Gelingt es nicht, umgehend
gukunftsfdhige Losungen fiir den StrafSengiiterverkehr erfolgreich zu etablieren, die 6konomisch, dkologisch
aber auch sozial vertrdglich sind, wird Deutschland seine Klimaschutzziele verfehlen.

Die vorliegende Dissertationsschrift beschdftigt sich in diesem Themenkomplex mit der Quantifizierung der
Treibhausgasemissionen und der gesellschaftlichen Akzeptanz des sogenannten eHighway-Systems: eine
oberleitungsgebundene Elektrifizierungsoption zur Dekarbonisierung des Strafsengiiterverkehrs.

Dieses Kapitel dient hierbei der Einfiihrung. Es werden gzundchst der Anlass und die Motivation des
Forschungsvorhabens vorgestellt. Es folgt eine Darlegung der Zielsetzung der Dissertationsschrift sowie die
Abgrenzung des Forschungsrahmens. Abschliefsend wird in den Aufbau der Arbeit eingefiihrt und dabei in
Kiirze das methodische Vorgehen umrissen.

1.1 ANLASS UND MOTIVATION

Im Jahr 2030 diirfen nach Bundes-Klimaschutzgesetz im Verkehrssektor 85 Millionen Tonnen CO.-
Aquivalente emittiert werden (Anlage 2 (zu §4) KSG). Das entspricht einer Reduzierung der ver-
kehrsbezogenen Treibhausgasemissionen im Vergleich der Jahre 2019 zu 2030 um knapp die
Halfte (BMUV 2022b). Bis 2045 soll fiir ganz Deutschland dann eine Netto-Treibhausgasneutralitét er-
reicht werden. Es diirfen faktisch keine anthropogenen — also durch den Menschen erzeugte — Treib-
hausgase mehr emittiert werden (§3 Absatz 2 Satz 1 KSG).

Provokativ formuliert soll nun das, was seit Jahrzenten nicht gelingt, binnen weniger Jahre reali-
siert werden. Im Verkehrssektor wurden 1990 rund 163 Millionen Tonnen CO,-Aquivalente emittiert.
In 2019, dem letzten belastbaren Referenzjahr vor Beginn der Corona-Pandemie, waren es 164 Millionen
Tonnen CO,-Aquivalente (BMUV 2022b). Nicht nur, dass die Treibhausgasemissionen im Verkehrssektor
im dargestellten Vergleich sogar leicht zunahmen — der Verkehrssektor ist damit der einzige Sektor in
Deutschland, dem es bislang gar nicht gelang, seinen so wichtigen und dringend notwendigen Beitrag
zum Erreichen der Klimaschutzziele zu leisten (Hendzlik u. a. 2022; BMUV 2022b).

Natiirlich muss in diesem Zusammenhang beriicksichtigt werden, dass der Verkehrssektor seit
Jahrzehnten einem beachtlichen Wachstum unterliegt: Die Verkehrsleistung, sowohl im Personen-
als auch im Giiterverkehr, ist formlich ausschlie@lich durch Wachstum gepragt (BMVBS 2008, S.
212-213 & S. 236-237; BMVI 2021, S. 218-219 & S. 244-245). Selbst verschiedene Krisenereignisse, die
zwar kurzzeitig immer mal wieder zu temporéren Einbriichen im Verkehrssektor fiihrten und fithren,
konnten den langfristigen Wachstumstrend bislang nicht brechen, so dass dem Verkehrssektor auch fiir
die kommenden Jahre ein weiteres Wachstum prognostiziert wird (BMUV 2022c; BMVI 2019, S. 5). Ob
die seit Méarz 2020 grassierende Corona-Pandemie mit ihrem erheblichen Einschnitt hieran etwas d&ndern
und ein anhaltender Riicksetzer in der Verkehrsleistung zu registrieren sein wird, ist derzeit noch unge-
wiss (BMUV 2022c). Erste Erholungstendenzen des Verkehrssektors zeichnen sich jedoch bereits wieder
ab. Zweifelsohne wird ,Verkehr” — also die in der Regel zu Land, zu Wasser oder iiber den Luftweg
stattfindende ,,Ortsverdnderung von Personen, Giitern, Nachrichten oder Energie“ (FGSV Verlag 2020,
Blatt 7) — so oder so stets als wesentlicher Bestandteil einer globalen, arbeitsteiligen und wohlhabenden
Volkswirtschaft von ganz besonderer Relevanz sein (Bratzel & Tellermann 2008; BMUV o. J.). Es kann
nicht davon ausgegangen werden, dass sich die Verkehrsleistung in den kommenden Jahren organisch
in groflem Umfang zuriickentwickeln wird. Sicherlich ist dies auch nicht im Interesse von Politik, Wirt-
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schaft oder Gesellschaft, ist es doch der Verkehrssektor, der stark mit der Entwicklung des Wohlstandes
eines Landes korreliert (Quaschning 2020; Muchna u. a. 2021, S. 4). Es muss also gelingen, eine erfolg-
reiche Transformation hin zu einem klimavertréglichen Verkehrssektor zu realisieren.

Bemiihungen, um verkehrsbezogene Treibhausgase einzusparen, wurden zweifelsohne bereits un-
ternommen. Fiir den motorisierten Individualverkehr gewinnen beispielsweise batterieelektrische Fahr-
zeuge allmahlich an Bedeutung, biogene Kraftstoffe sind schon seit langerer Zeit im Einsatz (BMU 2021,
S. 37) und Grenzwerte fiir den zulédssigen CO2-Ausstof3 je gefahrenen Kilometer wurden definiert (BMU
2021, S. 39). Aber auch der Schienenverkehr sowie die Binnenschifffahrt, die beide als umweltvertréag-
liche Verkehrstrager gelten, wurden und werden durch verschiedene Masterpline politisch gestarkt, um
eine Verkehrsverlagerung insbesondere auf diese Verkehrstrager zu begiinstigen (BMVI 2017b; BMVI
2019; Aberle 2009, S. 259).

Trotz dieser Bemithungen gelang es bislang nicht, im Verkehrssektor nennenswerte Einsparungen
an emittierten Treibhausgasen zu verzeichnen (BMUB 2016, S. 49; Boltze 2020). Es ldsst sich zwar
zugutehalten, dass trotz des beachtlichen Verkehrswachstums in den vergangenen Dekaden die Hohe
der jahrlich emittierten Treibhausgase im Verkehrssektor weitgehend stagnierte (BMUV 2022b) und dass
somit zumindest Einzelprozesse umweltvertriglicher geworden sein miissen (BMUV 2022a). Doch
Verbesserungsmalnahmen in einem solchen Ausmalfd reichen nicht aus, um die Einhaltung der
Klimaschutzziele bis 2045 zu gewéhrleisten. Auch der temporére Riickgang der Treibhausgasemissionen
im Jahr 2020 gibt keinerlei Anlass, hierin eine Trendwende zu erkennen — dieser Riickgang wird
malgeblich auf die durch die Corona-Pandemie hervorgerufenen Effekte zuriickgefithrt (BMUV 2021;
BMU 2021, S. 36). So liel3 sich die nach Bundes-Klimaschutzgesetz zulédssige Jahresemissionsgrenze fiir
2020 im Verkehrssektor zwar einmalig einhalten — zumindest auf dem Papier — doch {iberstiegen die
emittierten Treibhausgase in 2021 bereits wieder die Zielvorgaben (Gilinther & Gniffke 2022).

Ein besonderer Handlungsdruck besteht vor allem fiir den Strafengiiterverkehr (Boltze 2019).
Der Strafengiiterverkehr allein ist verantwortlich fiir mehr als ein Drittel der im innerdeutschen
Verkehrssektor anfallenden Treibhausgasemissionen. Das entspricht rund sieben Prozent sémtlicher
in Deutschland emittierten Treibhausgase (BMUV 2022b; BMU 2021, S. 36).2 Uberdies ist zu beachten,
dass die durch den Straf3engiiterverkehr emittierten Treibhausgase iiber die vergangenen dreildig Jahre
einem Wachstumstrend unterlagen und gegenwartig deutlich mehr Treibhausgase im Stral3engiiterver-
kehr emittiert werden, als dies beispielsweise in 1990 noch der Fall war (Allekotte u. a. 2020, S. 139).
Diese Treibhausgasemissionen lassen sich dabei auf die Verbrennung fossiler Energietrager zurtickfiihren
(BMU 2021, S. 36). Im StraBengiiterverkehr sind bislang fast ausschliel3lich dieselbetriebene Fahrzeuge
im Einsatz (Allekotte u. a. 2020, S. 44; Boltze 2020). Neben der Problematik, dass hierdurch umwelt-
vertragliche Transporte {iber den Straldengiiterverkehr zum gegenwartigen Zeitpunkt nahezu unmoglich
sind, eroffnet sich ein weiteres Handlungsfeld:

Der StrafRengiiterverkehr ist in groftem Maf3e auf importabhédngige fossile Energietriager ange-
wiesen (BMVI 2021, S. 304-307). In 2019 wurden 99,1 % der in Deutschland verwendeten Mineral6le
importiert (BMWi 2021). Nicht nur, dass hieraus — vor allem kurzfristig — unberechenbare Abhéngig-
keiten zwischen verschiedenen Lindern resultieren konnen (Andruleit u. a. 2015); weiterhin sind, so
zumindest nach QUASCHNING (2020, S. 16), die Vorkommen fossiler Energietrdger begrenzt und konnten
in geraumer Zeit aufgebraucht sein.

Dass vor allem im Stral3engiiterverkehr nun also enormer Handlungsdruck herrscht, wird noch-
mals deutlicher vor dem Hintergrund, dass insbesondere dieser seit Jahrzehnten einem erheb-

3 Wert von 2019: Aufgrund der Auswirkungen der Corona-Pandemie wird an dieser Stelle das Jahr 2019 als jiingstes, belastbares
Referenzjahr verwendet.
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lichen Wachstumstrend unterliegt (BMVBS 2008, S. 236-237; BMVI 2021, S. 244-245). Aufgrund ver-
schiedenster Einfliisse und Treiber verdoppelte sich in der Zeitspanne von 1990 bis heute die iiber die
Stral3e realisierte Giiterverkehrsleistung. Dariiber hinaus gewann der Straf3engiiterverkehr iiber die ver-
gangenen Dekaden aufgrund seiner vorteilhaften, charakteristischen Systemeigenschaften verkehrs-
trageriibergreifend sukzessive auch an immer weiteren Marktanteilen im Modal Split. Mit rund 75 % ist
der Stralengiiterverkehr gegenwartig der mit Abstand bedeutendste Verkehrstrager im innerdeutschen
Giterverkehrsmarkt (BMVBS 2008, S. 236-237; BMVI 2021, S. 244-245; Muchna u. a. 2021; Schulte
2013; Kummer u. a. 2006; Aberle 2009; Posset u. a. 2014, S. 12). Sollten fiir den Strallengiiterverkehr
also keine tragfihigen Losungen gefunden werden, so werden die Herausforderungen im vorstehend
angerissenen Spannungsfeld iiber die kommenden Jahre nicht nur kontinuierlich zunehmen; sie werden
sich sogar potenzieren.

Ohne eine ausreichende Akzeptanz auf Seiten der betroffenen Stakeholder wird jeder potenzielle
Losungsansatz beziiglich seiner Erfolgsaussichten und seiner Markdurchdringung jedoch auf Hin-
dernisse stoen (Taherdoost 2018). Mit zunehmender Bedeutung ist hier vor allem auch die 6ffentliche
Meinung von besonderer Relevanz (Fairbrother 2022). Ob Betroffene neuartige Losungsansétze an-
nehmen werden, wird in der Regel von verschiedenen Faktoren beeinflusst, die auf einer subjektiven
Abwigung wahrgenommener Vor- und Nachteile basieren (Venkatesh u. a. 2003; Bruhn 2007).

Zusammengefasst bedarf es fiir den klimavertraglichen StraBengiiterverkehr der Zukunft also
Losungen, die weder auf importabhangige fossile Energietrager angewiesen sind, deren Ver-
brennung zu klimaschadlichen Treibhausgasen fiihrt, noch das Wachstum von Volkswirtschaften
aufgrund Restriktionen im Verkehrssektor limitieren. Um den Erfolg und die Marktdurchdringung
angedachter Losungen dabei bestméglich zu flankieren, sollten diese weiterhin auf eine breite
Akzeptanz auf Seiten der Betroffenen stoBen. Gelingt es nicht, umgehend zukunftsfahige
Losungen fiir den StraBengiterverkehr erfolgreich zu etablieren, die 6konomisch, 6kologisch aber
auch sozial vertraglich sind, wird Deutschland seine Klimaschutzziele verfehlen.

Die vorliegende Dissertationsschrift setzt an dieser Stelle an und beschéftigt sich in diesem
Themenkomplex mit dem sogenannten eHighway-System: eine oberleitungsgebundene Elektrifi-
zierungsoption zur Dekarbonisierung des StraBBengiiterverkehrs.

Das eHighway-System ermoglicht entsprechend ausgestatteten Lastkraftwagen, sogenannten
Oberleitungs-Lastkraftwagen (O-Lkw), widhrend der Fahrt dynamisch mit elektrischer Energie ver-
sorgt zu werden (siehe Abbildung 1). Hierfiir wird das effiziente Energieversorgungskonzept des
elektrischen Schienenverkehrs auf die Stral3e iibertragen, ohne dabei die charakteristisch hohe zeitliche
und vor allem raumliche Flexibilitdt des Stralengiiterverkehrs zu beeintrachtigen (Lehmann, Wauri,
u. a. 2021, S. 24). Damit das funktioniert, wird in die bestehende Stralleninfrastruktur eine Ober-
leitungsanlage integriert. O-Lkw verfiigen iiber eine elektrische Maschine (E-Maschine) und einen
Stromabnehmer, mit dem eine kraftschliissige Verbindung zur Oberleitungsanlage hergestellt werden
kann. In Folge wird der O-Lkw mit elektrischer Energie aus der Oberleitungsanlage versorgt. Bedarfs-
gerecht ausgelegte elektrische Energiespeicher und gegebenenfalls ein ergédnzendes, weiteres Antriebs-
system erlauben es, dass O-Lkw auch auf nicht elektrifizierten Streckenabschnitten eingesetzt werden
konnen — beispielsweise im Vor- beziehungsweise Nachlauf eines elektrifizierten Streckenabschnitts,
zwischen zwei elektrifizierten Streckenabschnitten oder in Tunneln und Anschlussstellen. Auch voraus-
fahrende, langsamere Fahrzeuge konnen iiberholt und Gefahrenstellen kann ausgewichen werden
(Wietschel u. a. 2017, S. 19; Johrens, Lehmann, u. a. 2022, S. 5). ,Ein wesentlicher Vorteil des
eHighway-Systems besteht darin, den Kraftstoffverbrauch des Straldengiiterverkehrs in Folge erheblich
zu reduzieren, ihn teils sogar vollends zu vermeiden. Damit einhergehend lassen sich Treibhausgas-
emissionen einsparen, so dass ein positiver Beitrag zum Klimaschutz erreicht werden kann“ (Schépp
u. a. 2021b, S. 40-41) — so die Theorie.
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Abbildung 1: Das eHighway-System
(Quellen: links: SIEMENS MoBILITY (2019); rechts: IVV (0. J.))

1.2 ZIELSETZUNG DER FORSCHUNGSARBEIT

Das eHighway-System befindet sich zum gegenwartigen Zeitpunkt (2023) noch im Entwicklungs-
stadium. Die Forschungsaktivititen, die den Weg zu einer Marktreife ebnen, sind noch nicht abge-
schlossen. In diesen Kontext fiigt sich die vorliegende Dissertationsschrift ein und tragt zur voranschrei-
tenden Entwicklung des eHighway-Systems mit Beantwortung der folgenden iibergeordneten For-
schungsfrage bei:

Wie kann das eHighway-System konkret dazu beitragen,
die (nationalen) Klimaschutzziele zu erreichen?

Die der Dissertationsschrift zugrunde liegende Forschungsarbeit setzt sich dabei zum priméren Ziel, eine
Quantifizierung der Treibhausgasemissionen des eHighway-Systems vorzunehmen. Der Fokus liegt
hierbei insbesondere auf fahrzeugbezogenen Untersuchungen. So sollen zundchst sogenannte
Betriebsmodi von O-Lkw und zugehérige Energiefliisse identifiziert werden. Hieraus abgeleitet ergeben
sich Erkenntnisse zum Kraftstoff- und Stromverbrauch eines O-Lkws, deren Ergebnisse die Grundlage zu
Analysen der resultierenden Treibhausgasemissionen eines O-Lkws darstellen. Dieser Schwerpunkt hat
zum Hintergrund, dass das eHighway-System zweifellos nur dann erfolgreich zur Erreichung der
nationalen Klimaschutzziele beitragen wird, wenn schlussendlich auch Treibhausgasemissionen durch
die Verwendung von O-Lkw eingespart werden konnen. Dies gilt es zu untersuchen.

Die Quantifizierung der Treibhausgasemissionen des eHighway-Systems wird zu der Schlussfolgerung
fiihren, dass es fiir den wirksamen Einsatz des eHighway-Systems eines groferen Kernnetzes an
Oberleitungsanlagen bedarf. Ein solcher Ausbau kann aufgrund verschiedener Faktoren jedoch auf eine
mangelnde Akzeptanz und Ablehnung in der Gesellschaft stol3en. Wird es nicht gelingen, den Ausbau
eines Netzes an Oberleitungsanlagen und die gesellschaftliche Akzeptanz in Einklang zu bringen, wird
der oberleitungsgebundene Stral3engiiterverkehr mangels ausreichender Netzdichte nicht zum Erreichen
der nationalen Klimaschutzziele beitragen konnen. Aus diesem Grund erscheint es zielfiihrend, sich
neben den Treibhausgasemissionen zumindest in Form eines Exkurses auch moderat mit der
gesellschaftlichen Akzeptanz des eHighway-Systems zu beschéftigen. Dieser Aufgabe wird in dieser
Dissertationsschrift als ergénzende Nebenzielstellung nachgegangen.

Zur Beantwortung der Forschungsfrage und der definierten Zielstellung werden im Verlauf der
Dissertationsschrift verschiedene Oberziele (OZ) definiert (siehe Kapitel 4). Fiir die Untersuchung jedes
Oberziels wurden dabei verschiedene Forschungshypothesen (H) — basierend auf dem aktuellen Stand
der Forschung - aufgestellt und untersucht. Der nachfolgenden Tabelle 1 kénnen die definierten
Oberziele sowie die zu untersuchenden Forschungshypothesen zusammenfassend entnommen werden.
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Tabelle 1: Ziele und Forschungshypothesen
(Quelle: Eigene Darstellung)

Hauptziel: Quantifizierung der Treibhausgasemissionen des eHighway-Systems
Oberziel 1: Identifikation von Betriebsmodi eines O-Lkws
H1a:  Ein O-Lkw operiert in verschiedenen Betriebsmodi.
H1b: Die Betriebsmodi eines O-Lkws werden durch das Zusammenspiel verschiedener

Komponenten des Antriebsstrangs und der externen Energieversorgung
bestimmt.

H1ic:  Die Betriebsmodi eines O-Lkws kénnen funktional eindeutig voneinander
abgegrenzt werden.

H1d: Die Betriebsmodi eines O-Lkws kdnnen auch datenbasiert eindeutig voneinan-
der abgegrenzt werden.

Oberziel 2: Ermittlung und Berechnung charakteristischer Energiefluss- und
Energieverbrauchskennwerte eines O-Lkws

H2a: Entsprechend dem Betriebsmodus ergeben sich unterschiedliche Energiefliisse
eines O-Lkws.

H2b:  Die Energiefliisse eines O-Lkws kdnnen datenbasiert berechnet werden.

H2c:  Der Energieverbrauch eines O-Lkws ist abhangig vom jeweiligen Betriebsmodus
des O-Lkws.

H2d: Der Energieverbrauch eines O-Lkws ist abhangig von der Leistungsfahigkeit der
E-Maschine.

H2e:  Der Energieverbrauch eines O-Lkws ist abhdngig vom Anteil der durch
Oberleitungsanlagen elektrifizierten und nutzbaren Strecken.

H2f:  Der Energieverbrauch eines O-Lkws wird durch die Nutzung der Oberlei-
tungsanlage gesenkt.

Oberziel 3: Berechnung charakteristischer Treibhausgasemissionskennwerte und
Analyse des Treibhausgasemissionsreduktionspotenzials von O-Lkw

H3a: Die durch einen O-Lkw emittierten Treibhausgase sind abhangig vom jeweili-
gen Betriebsmodus eines O-Lkws.

H3b:  Der Strommix beeinflusst die Hohe der mdglichen Einsparungen an emittierten
Treibhausgasen von O-Lkw.

H3c:  Der Anteil der durch Oberleitungsanlagen elektrifizierten Streckenabschnitte
im Vergleich zu den nicht-elektrifizierten Streckenabschnitten einer Fahrt
beeinflusst die Hohe der moglichen Einsparungen an Treibhausgasemissionen
von O-Lkw.

H3d: Der Einsatz von O-Lkw erlaubt messbare Einsparungen von Treibhausgas-
emissionen im StraBenguterverkehr.

Nebenziel: Allgemeine Betrachtung der gesellschaftlichen Akzeptanz des eHighway-Systems

1.3 ABGRENZUNG DES FORSCHUNGSRAHMENS

Die vorliegende Dissertationsschrift ist eingebettet in die allgemeine Forschung zu sogenannten Electric
Road Systems, kurz ERS, die seit geraumer Zeit als eine alternative Antriebsoption zur Dekarbonisierung
des StralBen(giiter)verkehrs erforscht werden. ERS werden definiert als Systeme, die eine dynamische
Energieiibertragung ,von der StrafSe in das Fahrzeug' wéhrend der Fahrt ermoéglichen (Sundelin u. a.
2016). Das oberleitungsgebundene eHighway-System ist dabei eine Auspriagungsform von Electric Road
Systems.
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Die in dieser Dissertationsschrift durchgefiihrte Forschung basiert auf dem vom BUNDESMINISTERIUM FUR
WIRTSCHAFT UND KLIMASCHUTZ geforderten Forschungsprojekt ,ELISA“ (Elektrifizierter, innovativer
Schwerverkehr auf Autobahnen). Auf einem der meistbefahrenen Autobahnabschnitten Europas, der
Bundesautobahn (BAB) 5 zwischen Frankfurt am Main und Darmstadt, wurde 2018 ein fiinf Kilometer
langer Streckenabschnitt beidseitig mit einer Oberleitungsanlage ausgestattet. Fiinf O-Lkw nahmen
zwischen 2019 und 2020 sukzessive den Betrieb auf und befinden sich seitdem im operativen (und
realen) Tagesgeschaft bei fiinf diversifizierten Transportunternehmen (Boltze 2020; Schopp u. a. 2022).
Ausgestattet mit einem Datenlogger generieren diese O-Lkw mit einer Frequenz von 100 Millisekunden
zu mehr als einhundert verschiedenen Fahrzeugparametern eine einzigartige und exklusive Datenbasis.

Die im ELISA-Forschungsprojekt betriebenen O-Lkw basieren auf einem Scania R450. Dieser Lkw ist als
Parallelhybrid konfiguriert. Der Antriebsstrang besteht aus einer E-Maschine (130 kW) und einem
Verbrennungsmotor (331 kW bzw. 450 PS). Der O-Lkw ist mit einem Stromabnehmer ausgestattet, der
die elektrische Energie aus der Oberleitung aufnimmt. Zusatzlich ist ein elektrischer Energiespeicher mit
einer Bruttokapazitdt von 18,5 kWh installiert. Die derzeit eingesetzte O-Lkw-Generation hat keine Plug-
in-Ladefunktion. Aufgrund des Testcharakters handelt es sich bei allen O-Lkw um Prototypen (Boltze
2020; Schopp u. a. 2021b; Schopp u. a. 2022).

Die in dieser Dissertationsschrift durchgefithrten Untersuchungen basieren auf diesen Rahmenbe-
dingungen und adressieren hinsichtlich der Untersuchung zu Treibhausgasemissionen vor allem die
Fahrzeugebene — also den O-Lkw. Es wird keine allumfassende Okobilanzierung durchgefiihrt, auch
bekannt als Life Cycle Assessment. Die im Rahmen dieser Dissertationsschrift erarbeiteten Ergebnisse
kénnen jedoch fiir eine solche Okobilanzierung in einem nachfolgenden Schritt als zwingend notwen-
dige Eingangsgrofe verwendet werden (so unter anderem in 2022 erfolgt durch HANESCH U. A. (2022),
basierend auf vorlaufigen Zwischenergebnissen des nachfolgend présentierten Forschungsvorhabens).
Wird im Verlauf der Dissertationsschrift vom Treibhausgasemissionsreduktionspotenzial des eHighway-
Systems gesprochen, beziehen sich die Ergebnisse also stets auf das Treibhausgasemissions-
reduktionspotenzial resultierend aus dem Fahrzeugbetrieb von O-Lkw. Potenziell anfallende Treib-
hausgasemissionen fiir die Errichtung von Oberleitungsanlagen oder des Fahrzeugbaus von O-Lkw
werden nicht beriicksichtigt. Die erarbeiteten Ergebnisse im Kontext der Untersuchungen zu Treibhaus-
gasemissionen des eHighway-Systems beziehen sich dabei grundséitzlich auf den innerdeutschen
StraBengiiterverkehr. Eine allgemeine Ubertragbarkeit der Ergebnisse auch auf andere Regionen wird
angestrebt.

Hinsichtlich der Betrachtungen zur gesellschaftlichen Akzeptanz wird das Gesamtsystem ,eHighway*
betrachtet. Die in dem Exkurs erarbeiteten Ergebnisse beziehen sich auf Deutschland und hierbei vor
allem auf das Bundesland Hessen. Eine allgemeine Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Regionen
wird aber auch beziiglich dieser Analyseergebnisse angestrebt.

Neben dem ELISA-Forschungsprojekt und der zugehorigen Teststrecke auf der BAB 5 in Hessen wird das
eHighway-System zusétzlich auch in anderen Forschungsprojekten, unter anderem in Schleswig-
Holstein und Baden-Wiirttemberg, untersucht (Forschungs- und Entwicklungszentrum Fachhochschule
Kiel GmbH, Verbundprojekt FESH 2017; Ministerium fiir Verkehr Baden-Wiirttemberg 2020). Die
Erkenntnisse dieser Forschungsprojekte werden nur bedingt im Rahmen dieser Dissertationsschrift
beriicksichtigt, da in diesen Forschungsprojekten andere Rahmenbedingungen vorliegen, wie beispiels-
weise anderweitig konfigurierte Fahrzeugtypen oder andere Streckenprofile. Eine Synopsis der
Forschungsergebnisse aus den jeweiligen Forschungsprojekten sollte in aufbauenden Forschungs-
vorhaben vorgenommen werden. Auch zeigt sich ein Vergleich des eHighway-Systems zu anderweitigen
alternativen Antriebsoptionen grundsatzlich von Relevanz, stellt jedoch keinen Bestandteil der
Dissertationsschrift dar und sollte im Rahmen zukiinftiger Forschungsaktivitaten beriicksichtigt werden.
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1.4 VORGEHENSWEISE UND AUFBAU DER DISSERTATIONSSCHRIFT

Der Aufbau der Dissertationsschrift ist angelehnt an die Struktur des durch die Forschungsgesellschaft
fiir Straf3en- und Verkehrswesen aufgestellten Verkehrsplanungsprozesses (FGSV Verlag 2018a).

Kapitel 1 dient einer ersten Orientierung zum Forschungsvorhaben, das dieser Dissertationsschrift
zugrunde liegt. Es wird allgemein in das Themenfeld eingefiihrt sowie die Motivation der Forschung
dargelegt. Die Zielsetzung der Forschungsarbeit wird definiert und eine Abgrenzung des Forschungs-
rahmens vorgenommen. Die Vorgehensweise sowie der Aufbau der Dissertationsschrift werden erldutert.

Kapitel 2 dient der Aufbereitung des fiir die Arbeit relevanten Wissensstandes. Im Sinne einer
Problemanalyse werden literaturbasiert die Grundlagen zum oberleitungsgebundenen Stral3engiiter-
verkehr zusammengetragen. Es werden hierfiir der Ist-Zustand und die gegenwartigen Entwicklungen
im StraBengiiterverkehr analysiert. Aufbauend erfolgt eine detaillierte Auseinandersetzung mit den
Grundlagen des eHighway-Systems. Hieraus ableitend werden derzeit existierende Forschungsliicken
identifiziert, welche durch das vorliegende Forschungsvorhaben geschlossen werden sollen.

Kapitel 3 ist der fachlichen und methodischen Grundlagenaufbereitung zur Quantifizierung der
Treibhausgasemissionen des eHighway-Systems gewidmet. Basierend auf einer Literaturrecherche wird
das fiir die Quantifizierung notwendige Riistzeug eruiert.

Kapitel 4 beschiftigt sich intensiv mit der Quantifizierung der Treibhausgasemissionen des
eHighway-Systems. Es wird hierfiir zunichst ein Quantifizierungsverfahren entwickelt. Auf diesem
aufbauend werden Betriebsmodi eines O-Lkws identifiziert und definiert. Charakteristische Energie-
fluss-, Energieverbrauchs- und Treibhausgasemissionskennwerte eines O-Lkws werden berechnet.
Auflerdem wird das Treibhausgasemissionsreduktionspotenzial infolge einer Substitution von konven-
tionellen Diesel-Lkw durch O-Lkw analysiert. Zur Erarbeitung der Ergebnisse werden unter anderem
Forschungsfahrten mit O-Lkw durchgefiihrt, die durch Datenlogger erfassten Daten verarbeitet, Berech-
nungsgrundlagen aufgestellt und angewendet sowie ein Skalierungs- und Vergleichsrechner entwickelt.

Kapitel 5 ist einem Exkurs zur gesellschaftlichen Akzeptanz des eHighway-Systems gewidmet. Hier-
fiir werden zunéchst fachliche und methodische Grundlagen zusammengetragen. Basierend auf einer
standardisierten Befragung mittels Online-Fragebogen werden anschliel3end die fiir die Analyse beno-
tigten Daten generiert. Infolge der Auswertung der Daten wird abschliellend auf die gesellschaftliche
Akzeptanz des eHighway-Systems geschlossen.

Kapitel 6 dient der Diskussion der Ergebnisse. Weiterhin werden Handlungsempfehlungen abgeleitet,
deren Umsetzung zur Steigerung der Zukunftsfahigkeit des eHighway-Systems beitragen werden.

Kapitel 7 konnen die wesentlichen Schlussfolgerungen des Forschungsvorhabens entnommen werden.
Neben dem Fazit zur Arbeit wird aul3erdem prégnant der aufbauende Forschungsbedarf deklariert.

HINWEIS ZU IN DER DISSERTATIONSSCHRIFT VORZUFINDENDEN, GRAU HINTERLEGTEN TEXTABSCHNITTEN

Besonders relevante Kernaussagen und Ergebnisse werden anhand eines grauen Kastens optisch
hervorgehoben.
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2. GRUNDLAGEN ZUM OBERLEITUNGSGEBUNDENEN STRABENGUTERVERKEHR

Das vorliegende Kapitel dient der Aufbereitung des fiir die Arbeit relevanten Wissensstandes. Das Forschungs-
feld, in das sich der oberleitungsgebundene Strafsengiiterverkehr einbettet, wird vorgestellt. Es werden dabei
gundchst der Ist-Zustand des innerdeutschen Giiterverkehrs sowie die gegenwdrtigen Entwicklungen analy-
siert. In Folge werden derzeit (in der Politik) diskutierte Leitlinien und Zielvorstellungen zusammengetragen,
und diese auf die Zielstellung dieser Dissertationsschrift transferiert. AnschliefSend wird der oberleitungs-
gebundene Strafsengiiterverkehr als eine potentielle Handlungsoption zur Dekarbonisierung des StrafSen-
gliterverkehrs ndher betrachtet. Das Kapitel schliefst mit der Erarbeitung von fiir diese Dissertationsschrift
geltende Leitlinien und Zielvorstellungen.

2.1 ANALYSE DES IST-ZUSTANDS UND DER GEGENWARTIGEN ENTWICKLUNGEN IM STRABENGUTERVERKEHR

2.1.1 ENTWICKLUNG DER INNERDEUTSCHEN GUTERVERKEHRSLEISTUNG

Deutschlands Verkehrssektor wichst: Trotz verschiedener Krisenereignisse, die zwar kurzzeitig stets
zu temporéren Einbriichen in der Verkehrsleistung fithren aber langfristig selten anhaltende Trends mit
sich bringen, lésst sich ein generelles, nachhaltiges Wachstum identifizieren (BMUV 2022c, o. S.; BMVI
2019, S. 5). Als ein besonderer Wachstumsmarkt zeigt sich dabei der Giiterverkehr.

Seit der Wiedervereinigung Deutschlands vor gut 30 Jahren nahm die Giiterverkehrsleistung bis heute
um rund 75 Prozent zu und erreichte in 2019 — dem letzten Vor-Krisenjahr* — einen bislang absoluten
Hochstwert von 698 Milliarden geleisteten Tonnenkilometern (BMVBS 2008, S. 236-237; BMVI 2021,
S. 244-245). Die erbrachte Giiterverkehrsleistung verteilt sich dabei im Wesentlichen auf die Verkehrs-
trager Stralde, Schiene, Binnengewdsser, Rohrfernleitungen und Luft (siehe Abbildung 2).

Entwicklung der Guterverkehrsleistung in Deutschland
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Abbildung 2: Entwicklung der Giliterverkehrsleistung nach Verkehrstragern in Deutschland
(Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an BMVBS (2008, S. 236-237) und BMVI (2021, S. 244-245))

# Aufgrund der Auswirkungen der Corona-Pandemie, die spétestens seit Marz 2020 mit teils erheblichen Einschridnkungen in Deutschland
grassiert, wird 2019 als jiingstes, belastbares Referenzjahr verwendet.
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Dabei war es insbesondere der Strafengiiterverkehr, der ein merkliches Wachstum erfuhr. Im Vergleich
der Jahre 1991 zu 2019 hat sich die mit dem Stralengiiterverkehr erbrachte Giiterverkehrsleistung von
rund 250 Milliarden Tonnenkilometer auf anndhernd 500 Milliarden Tonnenkilometer verdoppelt. Kein
anderer Giiterverkehrstrager kann ein vergleichbares (absolutes) Wachstum der Giiterverkehrsleistung
vorweisen. Das erhebliche Wachstum des Stralengiiterverkehrs wird nochmals deutlicher bei einer
genaueren Betrachtung des Modal Split. Betrug der Anteil des Straf3engiiterverkehrs 1991 bereits knapp
tiber 60 Prozent, nahm dieser Anteil bis 2019 sogar auf iiber 70 Prozent weiter zu (BMVBS 2008, S. 236-
237; BMVI 2021, S. 244-245). Der Stralengiiterverkehr ist damit ein essenzielles Riickgrat des Giiter-
verkehrs in Deutschland (siehe Abbildung 3).

Modal Split im innerdeutschen Giiterverkehr — Vergleich 1991 zu 2019

1991 2019
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Abbildung 3: Modal Split im innerdeutschen Giiterverkehr — Vergleich 1991 zu 2019
(Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an BMVBS (2008, S. 236) und BMVI (2021, S. 245))

L Giiterverkehrsisistung 201¢ §98,0 Mrd. tkm

Die wesentlichen Kennzahlen zur erbrachten Giiterverkehrsleistung in Deutschland, zu den Marktan-
teilen der einzelnen Verkehrstrager im Modal Split, als auch zur Entwicklung dieser beiden Kenngrof3en
zeigt Tabelle 2 zusammenfassend auf.

Tabelle 2: Uberblick iiber die Entwicklung der innerdeutschen Giiterverkehrsleistung
(Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an BMVBS (2008, S. 236) und BMVI (2021, S. 245))

.. Entwicklung der Anteil der Entwicklung
Giiterverkehrs- . - o
leistung Giuiterverkehrs- Verkehrstrager am |des Anteils im
leistung Modal Split Modal Split
1991 2019 Ags12019, A1g912019, 1991 2019 A1912019,
absolut relativ absolut
Verkehrstrager
StraBe 245,7 498,6 +252,9 +102,94 61,42 71,44 +10,02
Schiene 82,2 129,2 +47,0 +57,18 20,55 18,51 -2,04
Binnengewasser 56,0 50,9 -5,1 -9,08 14,00 7,30 -6,70
Rohrfernleitungen 15,7 17,6 +1,9 +12,42 3,92 2,53 -1,39
Luft 0,4 1,6 +1,2 +270,14 0,11 0,23 +0,12
Summe 400,0 698,0 297,9 74,48 700,00 100,00 //

GRUNDLAGEN ZUM OBERLEITUNGSGEBUNDENEN STRABENGUTERVERKEHR



2.1.2 AUSGEWAHLTE URSACHEN DES (STRABEN-)GUTERVERKEHRSWACHSTUMS

Das Wachstum des innerdeutschen Giiterverkehrs iiber die vergangenen Jahrzehnte ist bemerkenswert,
und hierbei vor allem das Wachstum im Straf3engiiterverkehr. Die Griinde hierfiir sind vielfaltig. Ganz
allgemein ist es zunichst das Grundbediirfnis des Menschen nach Mobilitit. Die Uberwindung von Raum
zeigt sich hierbei gleichermal3en fiir Personen, Giiter aber auch Informationen. Weiterhin lasst sich ein
Zusammenhang zwischen dem Wohlstand einer Volkswirtschaft und einer zeitgleichen Zunahme des
Mobilitatsaufkommens feststellen: Wachst die wirtschaftliche Leistung eines Landes, so steigt die Nach-
frage nach Mobilitdtsdienstleistungen (Muchna u. a. 2021, S. 4; BMVI 2017a, o. S.; BMVI 2016, S. ).

Als ein moglicher Referenzwert zur Abbildung des Wohlstands eines Landes ldsst sich das Bruttoin-
landsprodukt heranziehen, das beispielsweise nach Duden definiert wird als der ,,Wert aller Waren und
Dienstleistungen, die in einem Jahr innerhalb der Landesgrenzen einer Volkswirtschaft produziert
werden® (Bibliographisches Institut GmbH 2022a, o. S.). In Deutschland hat sich das Bruttoinlands-
produkt seit der Wiedervereinigung bis 2019 auf knapp 3,5 Billionen Euro mehr als verdoppelt
(Statistisches Bundesamt (Destatis) 2022, o. S.). Abbildung 4 zeigt die Entwicklung des deutschen
Bruttoinlandsprodukts {iber die vergangenen drei Dekaden auf.

Entwicklung des Bruttoinlandsprodukts in Deutschland
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Abbildung 4: Entwicklung des Bruttoinlandsprodukts in Deutschland (nach Wiedervereinigung)

(Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an STATISTISCHES BUNDESAMT (DESTATIS) (2022, 0.S.))

Auch eine zunehmende Internationalisierung und Globalisierung begiinstigen ein Wachstum des
Giiterverkehrs. Historisch betrachtet wurden Giiter weitestgehend lokal und von wenigen Beteiligten
produziert. Meist wurden diese auch direkt in der umliegenden Region verbraucht — Verkehrs- und
Transportprozesse beschrankten sich auf kurze und regionale Relationen. Die Giiterbereitstellung, die
Giiterverteilung als auch die Giiterverwendung waren vorwiegend rdumlich zentriert. Verglichen mit
heutigen Produktions- und Lieferketten lassen sich merkliche Unterschiede ausmachen: Aufgrund eines
wachsenden Spannungsfeldes aus Kostendruck, Servicequalitdt und Zeiteffizienz, dem sich zahlreiche
Unternehmen aus Industrie und Handel gegeniibergestellt sehen, ergeben sich eng verzahnte und
aufeinander aufbauende Strukturen mit einer Vielzahl an Beteiligten — mit Auswirkungen auf den Gii-
terverkehr. Transportprozesse erstrecken sich nunmehr iiber den gesamten Globus, der Giiterfluss un-
terliegt in Folge einer erheblichen Komplexitétssteigerung (Muchna u. a. 2021, S. 5-7 & S. 58-73). In
diesem Zusammenhang wird gelegentlich auch von einem sogenannten Strukturwandel gesprochen
(Schulte 2013, S. 175). Die Griinde hierfiir sind vielfaltig, lassen sich aber unter anderem zum Beispiel
in der Beschaffungs-, der Produktions- beziehungsweise der Distributionsstrategie von Unternehmen
identifizieren (Muchna u. a. 2021, S. 58-73). In der Fachliteratur werden diese Griinde auch als ver-
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kehrssektorinterne Ursachen bezeichnet (beispielsweise nach KUMMER U. A. (2006, S. 39)). Nach-
folgende Tabelle 3 fasst ausgewahlte Griinde und begleitende Auswirkungen des Strukturwandels im
Giiterverkehr in Kiirze zusammen.

Tabelle 3: Ausgewahlte Griinde und Auswirkungen des Strukturwandels im Giiterverkehr
(Quelle: Eigene Darstellung)

— Ausweitung des Beschaffungsmarktes notwendiger Rohstoffe/(Teil)-Produkte auf globale Markte — auch
bezeichnet als ,global sourcing” (Muchna u. a. 2021, S. 66-67; Werner 2013, S. 164-165).

— Zunahme einer global ausgerichteten Arbeitsteilung, insbesondere Verschiebung einer aufwendigen und
personalintensiven Produktion ins Ausland (Schulte 2013, S. 175). Unter anderem hierdurch bedingt
langere Transportwege, teils auch komplexere Transporte durch Umschlagprozesse aufgrund des
Wechsels des Verkehrsmittels oder des Verkehrstragers (Muchna u. a. 2021, S. 66-67).

— Veranderung in der Fertigungstiefe, insbesondere Outsourcing verschiedener Produktionsbereiche auf
Lieferanten - auch bezeichnet als Abwagung zwischen ,make or buy” (Entscheidung eines Unternehmens
Uber Eigenleistung oder Zukauf von Fremdleistung). Unter anderem bedingt hierdurch Zunahme der
Anzahl an Lieferanten (Muchna u. a. 2021, S. 67-68; Gudehus 201243, S. 45; Schulte 2013, S. 175).

— Anpassung von Produktions- und Fabrikplanung, insbesondere Realisierung von Just-in-Time-Konzepten
zur Reduktion eigener Lagerbestinde (Muchna u.a. 2021, S. 68-69; Schulte 2013, S. 175). Bedingt
hierdurch nicht selten deutlich haufigere Belieferungen aufgrund geringerer Bestellmengen (Schulte
2013, S. 175; Muchna u. a. 2021, S. 66).

— Veranderung der Beschaffenheit der zu transportierenden Giiter, vor allem aufgrund eines merklichen
Anstiegs der Qualitatsanforderungen seitens der Wirtschaft an logistische Dienstleistungen; insbesondere
deutliches Wachstum im Gutertransport von bereits verarbeiteten (Teil-)Produkten und damit Anstieg der
Wertigkeit und des Veredelungsgrades des Transportguts; zumeist mit Auswirkungen auf die An-
forderung des Transports (Zunahme der Empfindlichkeit des Guts und damit Zunahme der Komplexitat
des Transports) (Schulte 2013, S. 175; Aberle 2009, S. VII).

— Vereinfachung internationaler Handelsbeziehungen durch Abbau nationaler und internationaler recht-
licher Restriktionen, wie zum Beispiel einer Reduktion von Marktzugangsbarrieren (Aberle 2009, S. 1-2).

— Ausweitung des Absatzmarktes und der Absatzkanale - Zunahme eines Uberregionalen, teils auch
globalen Absatzes (Muchna u. a. 2021, S. 70-73).

Neben den in Tabelle 3 aufgefiihrten Griinden fiir den Strukturwandel im Giiterverkehr lassen sich ferner
weitere Einflussfaktoren identifizieren, die das Wachstum im deutschen Giiterverkehr erklaren. So sind
beispielsweise die Beschaffenheit des binnenlédndischen Verkehrssystems (Infrastruktur und Verkehrs-
mittel in Anzahl, Verfiigbarkeit und Zustand) und die vorherrschende Preisstruktur zu nennen (Aberle
2009, S. 9-10). Von Bedeutung zeigt sich aber auch die geografische Lage eines Landes, welche das
Aufkommen von Giitertransitverkehren ganz wesentlich beeinflusst (Aberle 2009, S. 9-10; BMVI 2016,
S. 2; Kummer u. a. 2006, S. 38-39). In der Fachliteratur werden diese Faktoren haufig auch als soge-
nannte verkehrssektorexterne Ursachen umschrieben, beispielsweise nach KUMMER U. A. (2006, S. 39).

Weiterhin sind es vor allem aber auch die Wirkungen des sogenannten Substitutions-, Giiterstruktur-,
Logistik- und Integrationseffekts, die das Wachstum des Giiterverkehrs, und vor allem bestimmter
Giiterverkehrstréager, erklaren (Aberle 2009, S. 10 & S. 91-98).

Der Substitutionseffekt beschreibt zunédchst die Verlagerung von Transporten eines Verkehrstragers auf
einen Anderen. Die Griinde hierfiir liegen vor allem in den charakteristischen Systemeigenschaften der
jeweiligen Verkehrstrager. Es ist vorwiegend die Fihigkeit, Kundenanforderungen an einen Transport
bestmoglich nachkommen zu kénnen, wie zum Beispiel hinsichtlich Anforderungen an Schnelligkeit,
Kosteneffizienz, Piinktlichkeit und Zuverlassigkeit (Aberle 2009, S. 10 & S. 91; Hopf u. a. 2004, S. 45).
Der StraBengiiterverkehr zeigt hier erhebliche Vorteile im Vergleich zu anderen Verkehrstréagern (Aberle
2009, S. 91).
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Unter dem Giiterstruktureffekt wird die Verdnderung der Beschaffenheit eines zu transportierenden
Guts verstanden. Der Transport von unverarbeiteten Rohstoffen (Massengiitern) nimmt im Zuge einer
prosperierenden Volkswirtschaft in der Regel ab, der Transport von bereits veredelten Halb-
beziehungsweise Fertiggiitern (Konsumgiitern) nimmt zu (Aberle 2009, S. 93-94; Hopf u. a. 2004, S.
45). Massengiiter eignen sich besonders fiir einen Transport auf der Schiene oder dem Binnenschiff;
sensiblere und meist auch hoherpreisige Halb- und Fertigwaren hingegen weniger — hier zeichnen sich
insbesondere die Systemeigenschaften des Stral3engiiterverkehrs aus (BMUV 2019, o. S.).

Der Logistikeffekt wird maf3geblich durch die fortschreitende Entwicklung logistischer Prozesse sowie
deren Bedeutung im Rahmen strategischer Unternehmensentscheidungen definiert. Er ist eng gekoppelt
an den Giiterstruktureffekt und begiinstigt diesen. Aufgrund der zunehmenden Auslagerung von
Fertigungsbereichen von Unternehmen (,,Outsourcing”), dem Abbau eigener Lagerbestdnde und der
simultan stattfindenden Integration sensibler Just-in-Time-Konzepte, globaler Beschaffungsstrategien,
sowie dem hieraus insgesamt resultierenden, wachsenden Anteil hoherpreisiger Halb- und Fertigwaren,
verdndern sich die Anforderungen an Transportprozesse. Ein hohes Mal} an Flexibilitdt und Zuverlassig-
keit sind entscheidende Forderungen aus Industrie und Handel. Erneut ist es der Stralengiiterverkehr,
der aufgrund seiner spezifischen Systemeigenschaften den anderen Verkehrstréagern zur Erfiillung dieser
Anforderungen tiiberlegen ist (Aberle 2009, S. 94-95). Unter anderem ABERLE (2009, S. 94-95) oder das
BUNDESMINISTERIUM FUR UMWELT, NATURSCHUTZ, NUKLEARE SICHERHEIT UND VERBRAUCHERSCHUTZ (BMUV
2019, o. S.) zeigen auf, dass der Straf3engiiterverkehr die Forderungen nach einem moglichst hohen
Grad an zuverldssigen und kostengiinstigen Transporten unter einem hohen Mal} an Flexibilitidt sowie
der Fahigkeit, sich in bestehende Prozessketten zu integrieren, am ehesten erfiillt.

Der Integrationseffekt beschreibt den Abbau von internationalen Handelsbarrieren, beispielsweise
durch wirtschaftliche Zusammenschliisse (als Beispiel ist die Europdische Union zu nennen). Eine
deutliche Zunahme grenziiberschreitender Transporte in Folge des vereinfachten Marktzugangs im
Ausland zeigt sich im Ergebnis. Auch hierbei ist der Stral3engiiterverkehr — beispielsweise verglichen mit
dem Schienengiiterverkehr — insbesondere aufgrund seiner Interoperabilitidt erneut im Vorteil (also
seiner Fahigkeit, auch in ausldndischen Verkehrssystemen nahezu ungehindert und ohne technischen
Anpassungsaufwand operieren zu konnen). Weiterhin wirken sich die den Strallengiiterverkehr
begiinstigenden Giiterstruktur- und Logistikeffekte besonders bei grenziiberschreitenden Transporten
aus (Aberle 2009, S. 96-98; Hacker, Blanck, u. a. 2020, S. 56).

Gelegentlich werden in Ergdnzung zu den vier vorstehend erlauterten Effekten zusétzlich der
Deregulierungs-, der Digitalisierungs- und der Nachhaltigkeitseffekt zur Erklarung des Struktur-
wandels im Giiterverkehr herangezogen (Hacker, Blanck, u. a. 2020, S. 54-57).

Die vorstehenden Aussagen reflektierend, ist es insbesondere der Strallengiiterverkehr, der den
gegenwirtigen Anforderungen seitens Industrie und Handel am besten nachkommen kann. Er
zeigt sich den anderen Verkehrstragern in vielen derzeit vorherrschenden Anforderungen {iberlegen.

Um diese Aussage zu belegen, werden in der Literatur sogenannte Beurteilungskriterien zur Beschrei-
bung individueller Systemeigenschaften von Verkehrstragern zur Verfiigung gestellt (Schulte 2013, S.
175-177; Aberle 2009, S. 10). In Tabelle 4 werden die gédngigen Beurteilungskriterien dargestellt.
Unterschieden wird allgemein zwischen Kostenkriterien (Frachtkosten, Transportnebenkosten, etc.)
sowie Kriterien zur Bewertung der Verkehrswertigkeit (Massenleistungsfahigkeit, Schnelligkeit des
Transports, Netzbildungsfahigkeit, etc.) (Schulte 2013, S. 175-177; Aberle 2009, S. 10).
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Tabelle 4: Beurteilungskriterien zur Beschreibung der Systemeigenschaften von Verkehrstragern
(Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an ScHuLTE (2013, S. 175-177))

Kosten Verkehrswertigkeit
— Frachtkosten — Massenleistungsfahigkeit
— Transportnebenkosten — Schnelligkeit
— Handlingkosten — Netzbildungsfahigkeit
— Sonstige Logistikkosten — Berechenbarkeit/Zuverlassigkeit
— Kostenauswirkungen auBerhalb der Logistik — Zeitliche und raumliche Flexibilitat
— Sicherheit

— Umweltvertraglichkeit

Die Bewertung der charakteristischen Systemeigenschaften des Straf3engiiterverkehrs anhand der
in Tabelle 4 dargelegten Beurteilungskriterien zeigt im Ergebnis: In erster Linie ist es die dul3erst hohe
rdumliche und zeitliche Flexibilitdt und die hieraus resultierende Féhigkeit, sich selbst in kiirzester
Zeit an sich verdndernde Rahmenbedingungen anpassen zu konnen, die es dem Straf3engiiterverkehr
erlaubt, auch spontan auftretenden Kundenwiinschen in einem hohen Maf nachkommen zu kénnen.
Insbesondere die Integrationsféhigkeit in industrieseitige Produktionsprozesse, wie dem Just-in-Time-
Konzept, ist dabei von Bedeutung (Schulte 2013, S. 177-178; Aberle 2009, S. 65). Moglich wird die
rdumliche Flexibilitdit vorwiegend durch die hohe Netzbildungsfahigkeit im Stralengiiterverkehr
(Schulte 2013, S. 177-178). Durch ein engmaschiges europdisches Stralenverkehrsnetz lasst sich eine
nahezu unbegrenzte, flichenweite Abdeckung realisieren (Kummer u. a. 2006, S. 69). Als Resultat ist
der Strallengiiterverkehr in der Lage, ungebrochene Haus-zu-Haus-Transporte zu ermoglichen
(Aberle 2009, S. 65; Muchna u. a. 2021, S. 110-111). Von Vorteil zeigen sich dabei zuséatzlich die
flexiblen Moglichkeiten des Fahrzeugeinsatzes: Je nach Art und Aufkommen des zu transportierenden
Guts gibt es fiir etliche Anwendungsfélle entsprechende Spezialaufbauten (Muchna u. a. 2021, S. 111).
Hinsichtlich der zeitlichen Flexibilitdt zeigen sich ebenfalls deutliche Nutzenvorteile im Strallengiiter-
verkehr: Die Transportzeiten sind zwar abhédngig von der Entfernung, es lassen sich aber durchaus kurze
Transportzeiten vor allem fiir kiirzere und mittlere Relationen erreichen und dies auch unter hoher zeit-
licher Anpassungsfihigkeit. Gewohnlich werden im Straf3engiiterverkehr dabei fahrplanunabhéingige
und somit zeitlich hoch flexible Transporte angeboten (Schulte 2013, S. 177-178; Muchna u. a. 2021, S.
110). Kurze Stillstands- und Wartezeiten auf den Betriebshéfen von Versender und Empfanger
begiinstigen weiterhin die kurzen Transportzeiten (Schulte 2013, S. 177). Hinzu kommt eine
personliche Begleitung des Transportguts durch die Fahrenden, welche auftraggeberseitig als zuséatz-
licher Vorteil anerkannt wird (Aberle 2009, S. 65; Kummer u. a. 2006, S. 69). Eine erginzende
Systemeigenschaft, die den Strallengiiterverkehr auszeichnet, ist die vergleichsweise schnell zu
erstellende Strafleninfrastruktur. In Relation zu den anderen Verkehrstragern ergibt sich hier eine deut-
liche Uberlegenheit (Kummer u. a. 2006, S. 69).

Dass dem Verkehrstrager Stralle auch politisch eine besondere Bedeutung beigemessen wird, zeigt sich
nicht zuletzt im derzeit giiltigen Bundesverkehrswegeplan 2030: Das Gros der vorgesehenen
Investitionsmittel zur Erhaltung beziehungsweise fiir Aus- und Neubauprojekte entfillt auf diesen
Verkehrstrager. Rund die Halfte der insgesamt vorgesehenen Mittel werden hierfiir aufgewendet — wenn-
gleich, verglichen mit den Anteilen im Modal Split, der Schienengiiterverkehr gegenwértig sogar iiber-
proportional berticksichtigt wird (etwa 42 Prozent des gesamten Investitionsvolumens sind fiir die
Schiene eingeplant, circa neun Prozent fiir die Binnenschifffahrt) (BMVI 2016, S. IV).

Es zeigt sich aber auch ganz deutlich, dass der Stralengiiterverkehr nicht in allen Belangen iiberzeugen
kann. Insbesondere hinsichtlich der Umweltvertraglichkeit lassen sich Defizite im Vergleich zu anderen
Verkehrstragern feststellen (Muchna u. a. 2021, S. 111). Beziiglich umweltvertraglicher Transporte ist
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der Straf3engiiterverkehr dem Schienengiiterverkehr und auch der Binnenschifffahrt unterlegen
(Muchna u. a. 2021, S. 112; BMVI 2017b, S. 5; Aberle 2009, S. 259; BMVI 2019, S. 5). Aufgrund der
gegenwartigen Entwicklungen im Verkehrssektor im Allgemeinen, sowie der Systemeigenschaften des
Straldengiiterverkehrs im Speziellen, ist jedoch davon auszugehen, dass der Stralengiiterverkehr in
Zukunft ein weiteres Wachstum erfahren wird. Gelingt es dabei nicht, auch fiir den Stral3engiiterverkehr
umweltvertragliche Losungsanséatze erfolgreich zu etablieren, wird Deutschland seine Klimaschutzziele
verfehlen.> Im folgenden Abschnitt der Dissertationsschrift wird den Umweltwirkungen des Stral3en-
gliterverkehrs weiter nachgegangen.

2.1.3 EINFLUSS DES STRABENGUTERVERKEHRS AUF DIE ENTWICKLUNG VERKEHRSBEDINGTER
TREIBHAUSGASEMISSIONEN

Das Wachstum des innerdeutschen Giiterverkehrs fithrt zu betrachtlichen Auswirkungen, insbesondere
im Hinblick auf das Klima. Vor allem sind es die Treibhausgasemissionen, die den Verkehrssektor vor
immense Herausforderungen stellen (Hendzlik u. a. 2022, o. S.). Um diese Herausforderung einzu-
ordnen, soll anhand von Abbildung 5 zunéchst in die aktuelle Treibhausgasbilanz Deutschlands und
in die zugehorige Entwicklung eingefiihrt werden. Es wird, separiert nach Sektoren, die Zeitspanne von
1990 bis 2021 betrachtet.

[Mio. t CO,-Aquivalente] Entwicklung der Treibhausgasemissionen in Deutschland
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Abbildung 5: Entwicklung der Treibhausgasemissionen in Deutschland (nach Sektoren)
(Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an BMUV (20228, 0.5.))

Deutschlands Treibhausgasbilanz wird iiblicherweise in die sechs Sektoren Energiewirtschaft, Industrie,
Gebdude, Verkehr, Landwirtschaft sowie Abfallwirtschaft und Sonstiges unterteilt. Im Jahr 2019 wurden
in Summe rund 800 Mio. Tonnen CO,-Aquivalente emittiert. 259 Mio. Tonnen hiervon entfielen auf die
Energiewirtschaft, 183 Mio. Tonnen auf die Industrie, 121 Mio. Tonnen auf Gebdude, 164 Mio. Tonnen
auf den Verkehr, 63 Mio. Tonnen auf die Landwirtschaft sowie neun Mio. Tonnen auf die
Abfallwirtschaft und sonstige Verursacher. Im historischen Vergleich zwischen den emittierten Treib-
hausgasen (als Aquivalente) von 1990 zu 2019 zeigt sich, dass nahezu jeder Sektor seine ausgestof3enen
Treibhausgase reduzieren konnte. Generell werden gegenwartig bereits rund ein Drittel weniger

5 Uber die hier dargestellten Ausfithrungen hinaus lassen sich zahlreiche weitere Ursachen fiir das Wachstum des Giiterverkehrs im Allgemeinen,
aber auch fiir das Wachstum des Stralengiiterverkehrs im Speziellen anfiihren. Fiir diese Ursachen wird an dieser Stelle auf die grundstidndige
Literatur verwiesen, beispielsweise auf MUCHNA U. A. (2021), ABERLE (2009) oder KUMMER U. A. (2006).
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Treibhausgase emittiert, als noch vor iiber dreiRig Jahren. Einzig der Verkehrssektor ist es, der zur
Reduktion von Treibhausgasemissionen bislang nicht beitragen konnte. Wurden 1990 im Verkehrssektor
etwa 163 Mio. Tonnen CO»-Aquivalente registriert, so sind diese in 2019 auf 164 Mio. Tonnen CO,-
Aquivalente sogar nochmals leicht angestiegen (BMUV 2022b, o. S.).

Die Emissionen im Verkehrssektor werden mit rund 98 Prozent dabei anndhernd ausschlief3lich durch
den Strallenverkehr verursacht (Giinther & Gniffke 2022, S. 24). Konkret auf den Strallengiiterverkehr
entfallen rund ein Drittel der verkehrsbedingten Treibhausgasemissionen. Das entspricht etwa sieben
Prozent aller in Deutschland emittierten Treibhausgase (BMUV 2022b, o. S., BMU 2021, S. 36).° Obwohl
nur etwa 14 Prozent der Fahrzeuge, die dem Strallengiiterverkehr zugeordnet werden, sogenannte
schwere Nutzfahrzeuge und Lastkraftwagen’ sind, sind diese wiederum fiir rund zwei Drittel der durch
den StraRengiiterverkehr emittierten Treibhausgase verantwortlich. Das entspricht rund 23 Prozent
samtlicher im Verkehrssektor anfallenden Treibhausgasemissionen. Schwere Nutzfahrzeuge und Last-
kraftwagen sind damit der Hauptemittent im Stral3engiiterverkehr (Neuhausen u. a. 2020, S. 5; Plotz
u. a. 2018, S. 2-3). In Abbildung 6 wird die Zusammensetzung der Treibhausgasemissionen im Verkehrs-
sektor — mit Fokus auf dem Straf3enverkehr — nochmals grafisch zusammengefasst. In Rot hervorgehoben
wird der Anteil der Treibhausgasemissionen, der durch schwere Nutzfahrzeuge und Lastkraftwagen aus-
gestoRen wird.

Treibhausgasemissionen schwerer Nutzfahrzeuge und Lastkraftwagen
[%]
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Verkehrssektor (gesamt) StraBenverkehr StraBenglterverkehr Schwere Nutzfahrzeuge und
Lastkraftwagen

Abbildung 6: Treibhausgasemissionen schwerer Nutzfahrzeuge und Lastkraftwagen

(Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an GUNTHER & GNIFFKE (2022, S. 24), BMUV (20228, 0.S.), BMU (2021, S. 36) und
NEUHAUSEN U. A. (2020, S. 5))

Die durch den Stral3engiiterverkehr emittierten Treibhausgase lassen sich dabei vor allem auf die
Verbrennung fossiler Energietriager zuriickfiihren (BMU 2021, S. 36). Im Stral3engiiterverkehr sind
bislang fast ausschlieflich dieselbetriebene Fahrzeuge im Einsatz (Allekotte u. a. 2020, S. 44; Boltze
2020). Hierbei ist festzustellen, dass die durch den Stralengiiterverkehr emittierten Treibhausgase tiber
die vergangenen dreifdig Jahre zusitzlich einem Wachstumstrend unterlagen und gegenwaértig deutlich
mehr Treibhausgase im Strallengiiterverkehr emittiert werden, als dies beispielsweise in 1990 noch der
Fall war (Allekotte u. a. 2020, S. 139; BMWK 2022b, S. 4). Auch relativ betrachtet zeigt sich, dass der
Anteil der durch den StraRengiiterverkehr emittierten Treibhausgase an den insgesamt durch den
Verkehrssektor ausgestof3enen Treibhausgasen zunimmt. So werden vergleichsweise im Stra3en-
personenverkehr, trotz deutlicher Zunahme der Fahrleistung, heute weniger Treibhausgase emittiert als
noch 1990 (Allekotte u. a. 2020, S. 139; BMVBS 2008, S. 154-155; BMVI 2021, S. 152-153). Fiir den

6 Aufgrund der Auswirkungen der Corona-Pandemie wird an dieser Stelle das Jahr 2019 als jiingstes, belastbares Referenzjahr verwendet.
7 Samtliche Fahrzeuge der sogenannten Fahrzeugklasse Ns, die iiber ein zuldssiges Gesamtgewicht von mehr als 12 Tonnen verfiigen und zum
Zweck der Giiterbeférderung eingesetzt werden (KBA 2022, S. 25).
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Strallenpersonenverkehr léasst sich somit zumindest bereits ein erster Trend zur Reduktion von Treib-
hausgasgasemissionen identifizieren. Im Straf8engiiterverkehr zeigt sich hingegen bislang keine Trend-
wende.

Um das Erreichen der Klimaschutzziele bis 2045 nicht zu gefidhrden, bedarf es funktionierender
Losungen — vor allem fiir den Stral3engiiterverkehr. Um die Zielerreichung zu flankieren, wurde von der
deutschen Bundesregierung unter anderem das Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG) verabschiedet. Auf
dieses, und auf allgemeine Zielvorgaben fiir einen klimafreundlichen Straf3engiiterverkehr der Zukunft,
wird im folgenden Abschnitt eingegangen.

2.1.4 AUSZUG POLITISCHER ZIELVORGABEN FUR EINEN KLIMAFREUNDLICHEN STRABENGUTERVERKEHR

Die politische Bedeutung des Klimaschutzes — nicht nur im Verkehrssektor, sondern allgemein — blickt
auf eine langere Historie zuriick. Hierbei sind nicht nur Bemiihungen auf Bundesebene zu verzeichnen.
Vielmehr zeichnen sich im Wesentlichen drei Ebenen ab, aus denen sich politische Zielvorgaben fiir einen
klimafreundlichen Straf3engiiterverkehr der Zukunft ergeben. Es lassen sich eine internationale Ebene,
eine europdische Ebene und eine nationale Ebene unterscheiden.

ZUSAMMENSPIEL INTERNATIONALER, EUROPAISCHER UND NATIONALER KLIMASCHUTZVORGABEN

Mit dem Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG) hat die deutsche Bundesregierung den rechtlichen Rahmen
auf nationaler Ebene geschaffen, die europdischen und internationalen Verpflichtungen umzusetzen.
Abgeleitet aus einer Kette verschiedener Abkommen (zum Beispiel Kyoto-Protokoll (United Nations
1998), Pariser Klimaschutzabkommen (United Nations 2015), Verordnung (EU) 2018/1999,
Verordnung (EU) 2021/1119, European Green Deal (Europiische Kommission 2019), ,,Fit fiir 55%-
Paket (Europdische Kommission 2021)), soll das KSG schlussendlich auf Ebene der Bundesrepublik
Deutschland gewaéhrleisten, die nationalen Klimaschutzziele zu erreichen sowie den zugesicherten
Beitrag zu den europdischen und globalen Klimaschutzzielen zu leisten.®

BUNDES-KLIMASCHUTZGESETZ (KSG)

Das KSG baut im Wesentlichen auf den Vorgaben des Pariser Klimaschutzabkommens auf. Die weithin
bekannte Zielvorgabe ist die zunehmende Erderwdrmung auf maximal 2° C (besser 1,5° C), verglichen
mit dem Niveau des vorindustriellen Zeitalters, zu begrenzen (§1 KSG; United Nations 2015, Artikel 2
Absatz 1a). Als Ziele wurden dafiir im KSG definiert, dass im Vergleich zum Referenzjahr 1990 die
(anthropogenen) Treibhausgasemissionen sektoriibergreifend bis 2030 um mindestens 65 Prozent, bis
2040 um mindestens 88 Prozent und bis 2045 um mindestens 100 Prozent (entspricht Netto-Treibhaus-
gasneutralitdt) gesenkt werden sollen. Ab 2050 ist dann eine negative Treibhausgasemissionsbilanz zu
erreichen (83 Absatz 1 und 2 KSG). Die Bundesrepublik Deutschland unterstreicht damit ihr Engage-
ment, bis 2045 treibhausgasneutral zu sein — und damit sogar fiinf Jahre friiher, als auf europaischer
und internationaler Ebene vereinbart (Burchardt u. a. 2021, S. 4).

Um die Zielvorgaben zu erreichen, werden durch das KSG sogenannte Jahresemissionsmengen vor-
gegeben. Fiir jeden der sechs Sektoren, die in Deutschlands Treibhausgasbilanz erfasst werden (siehe
Kapitel 2.1.3), wurden sektorspezifische Hochstwerte fiir den jdhrlich zugelassenen Ausstold an
Treibhausgasen definiert. Die Einhaltung der zugelassenen Hochstmengen wird von den jeweils
zustindigen Bundesministerien iiberpriift. Zeichnen sich Uberschreitungen der zuldssigen Jahres-
emissionsmengen ab, ist das jeweils zustindige Bundesministerium dazu angehalten, angemessene Ge-
genmalnahmen und Sofortprogramme zu veranlassen (§4 Absatz 1 und 4 KSG).

8 Weitere Erlauterungen zum internationalen und europdischen regulatorischen Rahmen kénnen dem Anhang (S. A2) entnommen werden.
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Fiir den Verkehrssektor ist nach dem KSG der in Abbildung 7 dargestellte Zielpfad zur Erreichung der
Klimaschutzziele definiert. Obgleich der noch immer anhaltenden Wirkungen der Corona-Pandemie
konnten bereits 2021 die vorgegebenen Ziele nach KSG im Verkehrssektor nicht eingehalten werden.
145 Millionen Tonnen CO,-Aquivalente hitten emittiert werden diirfen, schlussendlich wurden rund
148 Tonnen CO.-Aquivalente emittiert (Giinther & Gniffke 2022, S. 25). Es wird an dieser Stelle
nochmals deutlich, welch erhebliche Kraftanstrengung notwendig sein wird, um das Zwischenziel von
maximal 85 Millionen CO,-Aquivalenten bis 2030 und Treibhausgasneutralitit bis 2045 im deutschen
Verkehrssektor zu realisieren.

) Zielpfad zur Erreichung der Klimaschutzziele im Verkehrssektor
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Abbildung 7: Zielpfad zur Erreichung der Klimaschutzziele im Verkehrssektor

(Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an BMUV (20228, 0.S.))

Es riickt unweigerlich erneut die Frage in den Vordergrund, wie eine solche Transformation des
Verkehrssektors, als auch im Speziellen des Stralengiiterverkehrs, gelingen soll. Bisherige Aktivitdten in
diesem Zusammenhang haben den Weg zur Treibhausgasneutralitdt im Verkehrssektor nicht addquat
ebnen kénnen (Europidische Kommission 2020c, S. 1-3).

KLIMASCHUTZPLAN 2050 UND KLIMASCHUTZPROGRAMM 2030

Um das Ziel der Treibhausgasneutralitidt bis 2045 in Deutschland nicht zu gefdhrden, wurde auf
politischer Ebene hierfiir unter anderem der sogenannte ,,Klimaschutzplan 2050“ (BMUB 2016) durch
die deutsche Bundesregierung in 2016 verabschiedet. Der Klimaschutzplan 2050 steht dabei im Einklang
mit den durch die Bundesregierung international und européisch zugesicherten Zielen. Der Klimaschutz-
plan 2050 versteht sich als eine dynamische Begleitunterlage, die inhaltliche Orientierung geben soll,
wie die gesetzten Klimaschutzziele erreicht werden konnen (BMUB 2016, S. 10; o. A. 2019, S. 15). Im
Wesentlichen liegt diesem Plan eine dreiteilige Handlungsdoktrin zugrunde:

1. Der allgemeine Energiebedarf in allen Sektoren muss erheblich und anhaltend gesenkt werden.

2. Erneuerbare Energien miissen in einer solchen Form zugénglich gemacht werden, dass diese fiir
eine direkte Nutzung zur Verfiigung stehen.

3. Strom muss grundsétzlich aus erneuerbaren Quellen erzeugt werden (BMUB 2016, S. 14-15).

Der Klimaschutzplan 2050 ist allgemeiner Natur und fokussiert auf verschiedene Handlungsfelder. Mit-
unter werden aber auch Ziele konkret fiir den Verkehrssektor definiert. Neben allgemeinen Zielen fiir
den Verkehrssektor lassen sich auch direkte und indirekte Zielvorgaben fiir den Straf3engiiterverkehr
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identifizieren. Diese Zielvorgaben konnen in die drei Zielbereiche Verkehrsvermeidung, Verkehrs-
verlagerung sowie Optimierung des Verkehrsmittels beziehungsweise der Antriebstechnologie
untergliedert werden (BMUV 2019, o. S.; Kummer u. a. 2006, S. 40-41).

Grundlegend soll zunédchst das Ziel der Verkehrsvermeidung verfolgt werden, denn weniger Verkehr
resultiert unmittelbar in Einsparungen von Treibhausgasemissionen. Transporte, die vermieden werden
konnen, sollen also bestmoglich erst gar nicht stattfinden. So erscheint beispielsweise moglich, dass eine
Optimierung von Logistikprozessen eine Reduktion benétigter Giitertransporte zur Folge haben konnte
(BMUB 2016, S. 51). Vor dem Hintergrund einer prosperierenden Volkswirtschaft und einer einher-
gehenden Zunahme des Giiterverkehrs wird sich trotz groer Bemithungen schlussendlich jedoch nur
ein geringes Aufkommen an Giitertransporten auch tatsichlich vermeiden lassen — die Griinde hierfiir
wurden in den vorherigen Ausfiihrungen bereits dargelegt. Es bedarf ergdnzender Malnahmen.

Der Klimaschutzplan 2050 misst unter anderem einer Verkehrsverlagerung im Giiterverkehr besondere
Bedeutung zu. Hierbei ist vor allem eine Verlagerung von der Strafde auf die umweltvertraglicheren
Verkehrstréager Schiene und Binnenschiff zu verfolgen. Gelingen soll dies durch eine zielgerichtete Be-
reitstellung einer bedarfsgerecht ausgebauten Infrastruktur im Giiterverkehr, gepaart mit einer
intelligent vernetzten Multimodalitit und angemessenen Wettbewerbsverhéltnissen unter den
jeweiligen Verkehrstragern (BMUB 2016, S. 50-52). Doch auch dem Ziel der Verkehrsverlagerung sind
Grenzen gesetzt. So werden sich zwar zweifelsohne Giitertransporte, die bislang auf der Stral3e stattge-
funden haben, auf die Schiene oder das Binnenschiff verlagern lassen — vorausgesetzt, die notwendigen
Rahmenbedingungen werden erfolgreich geschaffen (Kummer u. a. 2006, S. 41-42). Dennoch verbleibt
ein nicht zu vernachléssigendes Aufkommen an Giitertransporten, das weiterhin iiber die Stral’e abge-
wickelt werden wird (Langhagen-Rohrbach & Doepgen 2021, S. 129-130; Pl6tz u. a. 2018, S. 3). Selbst
wenn die Giiterverkehrsleistung der Schiene verdoppelt werden konnte und das Gesamtaufkommen
dabei nicht weiter wéchst, verblieben mehr als 50 % der gesamten Giiterverkehrsleistung auf der Stral3e.

Auch fiir diese Giitertransporte, die nach wie vor auf der Stralde stattfindenden werden, bedarf es ange-
messener Losungskonzepte. Hierfiir sieht der Klimaschutzplan 2050 als zusitzlichen Baustein fiir einen
treibhausgasneutralen Verkehrssektor der Zukunft das Ziel der Optimierung des verwendeten Ver-
kehrsmittels beziehungsweise der genutzten Antriebstechnologie vor. Das bedeutet, dass all jene
Transporte, die weder vermieden, noch auf umweltvertragliche Verkehrstrager verlagert werden
konnen, mit moglichst klimafreundlichen Verkehrsmitteln durchzufiihren sind. In diesem Zusammen-
hang setzt der Klimaschutzplan 2050 als oberste Handlungsdoktrin, dass das deutsche Verkehrssystem
seine Abhingigkeit von fossilen Brennstoffen vollumfénglich wird 16sen miissen. Damit das gelingt, ist
vor allem die Elektromobilitit zu starken. Der Strom, der hierfiir benotigt wird, muss aus regenerativen
Energien hergestellt worden sein. In Ergédnzung sollen Biokraftstoffe sowie strombasierte und treibhaus-
gasneutrale Kraftstoffe Verwendung finden. Zeitgleich ist sicherzustellen, dass eine leistungsfdhige Tank-
und Ladeinfrastruktur fiir die neu auf den Markt kommenden alternativen Kraftstoffe und Antriebs-
konzepte errichtet wird. Aber auch Effizienzsteigerungen bestehender Technik sind zu realisieren.
Schwere Nutzfahrzeuge werden diesbeziiglich explizit im Klimaschutzplan 2050 adressiert: Thre Ver-
brennungsmotoren sind zu optimieren, hybride Antriebsstréange zu etablieren oder die Aerodynamik zu
verbessern. Ergdnzend steht als Ziel, Wasserstoff- und Fliissigerdgas-Lastkraftwagen zu entwickeln und,
soweit sinnvoll, auch {iber eine Elektrifizierung im Straf3engiiterverkehr nachzudenken. Eine parallel
voranschreitende Digitalisierung erlaubt weitere Effizienzsteigerungen: Eine bessere Vernetzung
ermoglicht beispielsweise eine Optimierung von Verkehrsfliissen, in Folge lassen sich Stauereignisse
reduzieren (BMUB 2016, S. 29 & 50-55).

In Summe préasentiert der Klimaschutzplan 2050 eine grobe Richtung in Form eines Leitfadens,
wie Treibhausgasneutralitit in Deutschland erreicht werden kann. Es werden hierbei allgemein-
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giiltige Ziele fiir den Verkehrssektor ausgesprochen, als auch unmittelbar fiir den Straf3en(giiter)verkehr
erarbeitete Zielvorstellungen présentiert. Die im Klimaschutzplan 2050 von der Bundesregierung noch
etwas breiter gefassten Zielvorstellungen werden schlussendlich durch das sogenannte ,,Klimaschutz-
programm 2030“ in konkrete Zielstellungen iiberfiihrt und gesetzlich verankert (o. A. 2019, S. 8).

Ein besonderer Fokus in dieser Dissertationsschrift liegt auf dem Bereich der Optimierung des
Verkehrsmittels beziehungsweise der Antriebstechnologie der schweren Nutzfahrzeuge und Last-
kraftwagen zur Dekarbonisierung des Straengiiterverkehrs. Dies hat zum Hintergrund, dass insbe-
sondere im schweren Straf3engiiterverkehr wenige Fahrzeuge fiir ein hohes Verkehrsaufkommen verant-
wortlich sind, im gleichen Zug aber diese wenigen Fahrzeuge ein hohes Aufkommen an Treibhaus-
gasemissionen erzeugen. Aufgrund verhidltnismaRig kurzer Haltedauern dieser Fahrzeuge — meist ledig-
lich zwischen drei bis fiinf Jahren — erfolgt ein haufiger Fahrzeugwechsel. Hierdurch kénnen alternative
Antriebstechnologien einerseits schnell und andererseits in groBem Umfang am Markt etabliert werden.
Der schwere Strafdengiiterverkehr zeigt sich als ein Markt, dessen Transformation ziigige Einsparungen
an Treibhausgasemissionen zuldsst (BMVI 2020, S. 6; Hacker, Johrens, u. a. 2020, S. 7).

GESAMTKONZEPT KLIMAFREUNDLICHE NUTZFAHRZEUGE

In diesem Zusammenhang ist aus politischer Sicht insbesondere das ,,Gesamtkonzept klimafreundliche
Nutzfahrzeuge“ (BMVI 2020) von Bedeutung, welches durch das damalige BUNDESMINISTERIUM FUR
VERKEHR UND DIGITALE INFRASTRUKTUR zum Jahresende 2020 aufgestellt wurde. Mit diesem Konzept wird
seitens der Politik der Weg geebnet, Einsparungen an Treibhausgasemissionen im Stral3engiiterverkehr
kurz-, mittel- und langfristig erfolgreich durchzusetzen. Gelingen soll dies durch die obere Mal3gabe,
dass bis 2030 rund ein Drittel der insbesondere durch den schweren Stralengiiterverkehr realisierten
Fahrleistung mit elektrischen Antrieben oder unter Verwendung strombasierter Kraftstoffe erfolgen soll.
Um dies umzusetzen, sind Manahmen in den Bereichen der Fahrzeugférderung, des Infrastruktur-
ausbaus sowie hinsichtlich des regulatorischen Rahmens vorgesehen (BMVI 2020, S. 5).

Besonderes Potenzial zur Dekarbonisierung des schweren Straf3engiiterverkehrs wird auf politischer
Ebene derzeit den alternativen Antriebstechnologien batterieelektrische Lastkraftwagen, Wasserstoff-
Brennstoffzellen-Lastkraftwagen sowie Oberleitungs-Lastkraftwagen beigemessen (BMVI 2020, S.
15 & 17). Diese Alternativen zu konventionellen Antrieben im Strallengiiterverkehr sind gegenwartig
jedoch weitestgehend rar und technologisch nicht ausgereift. Es lassen sich bislang kaum konkurrenz-
fahige Antriebstechnologien zu konventionellen Diesel-Lastkraftwagen ausmachen. Ein weiterer Miss-
stand lasst sich derweil identifizieren in einer unzureichend zur Verfiigung stehenden Tank- und Lade-
infrastruktur. Diese ist jedoch erforderlich, um alternative Antriebskonzepte erfolgreich am Markt zu
etablieren (BMVI 2020, S. 6 & 17).

Politisch ist man sich diesem Missstand durchaus bewusst und hat aus diesem Grund ein vierstufiges
Verfahren erarbeitet, das diesem entgegenwirken soll. Es soll zunachst die Einsatzfihigkeit der drei
vorstehend genannten Alternativen unter realen Bedingungen erprobt werden. In diesem Zusammen-
hang sind die Antriebstechnologien insoweit zu verbessern, dass sie mit Abschluss der Testphase
technische Serienreife erreicht haben werden. Zeitgleich sind Standards zu definieren, um einen
reibungslosen Betrieb der alternativen Antriebstechnologien unmittelbar nach Markteintritt sicherstellen
zu konnen. Um ein mogliches Nadelohr an mangelnder Verfiigbarkeit von Tank- und Ladeinfrastruktur
zu vermeiden, wird parallel der flichendeckende Auf- und Ausbau der notwendigen Infrastruktur
vorangetrieben (BMVI 2020, S. 17-19).

Binnen weniger Jahre sollen somit technisch ausgereifte, alternative Antriebskonzepte zur Verfiigung
stehen, die einerseits in merklichem Umfang Treibhausgasemissionen einsparen, andererseits aber auch
die Anforderungen der Betroffenen erfiillen werden — so die Theorie.
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IMASTERPLAN LADEINFRASTRUKTUR Il DER BUNDESREGIERUNG

Mit dem ,Masterplan Ladeinfrastruktur II der Bundesregierung“ (BMDV 2022) soll dem Auf- und
Ausbau der Lade- und Tankinfrastruktur fiir den Strafen(giiter)verkehr diszipliniert nachgegangen
werden, damit ,der Hochlauf der Elektromobilitit einen zentralen Beitrag zur Transformation im
Verkehrs- und Energiesektor, zum Klimaschutz sowie zur Unabhéngigkeit von fossilen Energiequellen
und damit zur Energiesouverdnitdt Deutschlands leisten“ (BMDV 2022, S. 5) wird. Insgesamt 68
Maf3nahmen stellt der Masterplan zur Verfiigung. 58 dieser Manahmen zielen dabei vorrangig auf den
Strallenpersonenverkehr; zehn Maf3nahmen sind explizit fiir die Elektrifizierung des Straf3engiiter-
verkehrs vorgesehen. Dabei ist es insbesondere der Stra3engiiterverkehr, der bislang kaum wirksame
Transformationsschritte gehen konnte (BMDV 2022, S. 5-6). Um dem entgegenzuwirken, ist im Master-
plan unter anderem vorgesehen, dass zeitnah sowohl eine Untersuchung zum Bedarf, als auch eine
Planung zum Ausbau von Ladeinfrastruktur fiir Lastkraftwagen durchgefiihrt wird. Aufbauend hierauf
ist ein Ablaufplan zur Errichtung eines ersten Ladenetzes fiir Lastkraftwagen zu konzipieren. Bis Ende
2023 sollen erste Ausschreibungen zum Aufbau dieser ersten Ladenetze erfolgen, ergdnzt durch einen
abgestimmten Finanzierungsrahmen seitens der Politik. Dariiber hinaus sollen Pléne erarbeitet werden,
an welchen Standorten und in welcher Form Ladeinfrastruktur fiir Lastkraftwagen zu errichten ist.
Weiterer Fokus zeigt sich in der Standardisierung von Ladeprozessen (BMDV 2022, S. 39-42).

Es fallt auf, dass die im Masterplan Ladeinfrastruktur II der Bundesregierung (BMDV 2022) adressierten
Maf3nahmen fiir den Strallengiiterverkehr weitestgehend allgemeiner und iibergeordneter Natur
sind. Es zeigen sich wenig konkrete Aussagen — insbesondere hinsichtlich der Antriebstechnologie, fiir
die eine entsprechende Tank- und Ladeinfrastruktur errichtet werden soll. Lisst sich dieser Fakt
einerseits auf den Aspekt der seitens der Politik gewiinschten Technologieoffenheit zuriickfiihren, so
darf an dieser Stelle jedoch ebenfalls angefiihrt werden, dass es bislang schlichtweg keiner alternativen
Antriebstechnologie fiir den schweren Stralengiiterverkehr gelang, vollends von sich und dem
jeweiligen Einsparpotenzial an Treibhausgasemissionen zu iiberzeugen.

EINBEZUG DER UBERGEORDNETEN, EUROPAISCHEN EBENE

Wird der Fokus von der nationalen Perspektive nochmals auf die europaische Sichtweise gehoben, wird
erneut deutlich, dass auch auf dieser politischen Ebene vor allem der Energieversorgung im Verkehrs-
sektor eine essenzielle Rolle zugeordnet wird (Europdische Kommission 2018, S. 7). Die Abhangigkeit
des Verkehrssektors von fossilen Energietrigern muss verringert werden (Europdische Kommission
2020c, S. 3). Fiir den StraRengiiterverkehr zeigen sich auf européischer Ebene Biokraftstoffe, Biogas und
strombasierte Kraftstoffe als Teil der Losung zur Dekarbonisierung von Verkehrsprozessen. Ferner sind
hocheffiziente alternative Antriebe fiir alle Verkehrstrdger zu entwickeln. Generell miissen ziigig
emissionsarme, besser gar emissionsfreie Fahrzeuge auf dem Markt etabliert werden (Europiische
Kommission 2018, S. 12-13). Ein besonderes Potenzial, um diese Transformation hin zu einem klima-
vertraglichen Verkehrssektor zu realisieren, wird in der Elektrifizierung des Strafengiiterverkehrs mit
nachhaltigen elektrischen Energiespeichern und hocheffizienten E-Maschinen gesehen (Europédische
Kommission 2018, S. 8 & 12; Europidische Kommission 2020b, S. 22). Allerdings zeigt sich ferner, dass
elektrische Energiespeicher (bislang) eine zu geringe Energiedichte aufweisen und schwer sind. Es ist
fraglich, ob sich elektrische Antriebskonzepte im Stralengiiterverkehr durchsetzen werden (Européische
Kommission 2018, S. 12).

ZWISCHENRESUMEE

Es lasst sich resiimieren, dass auf politischer Ebene — global, europédisch, vor allem aber auch auf
nationaler Ebene — Klimaschutz eine hohe Prioritéit eingerdumt wird. Die gesetzten Ziele seitens der
Politik sind ambitioniert und erfordern entschlossenes sowie ziigiges Handeln. Grundséatzlich werden
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samtliche Ziele der Bundesregierung unter die Pramisse gestellt, dass sich langfristig nur solche
Losungen durchsetzen sollen, welche sich nicht zu Lasten des Klimas auswirken werden (o. A. 2019, S.
20). Auch auf europiischer Ebene wird deutlich, dass ein weiteres Verkehrswachstum in Zukunft nur
dann zugelassen werden kann, wenn dies unter nachhaltigen Gesichtspunkten geschehen wird. Es gilt
der Grundsatz: Ohne Einsparung an Treibhausgasemissionen, kein weiteres Verkehrswachstum
(Europaische Kommission 2020c, S. 2). Der Verkehrssektor im Ganzen, sowie der Giiterverkehr und in
diesem der Strafdengiiterverkehr im Speziellen, finden ebenfalls teils direkte, teils indirekte Bertiick-
sichtigung. Zwar konzentriert sich das Gros der aktuell ausgesprochenen politischen Ziele (bislang noch)
auf den Strallenpersonenverkehr. Gleichwohl sind zahlreiche {ibergeordnete Zielstellungen auch fiir den
Straldengiiterverkehr relevant und werden sich nur dann einhalten lassen, wenn auch in diesem ent-
sprechende Transformationsschritte erfolgreich gegangen werden. In Summe zeigt sich jedoch, dass ins-
besondere hinsichtlich des schweren Strallengiiterverkehrs seitens der Politik bisher keine klare Ent-
scheidung getroffen wurde. Es scheint Unsicherheit zu herrschen, was nicht verwundert, da mit den
,Entscheidungen iiber den grofflachigen Aufbau von Tank- beziehungsweise Ladeinfrastrukturen“
(BMVI 2020, S. 11) fiir alternative Antriebskonzepte eine erhebliche Tragweite verbunden ist (PI6tz u. a.
2018, S. 3-4).

Ohne die Wirtschaft und den gesellschaftlichen Wohlstand Deutschlands komplett abzuwiirgen, braucht
es zukunftsfahige Losungen, die einerseits wirksam hinsichtlich des Reduktionspotenzials von Treibhaus-
gasemissionen sind, andererseits vor allem aber auch schnell umgesetzt werden konnen (Européische
Kommission 2018, S. 2; Burchardt u. a. 2021, S. 4). Dabei muss sichergestellt werden, dass mit der
Umsetzung von Klimaschutz kein Abbau des aktuellen Lebensstandards einhergeht (0. A. 2019, S.
9). Es muss ermoglicht werden, den Energiebedarf der eingesetzten Verkehrsmittel im StraRen-
gliterverkehr grundsatzlich zu senken — beispielsweise durch die Verwendung strombasierter Antriebs-
konzepte. Die hierfiir benotigte elektrische Energie muss dabei aus erneuerbaren Quellen erzeugt und
fiir eine direkte Nutzung bereitgestellt werden (BMUB 2016, S. 14-15). Zeitgleich ist die Heraus-
forderung gewichtsintensiver elektrischer Energiespeicher zu 16sen (Europédische Kommission 2018, S.
12). Als Nebenaspekt zeigt sich an dieser Stelle, dass durch den breiten Markteintritt eines alternativen
Antriebskonzepts die Flachenproblematik (unzureichende Stellplatzverfiigbarkeit fiir Lastkraftwagen
entlang von Bundesfernstraen) nicht verscharft werden darf (BMDV 2022, S. 26).

Einen potentiellen Losungsansatz fiir die vorstehend zusammengefasste Problemstellung kann der
oberleitungsgebundene StraBengiiterverkehr darstellen.

Das auch als eHighway-System bekannte Elektrifizierungskonzept, dem auch seitens der Politik
zuweilen erhohtes Interesse zugewendet wird (beispielsweise nach BMDV (2022, S. 11) oder BMVI
(2020, S. 15 & 17)), birgt in Theorie hohes Potenzial zur Dekarbonisierung des Straf3engiiterverkehrs.
Fiir den Transport von Giitern iiber ldngere Distanzen (groer 150 Kilometer), wird das oberleitungs-
gebundene eHighway-System aufgrund seiner charakteristischen Vorteile (z. B. kaum Nutzlastein-
schrankung durch kleine elektrische Energiespeicher, hoher Wirkungsgrad/hohe Effizienz des Antriebs
— weitere Details hierzu in den nachfolgenden Ausfiihrungen) gegenwartig teils sogar als einzig sinn-
voller Losungsansatz gewertet (Langhagen-Rohrbach & Doepgen 2021, S. 129), vor allem auch aufgrund
seines weit vorangeschrittenen, technischen Entwicklungsstands (Ainalis u. a. 2022, S. 2). Der Analyse
dieses Potenzials und somit des moglichen Beitrags des eHighway-Systems zur Einhaltung der Klima-
schutzziele soll im weiteren Verlauf dieser Dissertationsschrift nachgegangen werden.’

° Uber die in diesem Kapitel vorgestellten politischen Rahmenbedingungen hinaus lisst sich eine Vielzahl weiterer politischer Zielvorgaben
sowohl fiir einen klimafreundlichen Verkehrssektor als auch fiir einen klimafreundlichen (Straen-)Giiterverkehr der Zukunft
identifizieren. Fiir weitere Ausfiihrungen wird einerseits auf den Anhang (S. A2), andererseits auf die Literatur verwiesen.
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2.2 DER OBERLEITUNGSGEBUNDENE STRABENGUTERVERKEHR IM FOKUS: DAS EHIGHWAY-SYSTEM10

2.2.1 GRUNDKONZEPT DES EHIGHWAY-SYSTEMS

In Kiirze zusammengefasst ermoglicht das eHighway-System, dass entsprechend ausgestattete Last-
kraftwagen — sogenannte Oberleitungs-Lastkraftwagen (O-Lkw) — wiahrend der Fahrt dynamisch mit
elektrischer Energie versorgt werden konnen. Hierfiir wird das effiziente Energieversorgungskonzept des
elektrischen Schienen(giiter)verkehrs auf die Straf3e iibertragen, ohne dabei die charakteristisch hohe
Flexibilitat des Strallengiiterverkehrs zu beeintrachtigen (Lehmann, Wauri, u. a. 2021, S. 24). Damit das
funktioniert, wird in die bestehende Straleninfrastruktur eine Oberleitungsanlage integriert. O-Lkw
verfiigen iiber einen Stromabnehmer, mit dem eine kraftschliissige Verbindung zur Oberleitungs-
anlage hergestellt werden kann. In Folge wird der O-Lkw mit elektrischer Energie aus der Oberleitungs-
anlage versorgt. Bedarfsgerecht ausgelegte elektrische Energiespeicher und gegebenenfalls ein
erganzendes, weiteres Antriebssystem erlauben es, dass O-Lkw auch auf nicht elektrifizierten Strecken-
abschnitten eingesetzt werden konnen - beispielsweise im Vor- beziehungsweise Nachlauf eines
elektrifizierten Streckenabschnitts, zwischen zwei elektrifizierten Streckenabschnitten, in Tunneln und
Anschlussstellen oder um vorausfahrende, langsamere Fahrzeuge zu iiberholen beziehungsweise um
Gefahrenstellen auszuweichen (Wietschel u. a. 2017, S. 19; Johrens, Lehmann, u. a. 2022, S. 5). Das
eHighway-System setzt sich dafiir im Wesentlichen aus drei Teilsystemen zusammen — der Energiever-
sorgung, dem Fahrweg sowie dem Fahrzeug (siehe Abbildung 8) (Lehmann, Wauri, u. a. 2021, S. 24).
Die Teilsysteme des eHighway-Systems werden im Folgenden kurz beschrieben.

Fahrzeug (,0-Lkw”) 7

| eHighway-System

Abbildung 8: Teilsysteme des eHighway-Systems — Energieversorgung, Fahrweg, Fahrzeug
(Quelle: Eigene Darstellung. Bild: IVV (0. J.))

2.2.2 ENERGIEVERSORGUNG DES EHIGHWAY-SYSTEMS

Die Energieversorgung des eHighway-Systems wird durch Unterwerke sichergestellt, die an das
Mittelspannungsnetz angeschlossen sind. Bei eHighway-Systemen mit groferer Linge kann auch ein
Anschluss an ein Hochspannungsnetz in Erwdgung gezogen werden. Die Unterwerke dienen dazu, die
aus dem Mittelspannungsnetz eingehende Spannung herunter zu transformieren, diese gleichzurichten
und in Folge in die Oberleitungsanlage einzuspeisen. Die Unterwerke werden aus diesem Grund auch
als Gleichrichterunterwerke bezeichnet (Lehmann, Sommer, u. a. 2021, S. 30 & 36).

10 Mit dem Werk ,Elektrifizierung von Autobahnen fiir den Schwerverkehr. Umsetzung des Systems eHighway* (Boltze, Lehmann, u. a. 2021)
steht ein detailreicher Sammelband zur Verfiigung, der die Funktionsweise des eHighway-Systems samt seiner Teilsysteme umfassend
beschreibt. Fiir weitergehende Detail-Informationen zum eHighway-System wird an dieser Stelle auf dieses Werk verwiesen.
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Durch die Oberleitungsanlage wird den O-Lkw die benoétigte elektrische Traktionsenergie zur Verfiigung
gestellt. Die Oberleitungsanlage setzt sich dabei aus weiteren Subkomponenten zusammen. Hervorzu-
heben sind vor allem die im seitlichen Strallenraum errichteten Oberleitungsmasten, an denen soge-
nannte Quertrageinrichtungen angebracht sind (auch als ,,Ausleger” bezeichnet). Die Quertrageinrich-
tungen dienen der Fahrdrahtfiihrung. Der Fahrdraht wird durch ein Tragseil, Seitenhalter und
verschiedene Hanger mittig iiber dem zu elektrifizierenden Fahrstreifen ausgerichtet. Gemeinsam bilden
diese Komponenten das sogenannte Kettenwerk.

Neben der Energiebereitstellung muss die Oberleitungsanlage auch dafiir ausgelegt sein, eine Strom-
riickspeisung zu ermoéglichen. Da eine Aufnahme zuriickgespeister elektrischer Energie iiber den
Fahrweg nicht moglich ist, wie dies beispielsweise aus dem Schienenverkehr bekannt ist (Stromriick-
fiihrung dort iiber die Schiene oder spezielle Riickleiter), ist eine zweipolige Auslegung der Fahr-
leitung des eHighway-Systems erforderlich (Lehmann, Sommer, u. a. 2021, S. 39 & S. 46 & S. 50-51).

Besonderer Fokus im Zusammenhang der Energieversorgung des eHighway-Systems liegt dariiber hin-
aus auf der Beriicksichtigung umfassender elektrischer Schutzvorkehrungen: Beteiligte sind vor
potentiellen Gefahren, die von einer elektrischen Anlage wie des eHighway-Systems ausgehen konnen,
zu schiitzen. Fiir Details wird hierzu auf die Literatur verweisen, beispielsweise auf LEHMANN, SOMMER,
U. A. (2021). Der Basisaufbau und die Anordnung der wesentlichen Komponenten einer Oberleitungs-
anlage wird in Abbildung 9 dargestellt.

-~ . B,

Quertrag- e
einrichtung

g

%] Seitenhalter

Passive Schutz-
einrichtung

Abbildung 9: Wesentliche Teilkomponenten der energiebereitstellenden Oberleitungsanlage
(Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an LEHMANN, SOMMER, U. A. (2021, S. 46); Bild: Eigene Aufnahme)

2.2.3 FAHRWEG DES EHIGHWAY-SYSTEMS

Damit O-Lkw eine Oberleitungsanlage nutzen konnen, bedarf es grundsitzlich eines Fahrwegs. Das
eHighway-System wird hierzu in eine bereits bestehende Stral3eninfrastruktur integriert. Es sind
zundchst keine umfassenden Anpassungen an bestehenden Fahrwegen notwendig, gleichwohl vor-
herrschende Rahmenbedingungen die Integration einer Oberleitungsanlage auf bestimmten Streckenab-
schnitten beeinflussen und auch verhindern konnen. Insbesondere der mogliche Aufstellbereich der
Oberleitungsmasten zeigt sich hiervon betroffen.
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Im Zusammenhang mit dem Fahrweg ist weiterhin auf die Erhaltung der Sichtbarkeit vorhandener
Beschilderung zu achten, die durch eine Oberleitungsanlage beeintrdchtigt werden kann (Lehmann,
Schemmel, u. a. 2021). Aufderdem erfordert die Errichtung einer Oberleitungsanlage die Beriicksichti-
gung einer geeigneten passiven Schutzeinrichtung. Die passive Schutzeinrichtung dient insbesondere
dazu, im Falle eines Unfallereignisses Betroffene vor dem Anprallen an die im Seitenraum errichteten
Oberleitungsmasten zu bewahren (Lehmann, Wauri, u. a. 2021, S. 24 & S. 26). In vorstehender
Abbildung 9 wird dargestellt, wie eine Oberleitungsanlage in eine bestehende Straleninfrastruktur
integriert werden kann.

2.2.4 FAHRZEUGE DES EHIGHWAY-SYSTEMS

Lastkraftwagen miissen iiber besondere technische Ausstattungsmerkmale verfiigen, damit diese
elektrische Energie von einer Oberleitungsanlage beziehen konnen. Sogenannte Oberleitungs-Lastkraft-
wagen, auch O-Lkw, miissen mindestens mit einer E-Maschine, einem elektrischen Energiespeicher
sowie einem Stromabnehmer (auch Pantograph genannt) ausgestattet sein (Lehmann, Wauri, u. a.
2021, S. 26-27). Ein O-Lkw kann dariiber hinaus mit einem weiteren Antriebssystem inklusive weiterem
Energiespeicher kombiniert werden. In diesem Fall ist auch die Bezeichnung , Oberleitungs-Hybrid-
Lastkraftwagen“ geldufig. Der Antriebsstrang kann dabei sowohl als Parallelhybrid, serieller Hybrid
oder leistungsverzweigter Hybrid ausgelegt sein. Das genaue Antriebskonzept eines O-Lkws bestimmt
sich aus aktuellem Stand der Forschung, dem technischen Fortschritt sowie dem vorgesehenen Einsatz-
zweck des O-Lkws. So lasst sich einerseits ein Hybrid aus elektrischem Antriebssystem mit einem Ver-
brennungsmotor andenken. Andererseits konnen anstatt eines Verbrennungsmotors aber auch Hybride
aus einem elektrischen Antriebssystem gekniipft mit beispielsweise einer Brennstoffzelle oder einem
Erdgasantrieb gebildet werden. Oder aber der O-Lkw ist als reiner batterieelektrischer Lastkraftwagen
konzipiert.

Zentraler Bestandteil eines O-Lkws ist der Pantograph, der zur Aufrechterhaltung der fiir den Stralen-
giiterverkehr charakteristisch hohen rdumlichen Flexibilitét flexibel gehoben, beziehungsweise gesenkt
werden kénnen muss. Uber den Pantographen wird die elektrische Energie aus der Oberleitungsanlage
entnommen. Hieraus resultierend wird die elektrische Energie einerseits fiir die Traktion aufgewendet,
andererseits um den elektrischen Energiespeicher des O-Lkws fiir Fahrtabschnitte ohne Verfiigbarkeit
einer Oberleitungsanlage zu laden.

Etwaige Schutzkonzepte am und im O-Lkw schiitzen Beteiligte und Dritte vor ausgehenden Gefahren
des Fahrzeugs im Kontext elektrischer Anlagen (Lehmann, Wauri, u. a. 2021, S. 26-27; Lehmann, Biihs,
u. a. 2021, S. 86-91 & S. 94-95).

2.2.5 ENTWICKLUNGSPFAD DES EHIGHWAY-SYSTEMS "

Der oberleitungsgebundene Straldengiiterverkehr wird seit 2010 intensiver erforscht. Die Anfange gehen
auf die Forschungsprojekte ENUBA (Elektromobilitdt bei schweren Nutzfahrzeugen zur Umweltentlastung
in Ballungsrdumen) (Siemens AG 2012) und ENUBA 2 (Siemens AG u.a. 2016) zuriick, in denen
zunichst die grundsatzliche Machbarkeit einer Oberleitungs-Technologie fiir den Strallengiiterverkehr
und erste grundlegende Fragestellungen untersucht wurden. Es wurde hierzu eine erste eHighway-
Testanlage auf einem stillgelegten Militarflughafen in Grofd Délln (nahe Berlin) errichtet (Lehmann &
Sommer 2021a, S. 230-231; Siemens AG 2012, S. 19; Siemens AG u. a. 2016, S. 61).

Der grundlegende Nachweis der Machbarkeit eines oberleitungsgebundenen Straldengiiterverkehrs
(Siemens AG 2012) miindete in den darauffolgenden Jahren in einer Vielzahl weiterer Forschungs-

1 Dem Anhang (S. A8) lisst sich eine weitergehende Zusammenfassung zum Stand der Forschung des eHighway-Systems entnehmen.
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projekte und Studien — insbesondere zu strategischen Untersuchungen und Querschnittsthemen. Ein
breites Spektrum vielfaltiger Forschungsaktivitdten lasst sich vor allem hinsichtlich allgemeiner, tech-
nischer Verbesserungen des eHighway-Systems identifizieren (u. a. (Siemens Mobility GmbH 2020;
BMWK o. J.; BMWK o. J.; RWTH Aachen 2022; RWTH Aachen 2020)). Zur gleichen Zeit wurden und
werden diverse Markteinfiihrungs- und Markthochlaufstrategien erarbeitet, flankiert von breit ange-
legten Technologievergleichen (u. a. (Hacker, Blanck, u. a. 2020; Johrens u. a. 2020; Hacker, Johrens,
u. a. 2020; Johrens, Allekotte, u. a. 2022; Gockeler u. a. 2022; Bergk u. a. 2016).

Zwar findet sich grundsatzlich eine grol3e Vielfalt von Untersuchungen, die bislang im Kontext der
eHighway-Forschung bereits durchgefiihrt wurden, beziehungsweise gegenwartig durchgefiihrt werden.
Doch zeigt sich bei néherer Betrachtung, dass die bislang zum Stand der Forschung beigetragenen
Ergebnisse mangels vorhandener Daten aus praktischen Erprobungen unter realen Bedingungen vor
allem theoretischer Natur sind und vorwiegend auf Annahmen beruhen. Auch wenn das eHighway-
System technisch grundsitzlich einer Serienreife nah zu sein scheint, bedarf es zunéchst vor allem
belastbarer Kenntnisse und Ergebnisse aus einer Erprobung des eHighway-Systems unter Realbe-
dingungen — so unter anderem auch HACKER, JOHRENS U. A. (2020, S. 35-36).

Besondere Meilensteine in der Entwicklung des eHighway-Systems stellen deshalb die praktischen
Erprobungen im offentlichen Verkehrsraum dar. 2016 wurde hierzu die erste offentlich-zugéngliche
eHighway-Teststrecke nordlich von Stockholm (Schweden) in Betrieb genommen. Etwa zwei Kilometer
der Autobahn E16 wurden mit Oberleitungen elektrifiziert, zwei Testfahrzeuge waren bis 2020 fiir
Forschungszwecke im Einsatz (Siemens AG 2015, o. S.; Lehmann & Sommer 2021b, S. 234). In 2017
wurde nahe dem Hafen von Los Angeles (USA) das zweite eHighway-System erprobt, das sich im
offentlichen Verkehrsraum befand. Etwa 1,6 Kilometer wurden elektrifiziert, drei Versuchsfahrzeuge mit
jeweils unterschiedlichem Antriebsstrang wurden betrieben (Morris 2017, o. S.; Siemens AG 2017, o.
S.).

Spatestens mit Beginn der offentlich-wahrnehmbaren Bauarbeiten an der zum hessischen Forschungs-
projekt ELISA (Elektrifizierter, innovativer Schwerverkehr auf Autobahnen) gehérenden eHighway-Test-
strecke in 2018 (Riegelhuth u. a. 2020, S. 29), ist eine breite 6ffentliche Aufmerksamkeit zum eHighway-
System auch wieder in Deutschland angelangt. Mit den weiteren Teststrecken — eine Teststrecke in
Schleswig-Holstein (Forschungsprojekt FESH - Feldversuch Elektromobilitit Schleswig-Holstein)
(Forschungs- und Entwicklungszentrum Fachhochschule Kiel GmbH, Verbundprojekt FESH 2017) und
eine Teststrecke in Baden-Wiirttemberg (Forschungsprojekt eWayBW) (Ministerium fiir Verkehr Baden-
Wiirttemberg 2020) — befinden sich gegenwartig (August 2023) drei eHighway-Teststrecken in Deutsch-
land im Realbetrieb.!?

Auf das Forschungsprojekt ELISA wird aufgrund seiner zentralen Bedeutung fiir das Forschungsvorhaben
dieser Dissertationsschrift im Folgenden exponiert eingegangen.

2.2.6 EINFUHRUNG IN DAS FORSCHUNGSPROJEKT ELISA

Mit der eHighway-Teststrecke in Hessen und dem zugehorigen Forschungsprojekt ELISA wird das
eHighway-System erstmalig in Deutschland im o6ffentlich zugénglichen Verkehrsraum unter realen
Einsatzbedingungen erprobt und dabei wissenschaftlich untersucht. Essenzielle Realdaten im spéateren
Systemumfeld werden erhoben und ausgewertet. Das ELISA-Forschungsprojekt trégt entscheidend zur
Entwicklung des eHighway-Systems bei. Das ELISA-Forschungsprojekt wurde hierfiir zunéchst in zwei
Teilprojekte untergliedert (Boltze, Wauri, Riegelhuth, Reul3wig, u. a. 2021, S. 132).

12 Dem Anhang (S. A7) kann eine Ubersichtskarte der rdumlichen Verortung der eHighway-Teststrecken in Deutschland entnommen werden.
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TEILPROJEKT ELISA |

Das Teilprojekt ELISA I, mit einer Laufzeit von 2017 bis 2018, diente malfgeblich sdmtlichen Aufgaben
hinsichtlich der Planung, Genehmigung und des Aufbaus einer Oberleitungsanlage. Als Standort fiir
die Oberleitungsanlage entschied sich das damalige Projektkonsortium (bestehend aus Hessen Mobil —
Strafsen- und Verkehrsmanagement sowie dem Institut fiir Verkehrsplanung und Verkehrstechnik der
Technischen Universitdt Darmstadt) fir den Streckenabschnitt der Bundesautobahn BAB 5 zwischen
Frankfurt am Main und Darmstadt. Ferner wurden erste interessierte Transportunternehmen fiir den
spateren Einsatz der O-Lkw auf der Teststrecke akquiriert (Boltze, Wauri, Riegelhuth, Reul$wig, u. a.
2021, S. 132-133; Riegelhuth u. a. 2020; Boltze & Wauri 2019).

TEILPROJEKT ELISA 1l

Das Teilprojekt ELISA II, mit einer urspriinglich vorgesehenen Laufzeit von Ende 2018 bis Dezember
2022, zwischenzeitlich verlangert bis Mitte 2025, dient vor allem den Aufgaben der Vorbereitung,
Durchfithrung und umfassenden Begleitforschung des erstmaligen Betriebs eines eHighway-
Systems in seiner spiteren realen Einsatzumgebung. Aus forderpolitischen Griinden ist das Teil-
projekt ELISA II weiter untergliedert in:

— ELISA II-A, mit der Abdeckung séamtlicher betrieblicher Belange zur Oberleitungsanlage, und
— ELISA II-B, in dessen Rahmen mal3geblich die wissenschaftliche Begleitforschung durchgefiihrt
wird (Boltze, Wauri, Riegelhuth, Reufdwig, u. a. 2021, S. 132-133).

Die Ergebnisse dieser Dissertationsschrift basieren auf dem Forschungsprojekt ELISA 1I-B, auf
dessen Besonderheiten im Folgenden weiter eingegangen wird.

TEILPROJEKT ELISA I1I-B

Das Teilprojekt ELISA II-B wird in einem Verbund aus den Projektpartnern Die Autobahn GmbH des
Bundes, dem Institut fiir Verkehrsplanung und Verkehrstechnik der Technischen Universitdt Darmstadt, der
e-Netz Siidhessen AG sowie der Siemens Mobility GmbH bearbeitet (BMWK o. J., 0. S.). In diesem Rahmen
wird eine Vielzahl an Forschungsfragen aus der verkehrlich-technischen, 6konomischen, 6ko-
logischen, rechtlich-organisatorischen und akzeptanzspezifischen Perspektive untersucht. In Kiirze
zusammengefasst wird mit dem Forschungsprojekt ELISA II-B malfdgeblich dazu beigetragen, das
eHighway-System insoweit unter Realbedingungen zu erforschen, um es fiir einen flichendeckenden
Einsatz vorzubereiten. Damit das funktioniert, werden O-Lkw im operativen Tagesgeschéft ausgewéhlter
Transportunternehmen integriert. Die Spedition Hans Adam Schanz GmbH & Co. KG, die Ludwig Meyer
GmbH & Co. KG, die Contargo GmbH & Co. KG, die Knauf Gips KG sowie die Merck KGaA agieren im
Teilprojekt ELISA II-B als assoziierte Partner und betreiben die O-Lkw (Boltze, Wauri, Riegelhuth,
ReulBwig, u. a. 2021, S. 132-138; Boltze u. a. 2022, S. 2-7).

CHARAKTERISTIKA DER ELISA-TESTSTRECKE

Die fiir die ELISA-Teststrecke errichtete Oberleitungsanlage verfiigt iiber verschiedene Besonderheiten.
Auf dem Streckenabschnitt der BAB 5 zwischen Frankfurt am Main und Darmstadt, konkret
zwischen den Anschlussstellen Langen/Morfelden und Weiterstadt, wurde auf einer Lange von fiinf
Kilometern in jede Fahrtrichtung der jeweils rechte (von in Summe vier) Richtungsfahrstreifen durch
die Oberleitungsanlage elektrifiziert (Boltze, Wauri, Riegelhuth, Reufwig, u. a. 2021, S. 134; Boltze,
Wauri, Riegelhuth & Reuffwig 2021, S. 145). Es ergibt sich hierdurch eine Gesamtlédnge der mit einer
Oberleitungsanlage elektrifizierten Strecke von zehn Kilometern. Der elektrifizierte Streckenabschnitt
zeichnet sich dabei durch eine vorwiegend gestreckte Linienfiihrung und eine weitestgehend ebene
Topographie aus — die maximale Lingsneigung betrdgt 0,5 Prozent. Die Oberleitungsanlage wurde
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ferner zu weiten Teilen in einem bewaldeten Gebiet errichtet. Lediglich der siidliche Teil der Ober-
leitungsanlage ist auch aus der Ferne wahrnehmbar. Dariiber hinaus liegt auf dem elektrifizierten
Streckenabschnitt keine Begrenzung der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit vor (Boltze, Wauri,
Riegelhuth & ReuBwig 2021, S. 145-147).

Beziiglich der Energieversorgung ist die Oberleitungsanlage an das 20-kV-Mittelspannungsnetz ange-
schlossen. Zwei Gleichrichterunterwerke, jeweils in einem 20-Fu3-Container untergebracht, wurden
fiir die im ELISA-Forschungsprojekt errichtete Oberleitungsanlage entlang des Streckenabschnitts
beriicksichtigt (Boltze, Wauri, Riegelhuth & ReuBwig 2021, S. 145-149). Die Gleichrichterunterwerke
wandeln den durch das Mittelspannungsnetz bezogenen Wechselstrom in Gleichstrom um und gewéhr-
leisten, dass die O-Lkw schlussendlich mit einer Gleichspannung von 670V versorgt werden. Die
ELISA-Oberleitungsanlage wurde dabei grundsétzlich so ausgelegt, dass gleichzeitig mindestens fiinf
O-Lkw mit elektrischer Traktions- und Ladeenergie versorgt werden kdnnen. Der maximale Stromfluss
betrédgt je O-Lkw 450 A, die sich auf 250 A Traktionsstrom und 200 A Ladestrom aufteilen (Giebel &
Hahn 2021, S. 150-151).

Die bendtigten Oberleitungsmaste wurden mit einem durchschnittlichen Abstand von 50 Metern
(maximal 57 Meter) zueinander errichtet (Boltze, Wauri, Riegelhuth & Reuf3wig 2021, S. 147; Giebel &
Hahn 2021, S. 152). In Summe wurden 229 Oberleitungsmaste errichtet — 223 hiervon im Rand-
streifen, sechs im Mittelstreifen. Die Regelhohe des Fahrdrahts betrdgt 5,1 Meter iiber der Fahrbahn-
oberfldache. Der Abstand zwischen den beiden Fahrdrdhten betragt 1,15 Meter. Grundsatzlich wurde die
Beschaffenheit des Fahrdrahts fiir eine maximale Geschwindigkeit der stromabnehmenden O-Lkw von
100 km/h ausgelegt. Da die aufgestellten Oberleitungsmaste eine neue Gefahrenquelle im seitlichen
Fahrbahnraum darstellen, wurde weiterhin die urspriinglich bestehende passive Schutzeinrichtung
durch eine neue passive Schutzeinrichtung mit der hochsten Riickhaltestufe (H4b) ersetzt (Giebel u. a.
2021, S. 152-156).

Der Entscheidung, die ELISA-Oberleitungsanlage auf dem Streckenabschnitt zwischen Frankfurt am
Main und Darmstadt zu errichten, lagen verschiedene Beweggriinde zugrunde. So zeigt sich einerseits
ein liberdurchschnittlich hohes Verkehrsaufkommen auf dem gewéhlten Streckenabschnitt der ELISA-
Teststrecke. Aullerdem zeichnet sich dieses Verkehrsaufkommen durch einen hohen Schwerverkehrs-
anteil aus (groRer zehn Prozent). Das vorherrschende Verkehrsaufkommen ist pradestiniert, um die im
Rahmen des Forschungsprojekts erarbeiteten Ergebnisse auf einen potentiellen Aufbau des eHighway-
Systems auch auf anderen Streckenabschnitten im In- und Ausland zu extrapolieren (Boltze, Wauri,
Riegelhuth, ReuSwig, u. a. 2021, S. 133; Boltze, Wauri, Riegelhuth & ReulSwig 2021, S. 145). Anderer-
seits weist der Streckenabschnitt eine Reihe an Vorteilen beziiglich der baulichen Machbarkeit fiir die
Errichtung einer Oberleitungsanlage auf. Auch beziiglich der Frequentierung der Oberleitungsanlage mit
O-Lkw zeigt sich ein hoher Nutzen dieses Standorts: Der Streckenabschnitt liegt vorteilhaft hinsicht-
lich des Tourenprofils zahlreicher Transportunternehmen. Nicht zu unterschitzen ist zugleich die hohe
offentliche Sichtbarkeit der Oberleitungsanlage, die der gewéhlte Standort mit sich bringt (Boltze,
Wauri, Riegelhuth, ReuBwig, u. a. 2021, S. 133). Vor dem Hintergrund eines potentiellen Auf- und Aus-
baus eines Oberleitungsnetzes auf (deutschen) Fernstral3en, ldsst sich durch diesen Standort friihzeitig
ein Eindruck iiber die Akzeptanz auf Seiten der Gesellschaft gewinnen. Die eHighway-Teststrecke
wurde am 7. Mai 2019 offiziell in Betrieb genommen.

CHARAKTERISTIKA DER IM FORSCHUNGSPROJEKT ELISA 11-B EINGESETZTEN O-LKW

Die im Forschungsprojekt ELISA II-B betriebenen O-Lkw verfiigen im Wesentlichen alle iiber die
gleiche technische Konfiguration. Marginale und zu vernachldssigende Abweichungen in der technischen
Konfiguration sind auf den Prototypen-Charakter zuriickzufiihren, den die O-Lkw aufgrund des gegen-
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wartigen Entwicklungsprozesses und sukzessiv vorgenommener Verbesserungen vorweisen. Grund-
sétzlich basieren die im Forschungsprojekt ELISA II-B eingesetzten O-Lkw auf einem Scania R450 A4x2
NB R17N. Dieser ist ausgestattet mit einem Verbrennungsmotor (331 kW respektive 450 PS), ergédnzt
durch eine E-Maschine mit einer Leistung von 130 kW. Der Antriebsstrang des O-Lkws ist dabei als
Parallelhybrid ausgelegt.

Die im Teilprojekt ELISA II-B eingesetzten O-Lkw sind ferner mit einem Stromabnehmer ausgestattet,
auch als Pantograph bezeichnet, der die elektrische Energie aus der Oberleitung aufnimmt. Ein
elektrischer Energiespeicher mit einer Bruttokapazitit von 18,5 kWh komplettiert die technische
Konfiguration des O-Lkws. Eine Ladung dieses elektrischen Energiespeichers kann ausschliel}lich
dynamisch iiber die Oberleitung oder durch fahrzeuginterne Prozesse erfolgen, da die zum Einsatz
kommende O-Lkw-Generation bislang iiber keine Plug-in-Ladefunktion verfiigt (Boltze u. a. 2020;
Schopp u. a. 2021a; Schopp u. a. 2021b; Schopp u. a. 2022; Boltze u. a. 2022).

Aus der fiir Transportunternehmen relevanten operativ-betrieblichen Perspektive handelt es sich bei
der zum Einsatz kommenden O-Lkw-Generation um Fahrzeuge, die gemeinsam mit einem Sattelauf-
lieger einen sogenannten Sattelauflieger-Zug (Zugmaschine plus Sattelauflieger, kurz Sattelzug) der
EG-Fahrzeugklasse N3 bilden und vielfaltige Einsatzmoglichkeiten im Nah-, Regional- und Fernverkehr
zulassen (Gudehus 2012b, S. 848-850; KBA 2022, S. 25). Grundsatzlich besitzen Sattelauflieger-Ziige
ein (in Deutschland gesetzlich beschranktes) zuldssiges Gesamtgewicht von 40 Tonnen (beziehungs-
weise 44 Tonnen im intermodalen/kombinierten Verkehr) (§34 StVZ0). Rund 27 Tonnen stehen dabei
als Nutzlast zur Verfiigung (Gudehus 2012b, S. 849). Die fiir den O-Lkw benétigte Pantographentechnik
fiihrt dabei zunéchst zu einem Mehrgewicht des Sattelauflieger-Zugs. Damit sich dieses Mehrgewicht fiir
Transportunternehmen nicht negativ auf die Nutzlast auswirkt, konnte im Rahmen des ELISA II-B-
Projekts eine Sonderzulassung erwirkt werden. Das Gesamtgewicht des Sattelauflieger-Zugs darf um das
Mehrgewicht, das die Pantographentechnik verursacht, iiberschritten werden und betrdgt nunmehr
41,786 Tonnen. Dariiber hinaus verfiigen O-Lkw {iiber diverse standardméfige als auch explizit den
Pantographenbetrieb unterstiitzende Assistenzsysteme (Boltze u. a. 2022, S. 9-12).

Hinweis zum voranschreitenden, dynamischen und schnelllebigen Forschungsumfeld

Das Forschungsprofekt ELISA II-B befindet sich in einem dynamischen Umfeld und wird beeinflusst durch schnell-
lebige Entwicklungen. So sind Anderungen an der ELISA-Oberleitungsanlage (bspw. Verlingerung der Ober-
leitungsanlage in sddliche Richtung um sieben weitere Kilometer — ,ELISA ///”) oder in das Forschungsprojekt
hinzukommende, technisch anders konfigurierte Fahrzeuggenerationen maoglich (,Laufzeitverldngerung des
Teilprojekts ELISA II-B”). Diese Dissertationsschrift basiert im Wesentlichen auf den vorstehend dargestellten
Rahmenbedingungen mit Redaktionsschluss zum 31. Dezember 2022 (= Ende der Datenerhebung). Die
erarbeiteten Ergebnisse bilden dabei eine essenzielle Grundlage fiir weitere Forschungsaktivititen im Kontext
des eHighway-Systems und im Speziellen im Rahmen der ELISA-Projektreihe. Sofern notwendig und sinnvoll
wird in den folgenden Ausfihrungen an relevanten Stellen ein Ausblick auf die potentiell zu erwartenden
Verdnderungen und Ergebnisabweichungen aufgrund der voranschreitenden Entwicklungen gegeben.

2.3 IDENTIFIKATION VON FORSCHUNGSLUCKEN IN DER EHIGHWAY-FORSCHUNG

Zunichst festzuhalten ist: Forschende zum eHighway-System sind sich weitestgehend einig, dass das
eHighway-System durchaus die Fahigkeit innehat, den Straf3engiiterverkehr zu transformieren und
einen positiven Beitrag zur Erreichung von Klimaschutzzielen zu leisten. Die im Anhang (S. A8) zur
Verfiigung gestellte Zusammenfassung zum Stand der Forschung im eHighway-Kontext fiihrt hierzu
entsprechend aus. Doch trotz der vielféltigen Forschungsaktivitdten, die bislang bereits durchgefiihrt
wurden, zeigt sich noch immer eine offene Fragestellung mit hoher Relevanz:

Wie kann das eHighway-System konkret dazu beitragen, die (nationalen) Klimaschutzziele zu erreichen?
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Zwei bedeutende Erfolgsfaktoren, die iiber das Zukunftspotenzial des eHighway-Systems ganz
wesentlich entscheiden werden, lassen sich basierend auf der Literatur identifizieren: Einerseits ist es
die Frage, welches Treibhausgasemissionsreduktionspotenzial O-Lkw tatsdchlich zulassen werden.
Andererseits ist es die Frage, inwiefern das eHighway-System auf Seiten der Gesellschaft akzeptiert
wird. Die Untersuchung dieser beiden Erfolgsfaktoren stellen das Haupt- beziehungsweise Nebenziel
dieser Dissertationsschrift dar.

HAUPTZIELSTELLUNG: QUANTIFIZIERUNG DES TREIBHAUSGASEMISSIONSREDUKTIONSPOTENZIALS VON O-LKW

Die vorstehend in Anlehnung an die ,,Empfehlungen fiir Verkehrsplanungsprozesse“ (EVP) (FGSV Verlag
2018a) durchgefiihrte Zustandsanalyse zu gegenwértigen Entwicklungen im Kontext des eHighway-
Systems macht deutlich, dass bisherige Studien aufgrund mangelnder Verfiigbarkeit an Daten aus
einem Realbetrieb ihre Ergebnisse zum Treibhausgasemissionsreduktionspotenzial von O-Lkw lediglich
auf Annahmen und Hochrechnungen basieren konnten. Zwar gehen all diese Hochrechnungen von
einem &dhnlichen Treibhausgasemissionseinsparungspotenzial in Hohe von ungefihr neun bis 12
Millionen Tonnen CO,-Aquivalente im Jahr aus — vorausgesetzt, es steht ein umfassend ausgebautes Netz
an Oberleitungsanlagen von (je nach Studie) 3.200 bis 4.300 Kilometern zur Verfiigung (Hacker, Blanck,
u. a. 2020; Johrens u. a. 2020; Hacker, Johrens, u. a. 2020). Auch kommt eine Studie zu dem Ergebnis,
dass — die Fahrzeugebene betrachtend - ein Diesel-Hybrid-O-Lkw in der Lage sei, etwa 26 % weniger
Treibhausgase zu emittieren als ein herkommlicher Diesel-Lkw. Im besten Falle eines rein batterie-
elektrischen O-Lkws reduzierten sich die Treibhausgasemissionen sogar um fast die Hélfte (Johrens u. a.
2020, S. 10). Doch séamtliche dieser Studien konnten sich bislang lediglich auf theoretische An-
nahmen berufen. Als eine der wenigen Studien, die bisher auf Realdaten zuriickgreifen konnte, ist der
Beitrag von HANESCH U. A. (2022) hervorzuheben. Doch zeigt sich auch bei diesem Beitrag eine lediglich
limitiert zur Verfiigung stehende Grundlage an Realdaten. Es lasst sich zusammenfassen:

Bislang fehlt es an belastbaren Daten, die aus einem Realbetrieb gewonnen wurden. Dies zeigt
sich insbesondere bezliglich des Beitrags zur Reduktion von Treibhausgasemissionen im StraBen-
gliterverkehr, den das eHighway-System unter realen Einsatzbedingungen zu leisten vermag.

Mit dem hessischen Forschungsprojekt ELISA ist es nun erstmalig in der Entwicklungshistorie des
eHighway-Systems moglich, das tatsachliche Treibhausgasemissionsreduktionspotenzial von O-Lkw sehr
tiefgehend und belastbar zu untersuchen. Basierend auf rund drei Jahren Realbetrieb auf der
zugehorigen eHighway-Teststrecke konnten hierfiir mehr als eine halbe Million gefahrene Kilometer von
in Summe fiinf O-Lkw ausgewertet werden. Hiermit steht eine vorher noch nie in vergleichbarer Form
vorliegende Datenbasis zur Verfiigung, die die Erarbeitung einzigartiger, exklusiver und belastbarer
Ergebnisse erlaubt. Anhand dieser Datenbasis soll mit der vorliegenden Dissertationsschrift die derzeit
noch vorliegende Forschungsliicke geschlossen werden und das tatsédchliche Einsparpotenzial von
O-Lkw im Regelbetrieb unter realen Einsatzbedingungen nachgewiesen werden.

Die Dissertationsschrift setzt sich als primares Ziel, die Treibhausgasemissionen eines O-Lkws,
basierend auf den ausgewerteten Realbetriebsdaten der fiinf im ELISA-Forschungsprojekt
eingesetzten O-Lkw, zu analysieren und zu quantifizieren.

Hauptziel

NEBENZIELSTELLUNG: BETRACHTUNGEN ZUR GESELLSCHAFTLICHEN AKZEPTANZ DES EHIGHWAY-SYSTEMS

Ein zweites Forschungsfeld, das ebenfalls bedeutend iiber Erfolg oder Misserfolg des eHighway-Systems
beitragen wird und in der bisherigen eHighway-Historie anndhernd unbearbeitet blieb, eroffnet sich in
Betrachtungen zur gesellschaftlichen Akzeptanz des eHighway-Systems. Die seither in diesem
Kontext stattgefundene Akzeptanzforschung beschrankt sich einerseits auf wenige Ausnahmen und
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tangiert andererseits statt der breiten Offentlichkeit lediglich einzelne Fokusgruppen wie Transport- oder
Energieversorgungsunternehmen (siehe unter anderem GOCKELER U. A. (2022), PLOTZ U. A. (2018) oder
HEIN U. A. (2023)). Dabei sind sich Experten durchaus bewusst, dass eine mangelnde Akzeptanz des
eHighway-Systems zu Herausforderungen fiithren kann, die sich insbesondere im Falle eines Markthoch-
laufs des eHighway-Systems bemerkbar machen konnen (Bergk u.a. 2016, S. 20-22; Burghard &
Scherrer 2020, S. 30 & S. 38).

Auf den ersten Blick verwundert es, dass trotz des vorhandenen Bewusstseins iiber die Bedeutung der
Akzeptanz sowie deren grolde Liicke im eHighway-Kontext bislang kaum Forschungsaktivititen
diesbeziiglich unternommen wurden (so beispielsweise auch HACKER, JOHRENS U. A. (2020, S. 35-36)
oder BURGHARD & SCHERRER (2020, S. 5)). Einzig BURGHARD & SCHERRER (2020) trugen bis dato etwas
umfangreicher zur Untersuchung der gesellschaftlichen Akzeptanz des eHighway-Systems bei,
gleichwohl ihre Analysen nur einen ersten Ansatzpunkt liefern konnen und sich im Wesentlichen auf
eine Medienanalyse — basierend auf Zeitungsartikeln — beschranken. Es kann festgehalten werden:

Bislang fehlt es an einer empirischen Untersuchung zur gesellschaftlichen Akzeptanz des eHigh-
way-Systems.

Auf den zweiten Blick zeigt sich jedoch, dass eine fundierte Untersuchung der gesellschaftlichen
Akzeptanz des eHighway-Systems aufgrund einer mangelnden Betroffenheit der Offentlichkeit vom
eHighway-System durch eine fehlende Konfrontation mit diesem bislang auch nur schwer moglich war.
Durch die in Hessen erbaute eHighway-Teststrecke ist erstmalig eine solche unmittelbare Konfrontation
zwischen eHighway-System und der breiten Offentlichkeit erzeugt worden. Noch nie war es in der
Historie der eHighway-Forschung vorher moglich, auf Basis einer solch betroffenen Stichprobe die
gesellschaftliche Akzeptanz des eHighway-Systems zu betrachten.

Auch wenn der eigentliche Fokus dieser Dissertationsschrift auf der Quantifizierung der
Treibhausgasemissionen des eHighway-Systems liegt, darf zumindest eine erste allgemeine
Beleuchtung der gesellschaftlichen Akzeptanz des eHighway-Systems basierend auf einer vom
eHighway-System betroffenen Stichprobe nicht fehlen. So wird die Quantifizierung der
Treibhausgasemissionen des eHighway-Systems zu der Schlussfolgerung fiihren, dass es fiir den
wirksamen Einsatz des eHighway-Systems eines groReren Kernnetzes an Oberleitungsanlagen bedarf.
Ein solcher Ausbau kann aufgrund verschiedener Faktoren jedoch auf eine mangelnde Akzeptanz und
Ablehnung in der Gesellschaft stof3en. Wird es nicht gelingen, den Ausbau eines Netzes an
Oberleitungsanlagen und die gesellschaftliche Akzeptanz in FEinklang zu bringen, wird der
oberleitungsgebundene StraRengiiterverkehr mangels ausreichender Netzdichte nicht zum Erreichen der
nationalen Klimaschutzziele beitragen konnen. Dieser Aufgabe — ndmlich einer ersten, allgemeinen
Betrachtung der gesellschaftlichen Akzeptanz des eHighway-Systems — soll im zweiten Teil der
vorliegenden Dissertationsschrift als ergdnzende Nebenzielstellung nachgegangen werden.

Die Dissertationsschrift setzt sich als sekundares Ziel, die gesellschaftliche Akzeptanz des
eHighway-Systems auf Basis der liber dreijahrigen Praxiserfahrungen im Rahmen des ELISA-
Forschungsprojekts mittels standardisierter Online-Befragung in Form eines erganzenden
Exkurses allgemein zu beleuchten.

Nebenziel

2.4 ZWISCHENFAZIT

Deutschlands Verkehrssektor benétigt schleunigst eine Transformation: Sofern das Erreichen der
gesetzten Klimaschutzziele — Treibhausgasneutralitiat bis 2045 — nicht gefdhrdet werden soll, bedarf es
eines ziigigen und wirksamen Handelns. Zwar muss die Dekarbonisierung so oder so in simtlichen Ver-
kehrsbereichen stattfinden, doch besonderes Potenzial zur effektiven und schnellen Reduzierung der
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Treibhausgasemissionen bieten vor allem schwere Nutzfahrzeuge und Lastkraftwagen!® im Straen-
giiterverkehr. Eine verhdltnismél3ig geringe Anzahl an Fahrzeugen ist verantwortlich fiir rund ein Viertel
samtlicher im Verkehrssektor emittierten Treibhausgase. Eine Substitution dieser Fahrzeuge durch Fahr-
zeuge mit alternativer und klimafreundlicher Antriebstechnologie konnte es erlauben, bereits kurzfristig
messbare Erfolge zu realisieren.

Der oberleitungsgebundene StraRengiiterverkehr, auch bekannt als eHighway-System, stellt hierfiir
einen vielversprechenden Ansatz dar — zumindest in der Theorie. Das eHighway-System ist technisch der
Serienreife nah, und Expertinnen und Experten versprechen sich ein hohes Erfolgspotenzial zur Ein-
sparung von Treibhausgasemissionen. Es verwundert nicht, dass das eHighway-System bereits Gegen-
stand einiger Forschungsvorhaben war und gegenwartig nach wie vor ist. Viele offene Fragen konnten
bereits beantwortet werden, insbesondere hinsichtlich der eigentlichen eHighway-Technik sowie zu
einem potentiellen Markthochlauf. Bisher weitestgehend fehlend ist jedoch eine umfassende Un-
tersuchung des eHighway-Systems unter realen Einsatzbedingungen. Waren die bisher vorliegenden
Erkenntnisse vorwiegend theoretischer Natur, lassen sich nunmehr erstmalig in der Historie der
eHighway-Forschung auch Daten aus einem Realbetrieb verarbeiten: Mit der hessischen eHighway-
Teststrecke zwischen Frankfurt am Main und Darmstadt wurde im Rahmen der Forschungsprojektreihe
»ELISA“ in 2019 Deutschlands erstes eHighway-System im offentlichen Verkehrsraum eroffnet. Fiinf
O-Lkw wurden zwischen Sommer 2019 und Sommer 2020 von fiinf Transportunternehmen mit
diversifiziertem Anforderungsprofil sukzessive in Betrieb genommen.

Der zusammengetragene Stand der Forschung zum eHighway-System und die hierbei durchgefiihrte
Zustandsanalyse zeigen auf, dass Forschungsliicken zum eHighway-System vor allem in zweierlei
Hinsicht dringend geschlossen werden miissen:

1. Es fehlt an belastbaren Ergebnissen zum tatsdchlichen Treibhausgasemissionsreduktions-
potenzial des eHighway-Systems. Bisherige Erkenntnisse konnten aufgrund fehlender Real-
erprobungen lediglich auf Hochrechnungen und Annahmen basieren. Es ist essenziell, diese For-
schungsliicke durch die nun mogliche Verarbeitung von Realdaten zu schlie3en. Dieser Aufgabe
wird als Hauptzielstellung in der vorliegenden Dissertationsschrift nachgegangen.

2. Es fehlt an Betrachtungen zur gesellschaftlichen Akzeptanz des eHighway-Systems. Dieses For-
schungsfeld zeigt sich bislang sogar anndhernd komplett unbearbeitet. O-Lkw werden, sollen sie
merklich zur Reduktion an Treibhausgasemissionen im Stra3engiiterverkehr beitragen, ein sinn-
voll ausgebautes Netz an Oberleitungsanlagen bediirfen. Ein solcher Ausbau kann auf Seiten der
Gesellschaft auf Akzeptanz, aber auch auf Ablehnung stof3en. Es erscheint zielfiihrend, die
gesellschaftliche Akzeptanz des eHighway-Systems aus diesem Grund als ergdnzende Neben-
zielstellung mit zu betrachten und damit zeitgleich zum Schliel3en dieser Forschungsliicke bei-
zutragen.

Die Dissertationsschrift setzt an dieser Stelle an und nimmt sich zum Ziel — basierend auf den
gewonnenen Realdaten im Rahmen des Testbetriebs auf der ELISA-Teststrecke — die identifizierten
Forschungsliicken zu schliel3en.

13 Zulassiges Gesamtgewicht von 12 Tonnen und mehr.
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3. FACHLICHE UND METHODISCHE GRUNDLAGEN ZUR QUANTIFIZIERUNG DER TREIBHAUSGASEMISSIONEN
DES EHIGHWAY-SYSTEMS

Das vorliegende Kapitel ist der Aufbereitung relevanter fachlicher und methodischer Grundlagen zur Quan-
tifizierung der Treibhausgasemissionen des eHighway-Systems gewidmet. Dies umfasst einerseits eine
Einfiihrung in den Treibhauseffekt sowie allgemein zu Treibhausgasen. Andererseits werden Grundlagen zum
Energieverbrauch von Fahrzeugen zusammengetragen und etwaige Einflussfaktoren identifiziert. Zusdtzlich
wird ein geeignetes Verfahren zur Quantifizierung von Treibhausgasemissionen im Verkehrswesen
vorgestellt. Das Kapitel schliefst mit einer kurzen Einfithrung in den allgemeinen Verfahrensablauf von
Untersuchungen im Verkehrsbereich.

3.1 EINFUHRUNG IN DIE OKOLOGISCHEN WIRKUNGEN DES STRABEN(GUTER)VERKEHRS

Neben all den positiven Wirkungen und Effekten, die Verkehrsprozesse allgemein ermoglichen, lassen
sich auch einige negative Wirkungen nicht leugnen, insbesondere mit Einfluss auf die Umwelt!4. Zu
nennen sind in diesem Zusammenhang, beispielsweise nach den Hinweisen zu Energie, luftbezogenen
Emissionen und Immissionen im Strafsenverkehr, kurz ,H EEIS“ (FGSV Verlag 2018b), die sogenannte
Humantoxizitidt'>, Sommersmog'®, Eutrophierung!’, Versauerung'® und die Beeinflussung des Treib-
hauseffekts'. Der verkehrsbedingte Umwelteintrag besteht dabei vor allem aus den Schadstoffen
Ammoniak, Blei, Distickstoffmonoxid, Kohlenmonoxid, Kohlenstoffdioxid, Kohlenwasserstoffen (Nicht-
methankohlenwasserstoffe, Methan, polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe, Dioxine, Furane),
PM10, PM2,5, Schwefeldioxid und Stickstoffoxiden?® (FGSV Verlag 2018b, S. 7-8). Schadstoffe sind
generell definiert als ,Verunreinigungen, die fiir den Menschen oder die Biosphére schadlich sind“
(Wellburn 1997, S. 1). Als wesentliche Emissionsquellen fiir strafRenverkehrsbedingte Schadstoffe
zahlen einerseits vor allem die Verbrennung fossiler Kraftstoffe zur Bereitstellung von Traktionsenergie
fiir Fahrzeuge sowie andererseits Reifen-, Brems-, Kupplungs- und Stra3enoberflachenabrieb. Auch eine
erneute Aufwirbelung von Schadstoffen, die sich bereits auf etwaigen Flachen abgesetzt haben, ist
moglich (FGSV Verlag 2018b, S. 7). In diesem Zusammenhang finden héufig die Begriffe ,,Emission“ und
L,Lmmission“ Verwendung.

ABGRENZUNG DER BEGRIFFE ,,EMISSION” UND ,,IMMISSION"

Unter einer ,,Emission“ wird grundsétzlich das Aussenden (,,Emittieren“) eines Schadstoffes oder allge-
mein eines Storfaktors in die Umwelt verstanden (Posset u. a. 2014, S. 304; FGSV Verlag 2018b, S. 4).
Unterscheiden lassen sich dabei Emissionen, die natiirlichen Ursprungs sind, sowie Emissionen, die auf
den Menschen zuriickgefiihrt werden. Natiirliche Emissionsquellen sind zum Beispiel Vulkanausbriiche
oder iiber Meeresoberflachen abgegebene Emissionen (Wasserdampf). Durch den Menschen hervorge-
rufene Emissionen sind beispielsweise Resultat der Energieerzeugung, industrieller oder verkehrlicher

14 Unter dem Begriff ,,Umwelt“ wird im Rahmen dieser Dissertationsschrift die zundchst vom Menschen grundsétzlich unbeeinflusste Natur
verstanden. Das Begriffsverstandnis zu ,,Natur“ folgt der Definition nach Duden. Unter dem Begriff ,Natur” wird ,alles, was an organischen
und anorganischen Erscheinungen ohne Zutun des Menschen existiert oder sich entwickelt“ (Bibliographisches Institut GmbH 2022b, o. S.)
verstanden.

15 Unter ,,Humantoxizitat“ wird ,,Ausmaf} der Giftwirkung fiir den Menschen toxisch wirkender Stoffe“ (FGSV Verlag 2018b, S. 4) verstanden.

16 Unter ,Sommersmog*“ wird die ,Belastung der bodennahen Luft durch eine hohe Ozonkonzentration“ (FGSV Verlag 2018b, S. 5) verstanden.

17 Unter , Eutrophierung® wird die ,,Anreicherung eines Okosystems (Gewdsser, Boden) mit Nihrstoffen, insbesondere mit Stickstoff- und/oder
Phosphorverbindungen, die zu einem vermehrten Wachstum von Algen und héheren Formen des pflanzlichen Lebens und damit zu einer
unerwiinschten Beeintrdchtigung des biologischen Gleichgewichts fiihrt“ (FGSV Verlag 2018b, S. 4) verstanden.

18 Unter ,,Versauerung“ wird die ,,Absenkung des pH-Wertes in Wasser und Boden. Meist verursacht durch anthropogen bedingte Schwefel- und
Stickstoffemissionen“ (FGSV Verlag 2018b, S. 6) verstanden.

19 Unter dem ,,Treibhauseffekt“ wird die ,,Wirkung von Treibhausgasen in der Atmosphére auf die Temperatur am Boden“ (FGSV Verlag 2018b,
S. 5) verstanden.

20 Weitere Informationen zu den einzelnen Schadstoffen lassen sich der Literatur entnehmen, bspw. den H EEIS (FGSV Verlag 2018b).
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Prozesse (Lenz & Cozzarini 1998, S. 3; Posset u. a. 2014, S. 285). Jeder Emission folgt eine ,,Immission“,
die das Einwirken des emittierten Schadstoffs auf die Umwelt beschreibt. Dies konnen beispielsweise
Gerdusche sein, aber auch Erschiitterungen oder Licht (Posset u. a. 2014, S. 306; FGSV Verlag 2018b,
S. 4).

TREIBHAUSGASEMISSIONEN UND TREIBHAUSEFFEKT

Der Fokus dieser Dissertationsschrift liegt auf den stralenverkehrsbedingten, klimabeeinflussenden
Treibhausgasemissionen, welche in der breiten Offentlichkeit haufig mit dem Aussto8 von Kohlenstoff-
dioxid (,,CO2-Emissionen®) gleichgesetzt werden. Dies ist zwar nicht ginzlich falsch, aber auch nicht
vollumfénglich richtig. Kohlenstoffdioxid (CO-) ist zunéachst ein Gas, das weder brennt, noch durch den
Geruchs- oder Geschmackssinn des Menschen wahrgenommen werden kann. Ebenfalls ist es durch seine
Farblosigkeit charakterisiert. Ist ein Mensch einer zu hohen Konzentration an Kohlenstoffdioxid ausge-
setzt, kann dies zu einer schwerwiegenden Vergiftung oder gar zum Tod fithren. Kohlenstoffdioxid ent-
steht vor allem bei der Verbrennung fossiler Kraftstoffe (zum Beispiel Dieselkraftstoff) und ist auRerdem
ein wichtiges Treibhausgas (FGSV Verlag 2018b, S. 8). Die Betonung liegt dabei aber in der Tat auf ein
Treibhausgas: Zwar ist Kohlenstoffdioxid mit einem Anteil von fast 90% an den insgesamt vom
Menschen verursachten Treibhausgasemissionen das wesentliche Treibhausgas, das sich erderwdrmend
auf das Klima auswirken kann, doch gibt es dariiber hinaus weitere Treibhausgase, die von nicht
unerheblicher Bedeutung sind (Giinther & Gniffke 2021, S. 68). So wurden beispielsweise im Kyoto
Protokoll (United Nations 1998) neben Kohlenstoffdioxid zusitzlich die Treibhausgase Methan,
Distickstoffmonoxid, teil- und vollhalogenierte Fluorkohlenwasserstoffe sowie Schwefelhexafluorid
festgehalten (United Nations 1998, S. 19; Lenz & Cozzarini 1998, S. 8)2%. Diese Treibhausgase haben im
Vergleich zu Kohlenstoffdioxid zwar mengenméf3ig einen wesentlich geringeren Anteil an den in Summe
emittierten Treibhausgasen; sie haben dagegen aber ein wesentlich hoheres sogenanntes Erder-
warmungspotenzial — auch bekannt unter dem englischen Begriff ,,global warming potential“. Bevor
hierzu weiter ausgefiihrt wird, soll vorab in den Treibhauseffekt eingefiihrt werden.

Aufgrund des Treibhauseffekts herrschen auf der Erdoberfliche Temperaturen, die ein adédquates
Lebensumfeld fiir Pflanzen, Tiere und Menschen erlauben. Ohne den Treibhauseffekt herrschten auf der
Erde deutlich kéltere Temperaturen — Experten gehen von einer Temperatur von etwa -18 Grad Celsius
aus. Durch den Treibhauseffekt wird verhindert, dass die von der Sonne ausgehende Energie, die auf die
Erde eintrifft, in gleichem Umfang wieder zuriickgegeben wird. Die vorstehend bereits eingefiihrten
Treibhausgase, auch bezeichnet als sogenannte natiirliche Spurengase, sind dafiir verantwortlich, dass
ein Teil der Sonnenenergie in der Erdatmosphére erhalten bleibt — entsprechend dem Effekt eines Treib-
hauses fiir Pflanzen im heimischen Garten. Aufgrund dieses Treibhauseffekts wurde menschliches Leben
auf der Erde moglich. Man spricht hierbei auch von dem sogenannten natiirlichen Treibhauseffekt.
Durch diesen natiirlichen Treibhauseffekt hat sich auf der Erdoberfliche eine globale und recht
bestdndige mittlere Durchschnittstemperatur von circa +15 Grad Celsius eingestellt (Quaschning 2020,
S. 50-51; Lenz & Cozzarini 1998, S. 7-8; Wellburn 1997, S. 187-188).

Grundsatzlich ist die Konzentration der natiirlichen Treibhausgase in der Atmosphére — und damit die
mittlere Durchschnittstemperatur auf der Erdoberfldche — zwar schon seit jeher kleineren und auch mal
grofleren Schwankungen unterlegen, doch regulieren sich diese iiber kurz oder lang weitestgehend
selbst und stagnieren auf ausgewogenem Niveau. Allerdings wird seit geraumer Zeit, etwa seit einem
Jahrhundert, ein Anstieg der atmospharischen Treibhausgaskonzentration beobachtet, der mit keiner
natiirlichen Ursache erkliart werden kann. Lange Zeit uneinig, zeigt sich die Forschung inzwischen nun
doch iiberzeugt, dass die Zunahme der Treibhausgaskonzentration auf den Menschen zuriickzufiihren

2l Dariiber hinaus gibt es noch weitere Treibhausgase, die der Literatur entnommen werden kénnen.
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ist (Lenz & Cozzarini 1998, S. 2; Quaschning 2020, S. 56; Posset u. a. 2014, S. 285). Dies wird als der
sogenannte anthropogene Treibhauseffekt bezeichnet. Der Anstieg der Konzentration der Spurengase
fiihrt zu einem Anstieg der Temperatur auf der Erdoberfliche — auch unter dem Begriff der globalen
Erderwdrmung bekannt (Quaschning 2020, S. 51; Lenz & Cozzarini 1998, S. 8; Wellburn 1997, S. 187-
188). Die Wissenschaft ist sich weitestgehend einig, dass eine Zunahme der mittleren Durchschnitts-
temperatur auf der Erdoberflache von mehr als 1,5 Grad Celsius als kritische Marke zdhle, ,,ab der
zunehmend extreme und nicht mehr beherrschbare Folgen des Klimawandels auftreten werden“
(Quaschning 2020, S. 63). Nimmt die Erderwdrmung zu, ,,muss sich die Menschheit auf haufigere und
starkere Extremwetterereignisse und langfristige Umweltverdnderungen einstellen.“ (BMZ 2023, o. S.)
Die Folgen sind verheerend: Es wird beispielsweise zu stirkeren und ldnger anhaltenden Hitzewellen
kommen, Uberschwemmungen werden zunehmen, weitreichende Flichenbrinde sind anzunehmen,
Gletscher werden schmelzen, ein Anstieg des Meeresspiegels wird erfolgen, Ozeane werden versauern
und Boden versalzen. Kurz: Die Lebensgrundlage fiir Mensch und Tier wird sukzessive genommen (BMZ
2023, 0. S.).

,,COz-AQUIVALENTE" IM KONTEXT DES ERDERWARMUNGSPOTENZIALS VON TREIBHAUSGASEN

Es wurde bereits geklart, dass Treibhausgasemissionen nicht nur aus Kohlenstoffdioxid bestehen. Trotz
des wesentlich geringeren Anteils der anderen Treibhausgase haben diese allerdings ein deutlich hoheres
Erderwarmungspotenzial als Kohlenstoffdioxid. Zum Vergleich: Methan wirkt in etwa 25 Mal starker
auf die Erderwdrmung ein als Kohlenstoffdioxid, und Distickstoffmonoxid sogar fast 300 Mal starker.
Kohlenwasserstoffe wirken gar bis zu 15.000 Mal starker auf die Erderwdrmung ein als die gleiche
Menge an Kohlenstoffdioxid?? (Quaschning 2020, S. 56; Posset u. a. 2014, S. 288).

Trotz dieses teils erheblich hoheren Erderwdrmungspotenzials hat sich dennoch Kohlenstoffdioxid als
das bedeutendste und im Volksmund auch als das bekannteste Treibhausgas durchgesetzt (Quaschning
2020, S. 51; Bernstein u. a. 2008, S. 40; Lenz & Cozzarini 1998, S. 10). Dennoch bedarf es bei der
Analyse der Wirkungen von anthropogenen Treibhausgasen einer gesamtheitlichen Betrachtung.
Wiirden nur Kohlenstoffdioxidemissionen Beriicksichtigung finden, wéren die ermittelten Ergebnisse
nicht hinreichend genau (Posset u. a. 2014, S. 288; Lenz & Cozzarini 1998, S. 10). In diesem Zuge hat
sich der Begriff der sogenannten CO,-Aquivalente etabliert.

Unter CO-Aquivalenten wird die in Kohlenstoffdioxidemissionen umgerechnete Menge, die ein
Treibhausgas entsprechend seines Erderwdrmungspotenzials zur Erderwdrmung beitragen wiirde,
verstanden. Kohlenstoffdioxid wird dabei der Faktor 1 zugewiesen, Methan beispielsweise hingegen der
Faktor von - je nach Literatur — ungefdhr 25. Der Ausstof3 eines Kilogramms an Methan wiirde ent-
sprechend mit rund 25 Kilogramm CO,-Aquivalenten bilanziert werden (Posset u. a. 2014, S. 288). Wird
in der breiten Offentlichkeit also von CO,-Emissionen gesprochen, so handelt es sich hierbei (zumindest
in den meisten Fillen) korrekterweise eigentlich entsprechend um CO,-Aquivalente.

Grundsatzlich folgt das dieser Dissertationsschrift zugrunde liegende Begriffsverstdndnis von ,,Treib-
hausgasemissionen“ dem Begriffsverstindnis nach Bundes-Klimaschutzgesetz, in welchem Treibhaus-
gasemissionen definiert werden als ,die anthropogene Freisetzung von Treibhausgasen in Tonnen
Kohlen[stoff]dioxiddquivalent, wobei eine Tonne Kohlen[stoff]dioxiddquivalent eine Tonne
Kohlen[stoff]dioxid oder die Menge eines anderen Treibhausgases ist, die in ihrem Potenzial zur
Erwédrmung der Atmosphére einer Tonne Kohlen[stoff]dioxid entspricht“ (§2 KSG).

2 Die jeweiligen Faktoren konnen je nach Literatur Schwankungen unterliegen (Lenz & Cozzarini 1998, S. 10).
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TREIBHAUSGASEMISSIONEN IM KONTEXT DES STRABEN(GUTER)VERKEHRS

Der Verkehrssektor, und in diesem vor allem der Stral3en(giiter)verkehr, zahlt allgemein als ein
wesentlicher Emittent von Treibhausgasen. Dies liegt insbesondere an seiner hohen Abhingigkeit von
fossilen Kraftstoffen — die vorherigen Ausfiihrungen sind hierauf bereits eingegangen. Fossile Kraftstoffe
bestehen aus Kohlenwasserstoffverbindungen. Bei der Verbrennung des fossilen Kraftstoffs erfolgt eine
Oxidation, durch die Energie freigesetzt wird. Diese Energie wird fiir die Traktion eines Fahrzeugs
genutzt. Angestrebt wird, dass eine moglichst vollstindige Verbrennung des fossilen Kraftstoffs und
dabei eine moglichst vollstdndige Oxidation erfolgt — auch als Maximaloxidation bezeichnet. Als Ver-
brennungsprodukt wiirden in Folge Kohlenstoffdioxid sowie Wasser entstehen. Eine solche Maxi-
maloxidation ist im Realbetrieb von Fahrzeugen jedoch selten. Durch die stattdessen erfolgende Teil-
oxidation entstehen Nebenprodukte im Verbrennungsprozess, unter anderem auch durch Reaktionen
mit Sauerstoff, der fiir den Verbrennungsprozess notwendig ist und aus der Umgebungsluft gewonnen
wird (FGSV Verlag 2018b, S. 11-12). Im Ergebnis stehen verschiedene Emissionen zu Buche, die Folge
des Verbrennungsprozesses fossilen Kraftstoffs sind. Fiir den Fokus dieser Arbeit zeigen sich insbeson-
dere die entstehenden Treibhausgasemissionen von Relevanz.

Als Losungsansatz nun beispielsweise vollends auf elektrische Antriebskonzepte zu setzen, birgt hinsicht-
lich der Betrachtung von Treibhausgasemissionen allerdings auch Potenzial fiir Fehlinterpretationen.
Zwar ist es korrekt, wie zahlreichen Publikationen gelegentlich zu entnehmen, dass Elektrofahrzeuge
lokal keinerlei Treibhausgasemissionen freisetzen. Jedoch konnen bei der Bereitstellung der
bendétigten elektrischen Energie durchaus Treibhausgasemissionen entstehen (FGSV Verlag 2018b, S.
12). Die weiteren Ausfithrungen dieser Dissertationsschrift werden hierauf an geeigneter Stelle genauer
eingehen. Generell ist zunachst festzuhalten, dass die freiwerdenden Treibhausgasemissionen eines
Fahrzeugs in einem proportionalen Verhiltnis zum Energieverbrauch stehen (Mitschke &
Wallentowitz 2014, S. 180). Es erscheint somit zielfiihrend, sich zunichst detaillierter mit den Grund-
lagen des Energieverbrauchs von Fahrzeugen auseinanderzusetzen.

3.2 ENERGIEVERBRAUCH VON FAHRZEUGEN UND WESENTLICHE EINFLUSSFAKTOREN

Damit ein Fahrzeug einen Weg von einem Ausgangsort A zu einem Zielort B zuriicklegen kann, benotigt
dieses Fahrzeug Energie. Diese Energie wird dem Fahrzeug von extern hinzugefiigt — unabhéngig davon,
ob das Antriebskonzept eines Fahrzeugs auf einem stationidren oder dynamischen Energieversorgungs-
konzept basiert. Als Energietrager kommen (bislang vor allem) fossile Kraftstoffe und/oder elektrische
Energie zum Einsatz. Diese chemische beziehungsweise elektrische Energie wird beim Beschleu-
nigungsprozess des Fahrzeugs in mechanische und schliel3lich in kinetische Energie umgewandelt. Ver-
harrt ein Fahrzeug bei einer konstanten Geschwindigkeit, so wird auch hierfiir Energie benoétigt, um die
in der jeweiligen Situation vorherrschenden sogenannten Fahrwiderstdnde zu {iberwinden und nicht an
Geschwindigkeit zu verlieren. Wird das Fahrzeug durch die Fahrenden gebremst, wird vorhandene
Bewegungsenergie in thermische Energie — Wdirme — umgewandelt. Je nach Fahrzeugtechnik lasst sich
ein Teil dieser Bremsenergie, die bei konventionellen Fahrzeugen als Verlustenergie zu betrachten ist,
als elektrische Energie zuriickgewinnen und fiir spédtere Beschleunigungsprozesse in einem Energie-
speicher zwischenspeichern. Dieser Prozess wird als Rekuperation bezeichnet. Generell bemisst sich der
gesamte Energieverbrauch eines Fahrzeugs aus einem Zusammenspiel von insbesondere der technischen
Konfiguration des Fahrzeugs, dem Einfluss der Fahrenden sowie dem Anwendungsfall, in dem das Fahr-
zeug jeweils betrachtet wird (FGSV Verlag 2018b, S. 11; Mitschke & Wallentowitz 2014, S. 97 & S. 163;
Hilgers 2016c, S. 9-10).%

2 Exkurs zum Energieerhaltungssatz: Aus physikalischem Blickwinkel betrachtet ist es nicht méglich, Energie zu verbrauchen oder zu erzeu-
gen. Es ist lediglich méglich, Energie von einer Form in eine andere zu transformieren. In einem herkommlichen Fahrzeug mit Diesel-
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UBERSICHT UBER DIE WESENTLICHEN EINFLUSSFAKTOREN AUF DEN ENERGIEVERBRAUCH VON FAHRZEUGEN

Der Energieverbrauch von Fahrzeugen im Strallenverkehr bemisst sich im Wesentlichen aus dem
Zusammenspiel der nachfolgenden, {ibergeordneten Einflussfaktoren:

1. Technische Konfiguration des Fahrzeugs (z. B. Art der Fahrzeugtechnik und des Antriebs-
konzepts; Wirkungsgrad des Antriebsstrangs; Rollwiderstand infolge eingesetzter Reifen; bau-
liche Form des Fahrzeugs und hieraus resultierender Aerodynamik; Art und Anzahl von Neben-
verbrauchern; Art, Form, Aerodynamik sowie Bereifung des Aufliegers; ...);

2. Fahrende (z. B. Erfahrung und Schulungsgrad der Fahrenden; Fahrverhalten, wie z. B. ver-
brauchsoptimiert-vorausschauendes Fahren, Beschleunigungs-/Bremsverhalten; ...);

3. Anwendungsfall (z. B. zu iiberwindende Fahrwiderstdnde als Resultat aus Topografie, Stral3en-
belag oder Geschwindigkeit in der bzw. mit der das Fahrzeug im betrachteten Anwendungsfall
operiert; Witterungsbedingungen/Jahreszeit; Beladung bzw. Gesamtgewicht des Sattelzugs;
vorherrschendes Verkehrsgeschehen; ...) (Hilgers 2016c, S. 9-10).

Nachfolgende Abbildung 10 zeigt das Zusammenspiel der energieverbrauchsbeeinflussenden Wechsel-
wirkungen zwischen Fahrzeug und Fahrenden in einem jeweils zu betrachtenden, spezifischen Anwen-

dungsfall auf.
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Abbildung 10: Energieverbrauchsbeeinflussende Wechselwirkungen zwischen Fahrzeug, Fahrenden und Umfeld

(Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an SCHRAMM u. A. (2018), MITSCHKE & WALLENTOWITZ (2014), HILGERS (2016A), HILGERS
(20168), HILGERS (2016C), FGSV VERLAG (20188) und BREUER & KopPp (2016))

Bei den in vorstehender Abbildung 10 dargestellten Wechselwirkungen handelt es sich im Wesentlichen
um einen Regelkreis: Die Charakteristika des Fahrzeugs beeinflussen die Fahrenden; die Charakteristika
der Fahrenden beeinflussen wiederum das Betriebsverhalten des Fahrzeugs; Fahrzeug und Fahrende

Verbrennungsmotor, als Beispiel, wird chemische Energie zu Teilen in kinetische Bewegungsenergie umgewandelt. Verschiedene Faktoren
fiihren dazu, dass jedoch ein Teil der urspriinglich aufgewendeten chemischen Energie nicht nur fiir den Bewegungsprozess des Fahrzeugs
genutzt werden kann, sondern in Form von Warme an die Umwelt abgegeben wird. Diese Warme kann von einem konventionellen Diesel-
Fahrzeug nicht genutzt werden, um sie erneut fiir die Traktion in kinetische Energie umzuwandeln — diese Energie ist faktisch verbraucht
und muss als Verlustenergie abgeschrieben werden, obwohl diese Energiemenge nach wie vor in Form von thermischer Energie vorhanden
ist (Quaschning 2020, S. 29). In diesem Zusammenhang ist es durchaus {iblich, auch von einem Energieverbrauch zu sprechen.
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befinden sich in einem spezifischen Anwendungsfall — das heil3t, sie befinden sich zu einem spezifischen
Zeitpunkt, an einem spezifischen Ort, unter spezifischen Rahmenbedingungen. Aus dem betrachteten
Anwendungsfall, in dem sich Fahrzeug und Fahrende befinden, ergeben sich letztlich zusétzliche
Besonderheiten, die sowohl das Fahrzeug, als auch die Fahrenden und die resultierende Fahrzeug-
Fahrende-Interaktion beeinflussen konnen. Das Zusammenspiel aller Einfliisse bestimmt schlussendlich
den Energieverbrauch des Fahrzeugs. Eine ganz wesentliche Grundlage in diesem Zusammenhang stellt
die sogenannte Fahrwiderstandsgleichung dar. Anhand dieser lassen sich die wesentlichen Einfluss-
faktoren auf den Energieverbrauch eines Fahrzeugs beschreiben. Die Fahrwiderstandsgleichung wird im
Folgenden kurz erldutert.

DIE FAHRWIDERSTANDSGLEICHUNG ALS ZENTRALE GRUNDLAGE ZUM VERSTANDNIS DES ENERGIEVERBRAUCHS VON
FAHRZEUGEN SOWIE WESENTLICHER EINFLUSSFAKTOREN?*

Der zu {iberwindende Fahrwiderstand eines Fahrzeugs ist der wesentliche Einflussfaktor auf den Ener-
gieverbrauch. Auf Basis der zu {iberwindenden Fahrwiderstédnde ergibt sich letztlich die Mindestleistung,
die durch den Fahrzeugantrieb bereitgestellt werden muss (Mitschke & Wallentowitz 2014, S. 75; FGSV
Verlag 2018b, S. 11). Die Fahrwiderstandsgleichung ist definiert als Summe aus der Rollwiderstands-
kraft Fr, der Luftwiderstandskraft Fi, der Steigungswiderstandskraft Fs; und der Beschleunigungswider-
standskraft Fg (siehe Formel 1):

FFahrwiderstand,gesamt = FR + FL + FSt + FB

Formel 1: Alilgemeine Fahrwiderstandsgleichung
(Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an MITscHKE & WALLENTOWITZ (2014, S. 78))

Die Fahrwiderstandsgleichung l4sst sich auch parametrisieren, so dass bereits auf den ersten Blick
wesentliche Einflussfaktoren auf den jeweiligen Fahrwiderstand ersichtlich werden — siehe Formel 2:

1 q .
FFahrwiderstand,gesamt = mng + EPLCWAUZ +mg m +mx

Formel 2: Parametrisierte Fahrwiderstandsgleichung
(Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an BReueR & Kopp (2016, S. 38))

Die Rollwiderstandskraft Fx ergibt sich aus dem Produkt aus dem Gewicht m eines Fahrzeugs multipli-
ziert mit der Erdbeschleunigung g sowie dem Rollwiderstandsbeiwert fz. Der Rollwiderstandsbeiwert ist
von Fahrzeug zu Fahrzeug unterschiedlich und gibt letztendlich an, welche Reibung zwischen Fahrzeug-
rddern und Strallenoberflache besteht. Von besonderer Bedeutung, insbesondere bei Sattelziigen, ist im
Zusammenhang des Rollwiderstands auch die Anzahl der Achsen und entsprechend der Reifen, die einen
Kontakt zur Fahrbahn haben. Auch die Qualitit der Reifen sowie die Beschaffenheit der Fahrbahnober-
flache wirken auf den Rollwiderstand ein und spiegeln sich im Rollwiderstandsbeiwert fz wider. Dabei
gilt: Je geringer der Rollwiderstand, desto geringer der Energieverbrauch (Hilgers 2016c, S. 32; Breuer
& Kopp 2016, S. 38-39).

Die Luftwiderstandskraft F; ist ein ganz wesentlicher Einflussfaktor auf den Energieverbrauch von
Fahrzeugen, da diese mit zunehmender Geschwindigkeit exponentiell ansteigt (FGSV Verlag 2018b, S.
11; Mitschke & Wallentowitz 2014, S. 55). Ganz allgemein ist die Luftwiderstandskraft definiert als das
Produkt aus der Luftdichte p,, dem Luftwiderstandsbeiwert cw, der Querschnittsflache der Fahrzeugfront
A sowie der quadratisch in die Berechnung eingehenden Geschwindigkeit v (Breuer & Kopp 2016, S. 38-
39). Die Luftdichte p; bestimmt sich in Abhdngigkeit des barometrischen Drucks, der Lufttemperatur
sowie der Luftfeuchtigkeit. Allgemein nimmt die Dichte der Luft mit abnehmender Temperatur zu, das

24 Fiir iiber die in diesem Abschnitt hinausgehende Details zu den Grundlagen von Fahrwiderstinden eines Fahrzeugs wird an dieser Stelle auf
die grundstandige Literatur verwiesen, wie zum Beispiel MITSCHKE & WALLENTOWITZ (2014) oder BREUER & KopPp (2016).
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heilt, dass in Wintermonaten die Luftdichte grundsétzlich hoher ist als in Sommermonaten. Mitunter
hierin begriindet lassen sich in Wintermonaten hohere Energieverbrauchswerte von Fahrzeugen fest-
stellen®® (Breuer & Kopp 2016, S. 54).

Besondere Bedeutung im Zusammenhang mit der Luftwiderstandskraft wird dem sogenannten Luft-
widerstandsbeiwert ¢ beigemessen. Der Luftwiderstandsbeiwert cw ldsst sich umschreiben als Kennwert
zur aerodynamischen Giite des Designs eines Fahrzeugs und gibt Auskunft iiber die Stromungseigen-
schaften des Fahrzeugs. Ein niedriger cw-Wert spricht dabei fiir eine bessere, ein hoherer cw-Wert ent-
sprechend fiir eine schlechtere Aerodynamik (Hilgers 2016b, S. 44; Breuer & Kopp 2016, S. 54; Mitschke
& Wallentowitz 2014, S. 55; Hilgers 2016c, S. 17). Der cw-Wert sollte grundsatzlich immer kombiniert
mit der Querschnittsflache A der Fahrzeugfront betrachtet werden. Zwar gibt ein hoher cy-Wert zunéchst
Auskunft dariiber, dass die Luft ein Fahrzeug schlechter umstromt, als wie dies bei einem Fahrzeug mit
geringerem cw-Wert der Fall wére. Verfiigt die Fahrzeugfront jedoch iiber eine geringe Querschnitts-
flache, so resultiert das Produkt aus Luftwiderstandsbeiwert cw und Querschnittsfliche A des Fahrzeugs
dennoch in einem verhédltnismédflig geringen Gesamtwert (siehe Formel 1-Rennwagen). Heraus-
forderungen ergeben sich in diesem Zusammenhang allerdings vor allem bei der Betrachtung von Nutz-
fahrzeugen und Lastkraftwagen, welche charakteristisch weder {iber einen niedrigen Luftwiderstands-
beiwert, noch iiber eine geringe Querschnittsfliche der Fahrzeugfront verfiigen. Um dennoch Ver-
besserungen der Aerodynamik zu ermoglichen, werden unter anderem die Form des Fahrzeugdachs, die
Neigung der Windschutzscheibe sowie die Anordnung und Art der Riick- und Frontspiegel beziehungs-
weise Sonderausstattungen wie zusétzliche Scheinwerfer in der Fahrzeugentwicklung fokussiert. Nicht
unerheblich ist im gleichen Zuge auch die Kombination einer Sattelzugmaschine mit ihrem Auflieger
(Breuer & Kopp 2016, S. 54 & S. 74-86; Hilgers 2016c, S. 22). Einerseits ergeben sich Zwischenrdume
zwischen Sattelzugmaschine und Sattelauflieger, die zu verbrauchssteigernden Luftverwirrbellungen
fiihren konnen. Andererseits ist die Form beziehungsweise die Bauart des Sattelaufliegers von Bedeu-
tung. Verschiedene Bauarten von Sattelaufliegern haben verschiedene aerodynamische Eigenschaften.
Ein Kofferaufbau hat beispielsweise einen anderen Luftwiderstand als ein Auflieger mit Plane; ein Con-
taineraufbau mit einer rauen und unebenen Oberflache fithrt zu einem hoheren Luftwiderstand als ein
Container, der iiber eine glatte Oberfldche verfiigt (Hilgers 2016c, S. 34-35). Allgemein ist es moglich,
mit Luftleitblechen Verbesserungen der Stromungseigenschaften von Nutzfahrzeugen und Lastkraft-
wagen inklusive ihrer Auflieger und/oder Anhénger zu realisieren (Mitschke & Wallentowitz 2014, S.
63). Auch ein Einfluss durch vorherrschende Winde auf den Energieverbrauch von Fahrzeugen ist dabei
festzustellen (Hilgers 2016c, S. 18). Vor allem Seitenwinde konnen zu einer Erh6hung des Luftwider-
stands von Nutzfahrzeugen und Lastkraftwagen aufgrund der bereits erwdhnten Zwischenrdume, die
sich zwischen Sattelzugmaschine und Auflieger befinden, fiihren (Mitschke & Wallentowitz 2014, S. 63).

Die beiden vorstehend beschriebenen Fahrwiderstiande — Roll- und Luftwiderstand — bestimmen sich
maldgeblich aus fahrzeugbezogenen Charakteristika und hdngen im Wesentlichen vom Design des
jeweils betrachteten Fahrzeugs ab. Neben diesen Fahrwiderstdnden sind ferner solche Widerstdnde von
Relevanz, die sich vorwiegend aus dem jeweiligen Anwendungsfall ableiten, in dem sich ein Fahrzeug
befindet: Steigungswiderstand und Beschleunigungswiderstand (Breuer & Kopp 2016, S. 38-39).

Die Steigungswiderstandskraft Fs berechnet sich aus dem Gewicht m eines Fahrzeugs, multipliziert
mit der Erdbeschleunigung g sowie dem Steigungsfaktor g. Der Steigungsfaktor q entspricht dabei der
Steigung des betrachteten Streckenabschnitts in Prozent (Breuer & Kopp 2016, S. 44-46). Die
Steigungswiderstandskraft ergibt sich also einerseits aus dem Eigengewicht des Fahrzeugs und der
jeweiligen Zuladung, andererseits aus der durch die Topographie vorgegebenen Ist-Situation und der

2 Auch Winterreifen und schlechtere Fahrbahnbedingungen fiihren unter anderem zu einem héheren Energieverbrauch in Wintermonaten
(Breuer & Kopp 2016, S. 54).
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hieraus resultierenden Steigung der Fahrbahn. Zu beachten ist, dass die Steigungswiderstandskraft nicht
nur positive Werte annehmen kann: Sollte sich ein Fahrzeug hangabwirts bewegen, so fiihrt dies
entsprechend zu negativen Werten (Breuer & Kopp 2016, S. 38-39).

Die Beschleunigungswiderstandskraft Fz berechnet sich, vereinfachend ausgedriickt, aus der Multipli-
kation des Fahrzeuggewichts m mit einem Beschleunigungsfaktor ¥, der die Tragheit von zu beschleuni-
genden, rotierenden Massen beriicksichtigt. Hierunter ist zu verstehen, dass rotierende Komponenten
eines Fahrzeugs (wie beispielsweise Rader oder Gelenkwellen) im unbeschleunigten Zustand zunéchst
gewissermalden trdge sind. Damit sich diese Komponenten in eine rotierende Bewegung iiberfiihren
lassen, muss eine Mindestschwelle an Kraftaufwand aufgebracht und {iberschritten werden — das soge-
nannte Tragheitsmoment (Breuer & Kopp 2016, S. 38-44; Hilgers 2016b, S. 45). Die Beriicksichtigung
dieses Tragheitsmoments, kombiniert mit der durch die Fahrenden ausgelosten Beschleunigungsabsicht,
wird durch den Beschleunigungsfaktor ¥ sichergestellt. Weitere Einflussgrof3en auf die Beschleunigungs-
widerstandskraft leiten sich ferner aus dem jeweils vorherrschenden Verkehrsgeschehen sowie den Fahr-
eigenschaften der Fahrenden ab (Breuer & Kopp 2016, S. 38-39).

In Kiirze zusammenfassen lésst sich, dass der Gesamtfahrwiderstand eines Fahrzeugs von einer Vielzahl
von Einflussfaktoren abhingig ist. Hervorzuheben sind

— das Gewicht des Fahrzeugs und seiner Zuladung;

— die Qualitét der Bereifung, die aerodynamische Form und die hieraus abgeleiteten aerodynami-
schen Eigenschaften des Fahrzeugs/Sattelzugs;

— die vom Anwendungsfall abhéngige Geschwindigkeit des Fahrzeugs/Sattelzugs, Witterungsbe-
dingungen, topographische Gegebenheiten, das vorherrschende Verkehrsgeschehen;

— sowie der Einfluss der Fahrenden.

VOM FAHRWIDERSTAND ZUR BENOTIGTEN ANTRIEBSLEISTUNG

Der Fahrwiderstand ist einer der wesentlichen Einflussfaktoren auf den Energieverbrauch von Fahr-
zeugen. Die Kenntnis iiber den Fahrwiderstand allein fiihrt jedoch noch nicht dazu, dass sich ein Fahr-
zeug von einem Ausgangsort A zu einem Zielort B bewegen wird. Der Fahrwiderstand ist im Grunde
genommen lediglich ein Aquivalent zur Kraft, die aufgebracht werden muss, um ein Fahrzeug zu
bewegen. Diese aufzubringende Kraft, auch als Zug- oder Antriebskraft bezeichnet, wird erst durch den
Antrieb eines Fahrzeugs zur Verfligung gestellt. Durch die Multiplikation der notwendigen Antriebskraft
zur Uberwindung der Fahrwiderstinde mit der Geschwindigkeit, die das Fahrzeug einnehmen soll, ergibt
sich die sogenannte benotigte Antriebsleistung Py, Die Mindest-Antriebsleistung eines Fahrzeugs sollte
ausgerichtet sein am Einsatzprofil des Fahrzeugs — also des zu iiberwindenden Fahrwiderstands bei zu
erzielender Wunschgeschwindigkeit im spateren Realbetrieb (Hilgers 2016b, S. 44-47). Die Mindest-
Antriebsleistung berechnet sich geméal3 Formel 3:

PAnzFva+Fva+FStxv+Fva

Formel 3: Berechnung der Mindest-Antriebsleistung von Fahrzeugen
(Quelle: In Anlehnung an HiLGERrs (2016b, S. 45)

Erst die Verkniipfung aus Fahrwiderstand und Geschwindigkeit und die hieraus resultierende benoétigte
Antriebsleistung ermoglichen stichhaltige Aussagen zum tatsdchlichen Energieverbrauch eines Fahr-
zeugs. Zur Bereitstellung der notwendigen Antriebsleistung setzen Fahrzeughersteller zunehmend auf
verschiedene Antriebskonzepte. Es ist zielfiihrend, sich an dieser Stelle also kurz mit den wesentlichen
charakteristischen Eigenschaften von solchen Antriebskonzepten auseinanderzusetzen. Im Kontext der
eHighway-Forschung sind dabei Verbrennungsmotoren, E-Maschinen und Parallelhybride von besonderer
Bedeutung.
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EINFLUSS DER FAHRZEUGTECHNIK AUF DEN ENERGIEVERBRAUCH VON FAHRZEUGEN?®

Die Fahrzeugtechnik, im engeren Sinn das Antriebskonzept eines Fahrzeugs, kann sich erheblich auf den
Energieverbrauch eines Fahrzeugs auswirken (Kii¢iikay 2022, S. 581). Sowohl Verbrennungsmotoren
als auch E-Maschinen kommt die Aufgabe der Energieumwandlung zu (Kiiciikay 2022, S. 281;
Schreiner 2017, S. 1). Sie stellen — entweder aus chemischer oder elektrischer Energie — mechanische
Energie fiir die Traktionsaufgabe eines Fahrzeugs bereit (FGSV Verlag 2018b, S. 11). Die Energie-
umwandlung erfolgt dabei nicht ohne Verluste. Ein typischer Kennwert, der die Hohe der Verluste aus-
driickt, ist der sogenannte Wirkungsgrad.

Der Wirkungsgrad gibt das Verhaltnis zwischen der schlussendlich nutzbaren Traktionsenergie und der
hierfiir urspriinglich einmal aufgewendeten Energie an (FGSV Verlag 2018b, S. 12; Schramm u. a. 2017,
S. 211; Schreiner 2017, S. 2). Die durch den Verbrennungsmotor und/oder E-Maschine bereitgestellte
mechanische Energie muss anschlieend bis an die (angetriebenen) Réder weitergegeben werden. Auch
hierbei entstehen Verluste, unter anderem im Getriebe, in den Achsen oder durch die Reifen selbst
(Hilgers 2016c, S. 13). Der Wirkungsgrad des gesamten Antriebsstrangs inklusive der verschiedenen
Verluste wirkt sich dabei auf den Energieverbrauch aus (Mitschke & Wallentowitz 2014, S. 165; Hilgers
2016c, S. 7). Die Wirkungsgrade von Verbrennungsmotoren und E-Maschinen unterscheiden sich
erheblich zugunsten der E-Maschine (Schramm u. a. 2017, S. 215). Ein hoher Wirkungsgrad ist dabei
als Indiz fiir eine bessere, ein niedriger Wirkungsgrad entsprechend fiir eine schlechtere Energieeffizienz
zu werten (Roth u. a. 2018, S. 310). Die folgenden Ausfiihrungen gehen hierauf weiter ein. Auf3erdem
gilt es in diesem Zusammenhang die Moglichkeit der sogenannten Rekuperation, also die
Riickgewinnung von Bremsenergie, zu beachten. Auch hierbei unterscheiden sich die verschiedenen
Antriebskonzepte: ,Beim Bremsen wird bei den konventionellen Fahrzeugen die kinetische Energie in
Wairme umgewandelt und bleibt deshalb ungenutzt. Bei Fahrzeugen mit E-Maschinen kann man einen
Teil dieser Energie elektrisch zuriickgewinnen (sog. Rekuperation).“ (Mitschke & Wallentowitz 2014, S.
97)

Im Folgenden wird zu den wesentlichen technischen Besonderheiten und den jeweiligen Unterschieden
von Verbrennungsmotoren, E-Maschinen und (Parallel-)Hybriden kurz ausgefiihrt.

VERBRENNUNGSMOTOREN

Das Grundkonzept von Verbrennungsmotoren basiert auf der Umwandlung von chemischer Energie
in mechanische Energie. Die chemische Energie ist dabei, je nach Verbrennungsmotorenkonzept, entwe-
der in fliissigen oder gasformigen Kraftstoffen gebunden und wird durch Verbrennung zunéchst in ther-
mische Energie, anschlieRend in mechanische Energie zur Traktion des Fahrzeugs umgewandelt (Hilgers
2016c, S. 7; FGSV Verlag 2018b, S. 11; Kiiclikay 2022, S. 282; Schreiner 2017, S. 1). Es lassen sich
hierbei vor allem zwei Subtypen von Verbrennungsmotoren unterscheiden: Der durch einen elektrischen
Funken fremdgeziindete Otto-Motor, sowie der das Luft-Kraftstoffgemisch selbstzentziindende Diesel-
Motor (Kiiglikay 2022, S. 282).

Der Verbrennungsprozess des Kraftstoffs, welcher durch die Anreicherung mit Umgebungsluft ein
Luft-Kraftstoffgemisch bildet, findet in einem Brennraum statt. Sogenannte Hubkolben bewegen sich in
einer translatorischen Bewegung in einem Zylinder auf und ab. Die Hubkolben sind dabei iiber Pleuel-
stangen mit einer Kurbelwelle verbunden und versetzen diese in eine rotatorische Bewegung. Die grund-
sitzliche Betriebsweise eines Verbrennungsmotors ist hierbei in der Regel vom sogenannten Viertakt
charakterisiert. Am Beispiel eines Otto-Motors wird im ersten Takt — der Kolben bewegt sich im Zylinder

26 Die im Rahmen dieser Dissertationsschrift dargestellten Ausfiihrungen zur Fahrzeugtechnik beschrianken sich auf wesentliche Grundlagen,
mit dem Ziel, ein notwendiges Grundwissen zum besseren Verstdndnis der im weiteren Verlauf der Arbeit durchgefiihrten Analysen
darzubieten. Fiir weitere Informationen in diesem Themenfeld wird auf die grundsténdige Literatur verwiesen, z. B. auf KUGUKAY (2022).
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nach unten — das Luft-Kraftstoffgemisch angesaugt. Ist fiir den Motor eine Direkteinspritzung vor-
gesehen, wird lediglich Luft angesaugt und der Kraftstoff unmittelbar in den Brennraum eingespritzt. Im
zweiten Takt — der Kolben bewegt sich im Zylinder bei nun geschlossenem Einlassventil wieder nach
oben — wird das Luft-Kraftstoffgemisch verdichtet. Im dritten Takt wird das Gemisch aus Luft und Kraft-
stoff bei Otto-Motoren durch einen elektrischen Ziindfunken geziindet (Schramm u. a. 2017, S. 204-
208; Kiiciikay 2022, S. 282-284; Karle 2020, S. 52-53). (Zum Vergleich: Bei Diesel-Motoren entziindet
sich das Gemisch an dieser Stelle aufgrund der hohen Kompression und eines hieraus resultierenden
starken Temperaturanstiegs von selbst (Kiiclikay 2022, S. 283; Schreiner 2017, S. 3-4)). Die dabei ent-
stehende Expansionskraft fiihrt dazu, dass sich der Kolben abwarts bewegt und somit {iber die Pleuel-
stange die entstandene Kraft auf die Kurbelwelle iibertragt. Im vierten Takt werden {iber ein Auslass-
ventil die entstandenen Abgase durch die erneute Aufwartsbewegung des Kolbens ausgestofen
(Schramm u. a. 2017, S. 204-208; Schreiner 2017, S. 5-6; Karle 2020, S. 52-53).

Ein Verbrennungsmotor allein ist dabei nicht in der Lage, einen sinnvollen Fahrzeugbetrieb zu ermogli-
chen. Es sind weitere Komponenten im Antriebsstrang erforderlich. Hierunter zdhlen vor allem Dreh-
zahl- und Drehmomentwandler — auch bekannt unter den Begriffen ,Kupplung“ und ,Getriebe“
(Schramm u. a. 2017, S. 204; Kiiciikay 2022, S. 325).

Kupplung und Getriebe sind bei Verbrennungsmotoren aus zwei Gesichtspunkten erforderlich:
,Einerseits steht das Drehmoment eines Verbrennungsmotors erst ab einer bestimmten Mindestdrehzahl
zur Verfligung und andererseits ist es nicht moglich, mit dem Drehzahlbereich eines Verbrennungs-
motors den gewiinschten Geschwindigkeitsbereich eines Fahrzeugs auch nur ansatzweise abzudecken
[...]* (Schramm u. a. 2017, S. 226).

Die Mindestdrehzahl eines Verbrennungsmotors ist notwendig, damit der Motor ,,nicht stehen bleibt“.
In diesem Zusammenhang findet auch der Begriff der Leerlaufdrehzahl Verwendung, die folglich iiber
der Mindestdrehzahl liegen muss. Die Leerlaufdrehzahl charakterisiert die geringste Drehzahl, die ein
Motor im Betrieb einnehmen kann (beispielsweise im Stillstand); alle Drehzahlen unter der Leerlauf-
beziehungsweise Mindestdrehzahl fiihren dazu, dass der Motor von allein ausgeht. Der Bereich, in dem
sich die Drehzahl zwischen null und der Leerlaufdrehzahl befindet, wird auch als Drehzahlliicke um-
schrieben.

Um die Drehzahlliicke zu iiberwinden, bedarf es einer Trennung des Motors vom restlichen Antriebs-
strang. Dies wird durch eine sogenannte Anfahrkupplung erméglicht (Kiiciikay 2022, S. 286-287). Eine
Kupplung dient ferner dazu, den Verbrennungsmotor auch wéahrend der Fahrt temporidr vom
nachgelagerten Antriebsstrang zu trennen. Dies ist erforderlich, damit ein Gangwechsel zur Anpassung
des Drehzahlbereichs des Verbrennungsmotors an die von den Fahrzeugfahrenden gewiinschte
Geschwindigkeit erfolgen kann (Schramm u. a. 2017, S. 227; Kiiclikay 2022, S. 325).

Die Verbrennung des Luft-Kraftstoffgemischs in Verbrennungsmotoren findet grundsatzlich unter keinen
optimalen Bedingungen statt. Der Wirkungsgrad — also die durch den Verbrennungsmotor schlussendlich
bereitgestellte mechanische Energie, die aus der zuvor aufgewendeten chemischen Energie gewonnen
wurde - ist dabei begrenzt und wird in der Literatur gewohnlich mit etwa 40 % angegeben (FGSV Verlag
2018b, S. 12; Schramm u. a. 2017, S. 211 & S. 215; Schreiner 2017, S. 25). Einfluss auf den Wirkungs-
grad von Verbrennungsmotoren haben unter anderem das Temperaturniveau, zu der die Verbrennung
stattfindet, das Verdichtungsverhéltnis des Luft-Kraftstoffgemischs, der Giitegrad der Verbrennung, der
Wirkungsgradverlust aufgrund der unvollstandigen Verbrennung des Luft-Kraftstoffgemischs oder auch
die mechanischen Verluste des Motors sowie der Nebenaggregate (Schramm u. a. 2017, S. 211-212).
Auch die zusétzlich verbauten Komponenten sowie allgemeine Reibungsverluste im Antriebsstrang
reduzieren den Wirkungsgrad von Verbrennungsmotoren (Schramm u. a. 2017, S. 228-229).
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ELEKTRISCHE MASCHINEN (E-MASCHINEN)

Das Grundkonzept von E-Maschinen basiert auf der Umwandlung von elektrischer Energie in mecha-
nische Energie (und umgedreht) (Kiiciikay 2022, S. 288). Eine E-Maschine kann dabei im Wesentlichen
zwei Aufgaben erfiillen: Einerseits dient diese der Beschleunigung des Fahrzeugs — hierbei wird elektri-
sche Energie in mechanische Traktionsenergie umgewandelt. Die hierfiir notwendige elektrische Energie
wird dabei entweder in einem elektrischen Energiespeicher im Fahrzeug mitgefiihrt, oder aber dyna-
misch wahrend der Fahrt dem Fahrzeug iiber ein externes Energieversorgungssystem zur Verfiigung
gestellt (zum Beispiel durch eine Oberleitung). Andererseits ist es einer E-Maschine im Gegensatz zu
einem Verbrennungsmotor moglich, die beim Bremsen freiwerdende Energie durch Rekuperation
zuriickzugewinnen und als elektrische Energie dem elektrischen Energiespeicher wieder zuzufithren
(oder in das externe Energieversorgungssystem zuriickzuspeisen) (FGSV Verlag 2018b, S. 12; Hilgers
2016a, S. 9 & S. 19; Schramm u. a. 2017, S. 215).

Grundsétzlich sind elektrische Antriebskonzepte simpler aufgebaut, als Antriebkonzepte, die auf einem
Verbrennungsmotor basieren. So konnen in vielen Féllen die fiir Verbrennungsmotoren zwingend beno-
tigte Kupplung oder ein komplexes Getriebe, Abgasreinigungssystem, Anlasser oder diverse Pumpen ent-
fallen — hierdurch sinken unter anderem auch Wartungskosten von elektrisch angetriebenen Fahrzeugen
(Hilgers 2016a, S. 9; Schramm u. a. 2017, S. 215; Karle 2020, S. 29). Im Wesentlichen besteht der
Antriebsstrang eines elektrischen Fahrzeugs aus der E-Maschine, einem Generator, einem elektrischen
Energiespeicher, der Leistungselektronik sowie der Kiihlung (Hilgers 2016a, S. 8). Als Bauart von
E-Maschinen werden fiir Fahrzeuge meist sogenannte Drehstrommaschinen verwendet, entweder
ausgelegt als hybrid-erregte Synchronmaschine, permanent-erregte Synchronmaschine, strom-erregte
Synchronmaschine oder als Asynchron-/Induktionsmaschine. Drehstrommaschinen bestehen aus einem
Stator und einem Rotor. Thre verschiedenen Auspragungsformen unterscheiden sich vor allem darin, wie
sie das Magnetfeld erzeugen, mit welchem der fiir die Traktion des Fahrzeugs benoétigte elektrische
Strom bereitgestellt wird (Schramm u. a. 2017, S. 216-217 & S. 288-289; Karle 2020, S. 63-66).

Im Vergleich zu einem Verbrennungsmotor ist fiir den Betrieb einer E-Maschine keine Mindest- oder
Leerlaufdrehzahl notwendig. Eine Drehzahlliicke, die grundsétzlich iiberwunden werden miisste, exis-
tiert bei E-Maschinen nicht (Kiiclikay 2022, S. 292). Es bedarf folglich auch keiner Anfahrkupplung
(Kiiciikay 2022, S. 325). Von besonderer Bedeutung bei elektrischen Antriebskonzepten ist jedoch die
jeweilige Leistungselektronik. Die Leistungselektronik ist das wesentliche Bindeglied zwischen dem
elektrischen Energiespeicher und der E-Maschine. Sie iibernimmt die Aufgabe des Energiemanagements.
Energiemanagement bedeutet in diesem Fall, dass der Betrieb von E-Maschinen grundsatzlich
Wechsel-/Drehstrom erfordert. Der aus dem elektrischen Energiespeicher zur Verfiigung gestellte Strom
ist dabei jedoch Gleichstrom (Karle 2020, S. 67 & S. 89; R6th u. a. 2018, S. 310). ,Die Umsetzung von
Gleich- in Wechselstrom erfolgt durch eine entsprechende Leistungselektronik, den sogenannten
Wechselrichter, auch als Umrichter oder Inverter bezeichnet.“ (Karle 2020, S. 29)

Von deutlicher Relevanz fiir Fahrzeuge, die iiber einen (teil-)elektrifizierten Antriebsstrang verfiigen, ist
weiterhin der elektrische Energiespeicher, der (im Regelfall) die fiir den Betrieb der E-Maschine
benotigte elektrische Energie zwischenspeichert. Als Energiespeicher kommen sogenannte Akku-
mulatoren, kurz Akkus, zum Einsatz. Im Sprachgebrauch findet sich hédufig auch die Verwendung des
Begriffs einer ,,Batterie“ wieder. Streng genommen erlaubt eine Batterie lediglich eine einmalige Entla-
dung der in ihr gespeicherten elektrischen Energie. Ein erneutes Aufladen einer Batterie, wie dies fiir
Akkus Standard ist, ist nicht moglich. Die weite Verbreitung des Begriffs ,Batterie” als Synonym fiir
Akkumulatoren ist dabei vermutlich auf den englischen Sprachgebrauch zuriickzufiihren. Im Englischen
wird keine Unterscheidung zwischen den Begriffen Akkumulator und Batterie vorgenommen, sondern
beides gleichermalen mit ,battery” iibersetzt — siehe hierfiir unter anderem die Verwendung des Begriffs
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»battery electric vehicles“ (Karle 2020, S. 78; Sauer u. a. 2018, S. 61). Der synonyme Sprachgebrauch
von Batterie und Akku/Akkumulator, der sich bisweilen durchgesetzt hat, kann auch im Folgenden
dieser Dissertationsschrift gelegentlich Anwendung finden.

Elektrofahrzeuge bieten im Vergleich zu Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor vor allem den Vorteil, dass
sie lokal frei von Treibhausgasemissionen betrieben werden kénnen (Schramm u. a. 2017, S. 215). Die
Bereitstellung elektrischer Energie kann aber durchaus im Vorhinein zur Freisetzung von Treibhaus-
gasemissionen gefiihrt haben (FGSV Verlag 2018b, S. 12; Schreiner 2017, S. 44). Es wird im weiteren
Verlauf der Dissertationsschrift hierauf noch detaillierter eingegangen. Weiterhin lasst sich feststellen,
dass der Wirkungsgrad von E-Maschinen um ein Vielfaches hoher ist als der von Verbrennungs-
motoren. Der Wirkungsgrad von E-Maschinen wird in der Literatur mit etwa 90 % angegeben (Schramm
u. a. 2017, S. 215).

PARALLELHYBRIDE

Allgemein wird unter einem Hybridfahrzeug ein Fahrzeug verstanden, das durch (mindestens) zwei
Antriebssysteme angetrieben wird und dementsprechend auch iiber (mindestens) zwei verschiedene
Energiespeicher verfiigt (Hilgers 2016a, S. 19; Kiiciikkay 2022, S. 344; Schreiner 2017, S. 42; Tschoke
2019, S. 17). Zur Typisierung von Hybrid-Fahrzeugen lassen sich zunédchst grundsatzlich der serielle
Hybrid, der Parallelhybrid sowie der leistungsverzweigte Hybrid unterscheiden. Bei seriellen Hybriden
wird durch einen Verbrennungsmotor ein Generator angetrieben und hierdurch elektrische Energie
erzeugt. Diese elektrische Energie wird in Folge durch die E-Maschine verwendet, um das Fahrzeug
anzutreiben. Bei einem Parallelhybrid konnen sowohl ein Verbrennungsmotor, als auch eine
E-Maschine vollkommen eigenstindig die Traktionsenergie fiir das Fahrzeug bereitstellen — beide
Antriebe sind mechanisch mit den Rddern verbunden. Hierbei konnen entweder der Verbrennungsmotor
oder die E-Maschine jeweils allein, oder aber auch beide gleichzeitig agieren (Schramm u. a. 2017, S.
220; Hilgers 2016a, S. 24). Leistungsverzweigte Hybride zeichnen sich dadurch aus, dass sowohl
Verbrennungsmotor, als auch E-Maschine iiber ein sogenanntes Planetengetriebe ihre jeweilige Leistung
kombinieren (Schramm u. a. 2017, S. 220). Die folgenden Ausfiihrungen fokussieren sich auf den
Grundtyp ,Parallelhybrid“ und hierbei auf die Kombination eines Verbrennungsmotors mit einer
E-Maschine. Ein solches Konzept findet in seinen Grundziigen auch Verwendung fiir Fahrzeuge der im
Rahmen dieser Dissertationsschrift betrachteten O-Lkw-Generation.

Allgemein verfolgen Hybridfahrzeuge das Ziel, die Vorteile der jeweils verbauten Antriebskonzepte zu
vereinen, beziehungsweise die jeweils vorliegenden Nachteile zu minimieren (Karle 2020, S. 31). Der
Verbrennungsmotor dient zunichst dazu, den Fahrenden auch das Zuriicklegen ldngerer Distanzen zu
ermoglichen; E-Maschinen weisen diesbeziiglich noch Verbesserungspotenziale auf, insbesondere im
Hinblick auf die Herausforderung einer moglichst gewichtseinsparenden Speicherung elektrischer Ener-
gie im Fahrzeug. Eine E-Maschine hingegen bringt ihre Vorteile bei einem Parallelhybrid-Fahrzeug vor
allem hinsichtlich der nicht vorhandenen Drehzahlliicke beim Anfahren sowie der Moglichkeit der Re-
kuperation ein (Karle 2020, S. 31; FGSV Verlag 2018b, S. 12; Hilgers 2016a, S. 19). Im Ergebnis zeigen
sich einerseits Verbesserungen im Energieverbrauch und damit in den Treibhausgasemissionen.
Andererseits lassen sich somit ebenfalls laufende Betriebskosten des Fahrzeugs senken. Negativ zu Buche
schlagen jedoch vor allem das zusatzliche Gewicht aufgrund des komplexeren Antriebsstrangs sowie der
erhohte Kaufpreis eines solchen Fahrzeugs (Karle 2020, S. 31-32).

Aufgrund der Kombination von Verbrennungsmotor und E-Maschine ist eine klug abgestimmte
Steuerungslogik essenzieller Bestandteil eines Parallelhybrids, der die beiden Antriebsoptionen ideal
und aufeinander abgestimmt einsetzt. Hierbei wird gewdahrleistet, dass die Traktion unter moglichst
optimalen, verbrauchs- sowie verschleiffarmen Gesichtspunkten bewerkstelligt werden kann (Hilgers
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20164, S. 9 & S. 20). Unmittelbar von der Steuerungslogik beeinflusst wird der Kraftstoffverbrauch und
die in Folge resultierenden Treibhausgasemissionen. Ferner zeigen sich aber auch Gesichtspunkte wie
die Beeinflussung der Lebensdauern einzelner Komponenten oder die Fahreigenschaften des Fahrzeugs
von Bedeutung (Schramm u. a. 2017, S. 233). Als zusitzliches Ausstattungsmerkmal kénnen Hybrid-
fahrzeuge auch als sogenannte Plug-in-Hybride ausgelegt werden. Hierunter wird die Moglichkeit
verstanden, den im Fahrzeug eingebauten elektrischen Energiespeicher wiahrend Stillstandzeiten auch
mittels Anschluss an das Stromnetz aufzuladen (Hilgers 2016a, S. 38).

Nachfolgende Abbildung 11 zeigt vereinfachend auf, wie ein Antriebsstrang eines Parallelhybrid-
Fahrzeugs aufgebaut sein kann. Der Abbildung lassen sich die fiir den Antriebsstrang eines
Parallelhybrid-Fahrzeugs maf3gebenden Komponenten entnehmen.

4 TN —

e o e e O

B | W

1 Verbrennungsmotor 5 Leistungselektronik

2 Kupplung 6 Elektrischer Energiespeicher
3 E-Maschine 7 Kraftstofftank

4 Getriebe 8 Plug-in-Anschluss (optional)

Abbildung 11: Vereinfachtes Schema des Antriebsstrangs eines Parallelhybrid-Fahrzeugs
(Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an TscHOKE (2019, S. 22) und HILGERS (20164, S. 31))

NEBENVERBRAUCHER

Der Energieverbrauch von Fahrzeugen wird ebenfalls von Nebenverbrauchern beeinflusst. Zu den be-
kanntesten Nebenverbrauchern von Fahrzeugen gehort unter anderem die Klimaanlage (Schramm u. a.
2017, S. 193). Je nach Antriebskonzept verfiigt ein Fahrzeug iiber unterschiedlichste Nebenverbraucher.
Viele Nebenverbraucher, die fiir den Betrieb eines Verbrennungsmotors zwingend notwendig sind,
entfallen bei der Verwendung von E-Maschinen — HILGERS (20164, S. 13) spricht hier beispielsweise von
der Hochdruckpumpe fiir die Kraftstoffeinspritzung, Ol- und Kiihlmittelpumpe, Liiftungskomponenten
des Kiihlersystems oder aber auch von Komponenten im Zusammenhang mit der Abgasnachbehandlung.

Nebenverbraucher in Fahrzeugen, die mit einem Verbrennungsmotor angetrieben werden, konnen in
der Regel iiber diesen mitversorgt werden — sie werden an den Verbrennungsmotor angeflanscht. In
E-Fahrzeugen ist dies (bislang) nur beschrankt moglich; es bedarf anderweitiger Losungen, die meist
dazu fiihren, dass entsprechend weniger Traktionsenergie fiir die eigentliche Fahraufgabe zur Verfiigung
steht. Insbesondere im Kontext von Nutzfahrzeugen und Lastkraftwagen konnen jedoch auch im
Zusammenhang mit Aufliegern beziehungsweise Anhdngern zusétzliche Nebenverbraucher von
Bedeutung sein. Wird zum Beispiel ein Kiihlauflieger fiir eine Transportaufgabe benoétigt, so bedarf es
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entsprechend der Bereitstellung von Energie zur Kiihlung der transportierten Giiter. Dieser Nebenver-
brauch kann sich auf den gesamten Energieverbrauch auswirken (Hilgers 2016c, S. 34-35). Der Ener-
gieverbrauch von Nebenverbrauchern ist jedoch im Allgemeinen beschrankt. In der Literatur wird bei
Nutzfahrzeugen der Energieverbrauch von Nebenverbrauchern mit lediglich rund einem Prozent des
Gesamtenergieverbrauchs angegeben (Hilgers 2016a, S. 13; Hilgers 2016c, S. 8).

EINFLUSS DES FAHRZEUGZUSTANDS

Von Bedeutung im Kontext des Energieverbrauchs von Fahrzeugen ist ebenfalls der technische Zustand
eines Fahrzeugs. Ist ein Fahrzeug gut gewartet, so kann sich dies positiv auf den Energieverbrauch
auswirken. Liegt hingegen ein Wartungsstau vor (zum Beispiel schleifende Bremsen; nicht intakte und
verstopfte Leitungen; unzureichende Versorgung von Motor-, Getriebe- oder Achskomponenten mit
Schmierdl), kann dies den Energieverbrauchswert negativ beeinflussen. Auch Reifen, die {iber einen
inkorrekten Luftdruck verfiigen, konnen sich verbrauchssteigernd bemerkbar machen. So fiihrt ein zu
niedriger Luftdruck beispielsweise zu einem erhohten Energieverbrauch (da héherer Rollwiderstand).

In diesem Zusammenhang ist auch der Einfluss des verwendeten Kraftstoffs auf den Energieverbrauch
zu nennen: Ein hoherer Anteil an beigemischtem Bio-Kraftstoff kann zu hoheren Verbrauchswerten eines
Fahrzeugs fiihren (Hilgers 2016c, S. 47-48).

EINFLUSS DER FAHRENDEN AUF DEN ENERGIEVERBRAUCH VON FAHRZEUGEN

Der Energieverbrauch eines Fahrzeugs wird ebenfalls durch die Fahrenden beeinflusst. In diesem Zu-
sammenhang wird nicht selten auch von einem sogenannten Fahrzeug-Fahrenden-Regelkreis gespro-
chen, der zusétzlich Faktoren aus der Umgebung beriicksichtigt (siehe hierzu auch Abbildung 10, S. 36).
Es handelt sich dabei um eine gegenseitige Beeinflussung. Das Fahrzeug wirkt sich auf das Verhalten der
Fahrenden aus, welche wiederum durch ihr Verhalten das Fahrzeug beeinflussen. Wahrgenommene
Situationen aus dem Umfeld, beispielsweise das allgemeine Verkehrsaufkommen oder auch Witterungs-
bedingungen, zeigen ebenfalls Auswirkungen auf das Verhalten der Fahrenden. Der mentale und
korperliche Zustand der Fahrenden, sowie auch Erfahrungswerte und Schulungen zur eingesetzten
Fahrzeugtechnik in verschiedenen Situationen, konnen dariiber hinaus zusitzlich zu messbaren
Anderungen des Energieverbrauchs von Fahrzeugen fiihren. Erfordert der Betrieb des Fahrzeugs
beispielsweise eine Fahrzeug-Fahrenden-Interaktion— muss beispielsweise zur Aktivierung eines
bestimmten Fahrzustands/Betriebsmodus ein Knopf betétigt werden — ist die Qualitit dieser Interaktion
immer beeinflusst durch den Schulungs- und Erfahrungsstand der Fahrenden. Ferner lésst sich als
Beispiel ein moglichst verbrauchsoptimiertes Fahren nennen: Sind Fahrende in dieser Hinsicht geschult
und/oder erfahren, sind beispielsweise Energieeinsparungen moglich; erfolgen hingegen viele
Beschleunigungs- und Bremsmanover und ein wenig vorausschauendes Fahren, wird sich ein hoherer
Energieverbrauch einstellen. Auch ein méglichst gutes Ausnutzen der durch das Geldnde vorgegebenen
Bedingungen kann sich positiv auf den Energieverbrauch eines Fahrzeugs auswirken. Weiterhin konnen
Assistenzsysteme die Fahrenden dabei unterstiitzen, das Fahrzeug moglichst verbrauchsoptimal zu
manovrieren (Mitschke & Wallentowitz 2014, S. 1-3 & S. 607-611 & S. 719-721; Schramm u. a. 2018,
S. 10-11; Hilgers 2016c, S. 45).

EINFLUSS DES BETRACHTETEN ANWENDUNGSFALLS AUF DEN ENERGIEVERBRAUCH VON FAHRZEUGEN

Der Energieverbrauch eines Fahrzeugs héngt ganz wesentlich von dem jeweiligen Anwendungsfall ab,
in dem sich das Fahrzeug befindet (Hilgers 2016a, S. 40-41). Die Betrachtung eines Fahrzeugs, mit einer
fahrenden Person, in einem Anwendungsfall fasst schlussendlich die vorstehend bereits erlduterten Einzel-
Einflussfaktoren zusammen.
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So ist es zunédchst das Fahrzeug selbst, das den Energieverbrauch bestimmt. Die technische Konfiguration
des Fahrzeugs — basiert das Antriebskonzept beispielsweise auf einem Verbrennungsmotor, auf einer
E-Maschine oder auf einem (Parallel-)Hybrid — wirkt sich erheblich auf den Energieverbrauch aus. Wei-
terhin sind es die Fahrwiderstdnde, die sich in dem jeweiligen Anwendungsfall abzeichnen. Ist das Fahr-
zeug beispielsweise in einem bergigen Geldnde unterwegs, so wird sich ein deutlich hoherer Steigungs-
widerstand identifizieren lassen, als in einem weitestgehend ebenen Geldnde. Die Fahrenden wirken
ebenfalls auf den Energieverbrauch ein — sei es durch ein bewusst energiezehrendes Fahrverhalten oder
aufgrund eines noch aufzuholenden Schulungsbedarfs hinsichtlich vorausschauenden und verbrauchs-
optimierten Fahrens. Ferner ist es das Gewicht des Fahrzeugs, also die Kombination aus Eigengewicht
und dem Gewicht der Zuladung, das den Energieverbrauch beeinflusst und dabei auch einen deutlichen
Einfluss auf die jeweiligen Fahrwiderstdnde nimmt (Hilgers 2016c, S. 33). Je schwerer das Fahrzeug
plus seiner Zuladung ist, desto grof3er sind beispielsweise Rollwiderstand, Steigungswiderstand und
Beschleunigungswiderstand. Je hoher die zu iiberwindenden Fahrwiderstinde sind, desto mehr
Antriebskraft wird benotigt. Je mehr Antriebskraft {iber eine langere Zeit erforderlich ist, desto grofser
muss die aufgebrachte Leistung des Fahrzeugs sein und entsprechend hoher ist der Energieverbrauch.

Ferner ist es das Verkehrsgeschehen, das sich auf den Energieverbrauch von Fahrzeugen auswirken kann.
Ein dichter Verkehr fiihrt grundsatzlich zu einem verstarkten Bedarf an verbrauchsintensiveren Brems-
und Beschleunigungsmanovern. Im freien Verkehr lassen sich bessere Energieverbrauchswerte realisie-
ren (FGSV Verlag 2018b, S. 16-17; Hilgers 2016c, S. 38). Ein hoheres Verkehrsaufkommen fiihrt aber
nicht per se zu einem erhOhten Energieverbrauch. Ist es einem Fahrenden moglich, das Fahrzeug in dem
Windschatten eines anderen Fahrzeugs zu mandévrieren, so kann sich dies verbrauchssenkend auswirken.
Auch das vorausfahrende Fahrzeug kann aufgrund des sich bildenden Staudrucks hiervon profitieren —
es wird gewissermallen von hinten angeschoben. Voraussetzung ist, dass der Abstand zwischen den
Fahrzeugen hinreichend klein ist. Die Einhaltung vorgeschriebener Sicherheitsabstdnde spricht hier ent-
gegen — in der Praxis ist ein solcher Einflussfaktor allerdings durchaus moglich (Hilgers 2016c, S. 40).
Zusatzlich kann sich auch entgegenkommender Verkehr erh6hend auf den Energieverbrauch von Fahr-
zeugen auswirken. Entgegenkommender Verkehr erzeugt eine Art Luftwand und schiebt diese vor sich
her. Eine Erhohung des Luftwiderstands fiihrt in der Folge zu einem erhohten Energieverbrauch, da
mehr Leistung zur Uberwindung eben dieses Widerstands benoétigt wird (Hilgers 2016c, S. 39).

3.3 GRUNDLAGEN ZUR QUANTIFIZIERUNG VERKEHRSBEDINGTER TREIBHAUSGASEMISSIONEN

Wesentliche Einfliisse auf den Energieverbrauch von Fahrzeugen konnten bereits geklart werden. Von
besonderem Interesse muss nun sein, wie sich der Energieverbrauch und die hierdurch entstehenden
Treibhausgasemissionen im Strallengiiterverkehr moglichst korrekt und belastbar erfassen lassen.

DIFFERENZIERUNGSMOGLICHKEITEN VON TREIBHAUSGASEMISSIONEN IM STRABEN(GUTER)VERKEHR

Zentrale Voraussetzung fiir die zielfiihrende Durchfithrung von Analysen zu Treibhausgasemissionen im
Strafden(giiter)verkehr ist ein sicheres Verstandnis {iber die Fachbegriffe ,, Tank-to-Wheel“, ,, Well-to-Tank*“
und ,, Well-to-Wheel .

Die direkten Tank-to-Wheel-Treibhausgasemissionen (auch TTW-Treibhausgasemissionen) sind
solche Treibhausgase, die unmittelbar durch die eigentliche Transportaufgabe am Ort des Geschehens,
beispielsweise durch die Verbrennung des Dieselkraftstoffs im Verbrennungsmotor zur Bereitstellung der
Traktionsenergie, von einem Fahrzeug emittiert werden. Es handelt sich dabei, vereinfachend
ausgedriickt, um die Treibhausgasemissionen vom Tank zum Rad (Posset u.a. 2014, S. 287-288;
Schramm u. a. 2017, S. 3; FGSV Verlag 2018b, S. 10).
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Indirekte Treibhausgasemissionen, auch Well-to-Tank-Treibhausgasemissionen (WTT-Treibhaus-
gasemissionen), zielen auf die Erfassung solcher Treibhausgasemissionen ab, die im Verlauf der
Herstellung der chemischen beziehungsweise elektrischen Energie entstehen (Posset u. a. 2014, S. 287-
288; Schramm u. a. 2017, S. 3; FGSV Verlag 2018b, S. 10). Beziiglich der Herstellung des Dieselkraft-
stoffs werden zum Beispiel sdmtliche Treibhausgasemissionen ,,von der Gewinnung des Rohdls iiber
dessen Transport zur Raffinerie bis zur eigentlichen Destillation des Diesels und dessen Transport zur
Tankstelle beriicksichtigt” (Posset u. a. 2014, S. 287). Auferdem zu beriicksichtigen ist dabei, dass die
Qualitét eines Dieselkraftstoffs die Hohe der durch ein Fahrzeug emittierten Treibhausgase beeinflussen
kann. Auch der Anteil eines beigemischten Bio-Kraftstoffs wirkt sich auf die Hohe der Treibhausgas-
emissionen aus (FGSV Verlag 2018b, S. 19; Hilgers 2016a, S. 4). Hierbei gilt: Ein hoherer Anteil an
beigemischten Bio-Kraftstoffen fithrt zu geringeren Treibhausgasemissionen (DIN EN 16258, S. 27).
Beachtet werden sollte in diesem Zusammenhang jedoch, wie vorstehend bereits erwéhnt, dass ein
hoherer Anteil eines beigemischten Bio-Kraftstoffs allerdings auch zu einem allgemein hoheren
Kraftstoffverbrauch fiihren kann, der sich wiederum negativ auf die Treibhausgasemissionsbilanz aus-
wirken kann (Hilgers 2016c, S. 47-48). Vor allem aber die Betrachtung der Well-to-Tank-Treibhaus-
gasemissionen hinsichtlich der Bereitstellung von elektrischer Energie lasst Spielraum fiir Fehlinter-
pretationen. Zwar sind elektrisch angetriebene Fahrzeuge lokal durchaus frei von Treibhausgas-
emissionen, jedoch muss die Bereitstellung der elektrischen Energie gesondert betrachtet werden.
Werden fiir die Erzeugung elektrischer Energie beispielsweise Kohlekraftwerke eingesetzt, so zeigt sich
eine beachtliche Menge an Treibhausgasemissionen, die dem Betrieb von elektrisch angetriebenen
Fahrzeugen zugerechnet werden muss. Wird das Fahrzeug hingegen auf Basis regenerativer Energien
angetrieben, so lassen sich durchaus erhebliche Einsparungen an Treibhausgasemissionen realisieren
(Posset u. a. 2014, S. 287-288; FGSV Verlag 2018b, S. 10; Schreiner 2017, S. 44-45). In Deutschland
sind die Emissionsfaktoren fiir die Erzeugung elektrischer Energie seit geraumer Zeit riicklaufig. Dies
begriindet sich in einem wachsenden Anteil erneuerbarer Energien im Strommix — der Anteil an der
sogenannten Kohleverstromung nimmt ab (Icha u.a. 2022, S. 8). Je nach Strommix, der fiir die
Berechnungen herangezogen wird, kénnen sich folglich erhebliche Unterschiede in den bilanzierten
Ergebnissen bemerkbar machen.

Wird die gesamte Kette der Treibhausgasemissionen betrachtet, also von Gewinnung des Rohéls bis zum
schlussendlichen Verbrauch des Kraftstoffs/der elektrischen Energie am Ort des Geschehens durch das
Fahrzeug, so werden diese Emissionen als die gesamten Treibhausgasemissionen, beziehungsweise
auch Well-to-Wheel-Treibhausgasemissionen (WTW-Treibhausgasemissionen), bezeichnet (Posset
u. a. 2014, S. 287-288; Schramm u. a. 2017, S. 3)

VERFAHREN ZUR QUANTIFIZIERUNG VERKEHRSBEDINGTER TREIBHAUSGASEMISSIONEN

Zur Quantifizierung verkehrsbedingter Treibhausgasemissionen konnen verschiedene Verfahren heran-
gezogen werden. Die Verfahrenswahl wird insbesondere durch den Anspruch an die Granularitét der
Ergebnisse sowie durch die Qualitdt vorhandener Eingangsdaten bestimmt. Quantifizierungen von Treib-
hausgasemissionen konnen dabei eine rdumliche oder zeitliche Schwerpunktsetzung aufweisen (zum
Beispiel stundenbasierte Emissionsermittlung fiir einen ausgewéhlten Knotenpunkt versus Emissions-
erfassung in Jahresscheiben fiir den gesamten Verkehrssektor) (FGSV Verlag 2018b, S. 16 & S. 19-20).

Die eigentliche Emissionsermittlung erfolgt entweder durch Messungen oder Modellierungen: ,Die
Modellierung erfolgt dabei auf Basis aufbereiteter, typisierter, {iberwiegend aus Messungen abgeleiteter
Emissionsfaktoren.“ (FGSV Verlag 2018b, S. 16) Meist ist das Vorgehen zur Quantifizierung von
Treibhausgasemissionen also zunichst geprdgt von einer vorangestellten Messung der emittierten
Treibhausgase eines Einzelfahrzeugs oder weniger Fahrzeuge im Verbund. Sollte ein Fahrzeug in
verschiedenen Betriebsmodi operieren — die spateren Ausfithrungen in dieser Dissertationsschrift werden
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hierauf noch genauer eingehen - so sollten fiir jeden Betriebsmodus separate Messungen durchgefiihrt
werden. Die in diesem Schritt ermittelten Kennwerte dienen in weiteren Verfahrensschritten als wichtige
EingangsgrofSe fiir etwaige Modellierungen und Skalierungen. Je fundierter diese Kennwerte ermittelt
wurden, desto belastbarer die Schlussfolgerungen, die gezogen werden konnen. Hierbei von besonderer
Bedeutung ist die umfassende und korrekte Beriicksichtigung der bereits in den vorstehenden
Ausfiihrungen dargelegten Einflussfaktoren auf den Energieverbrauch von Fahrzeugen (FGSV Verlag
2018b, S. 16 & S. 19-20).

Im Rahmen dieser Dissertationsschrift ist vor allem das Verfahren nach DIN EN 16258 von Bedeutung.
Diese Norm stellt eine Methode zur Berechnung und Deklaration des Energieverbrauchs und der
Treibhausgasemissionen gezielt fiir Transportdienstleistungen zur Verfiigung. Es werden dabei vor
allem die Well-to-Wheel-Treibhausgasemissionen aus dem unmittelbaren Betrieb eines Verkehrsmittels
erfasst, auerdem wird ein gesamtheitlicher Ansatz des Fahrzeugbetriebs verfolgt — das heil’t, dass
samtliche aus dem Fahrzeugbetrieb resultierenden Treibhausgasemissionen erfasst werden, also
beispielsweise auch solche, die aufgrund des Betriebs von Nebenverbrauchern (zum Beispiel Klima-
anlage) freigesetzt werden. In Ergdnzung werden ebenfalls die Tank-to-Wheel-Treibhausgasemissionen
berticksichtigt (DIN EN 16258, S. 5 & S. 11-13).

Grundsatzlich besteht der Bilanzierungsansatz nach DIN EN 16258 aus drei Schritten. Im ersten
Schritt wird die zuriickzulegende Transportstrecke hinsichtlich ihrer Charakteristik analysiert und, so-
fern erforderlich, in Teilstrecken vereinzelt. Eine Vereinzelung einer Transportdienstleistung von einem
Ausgangsort A zu einem Zielort B in voneinander separat zu betrachtenden Teilstrecken ist insofern
notwendig, sollten sich merkliche Anderungen in den Rahmenbedingungen wihrend dieses Transport-
vorgangs ergeben (beispielsweise ein Wechsel des Verkehrsmittels im kombinierten Verkehr oder ein
Wechsel des aufgewendeten Kraftstoffs/der elektrischen Energie durch den Fahrzeugantrieb — also ein
Wechsel des Betriebsmodus). Im zweiten Schritt erfolgen fiir jede Teilstrecke dezidierte Berechnungen
des jeweiligen Energieverbrauchs und der Treibhausgasemissionen. Im dritten Schritt werden die
Einzelergebnisse samtlicher betrachteter Teilstrecken zu einem Gesamtergebnis aufsummiert (DIN EN
16258, S. 13-17 & S. 20) - siehe hierzu auch nachfolgende Abbildung 12.

Schritt 1: Sofern erforderlich, Zerlegung der zu bilanzierenden Transportdienstleistung in Teilstrecken

Schritt 2: Berechnung von Energieverbrauch und Treibhausgasemissionen fir jede identifizierte Teilstrecke

Schritt 3: Addition der Einzelergebnisse von jeder Teilstrecke zu einem Gesamtergebnis

Abbildung 12: Methode zur Berechnung von Treibhausgasemissionen nach DIN EN 16258 (vereinfachte Darstellung)
(Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an DIN EN 16258)

Im Wesentlichen zeigt sich, dass vor allem fundierte und qualitiatsgesicherte Eingangsdaten von
hochster Prioritét sind, so dass das Quantifizierungsverfahren im Ergebnis belastbare und méglichst
genaue Schlussfolgerungen zuldsst. Neben den Eingangsdaten hinsichtlich des Energieverbrauchs von
Fahrzeugen sind dabei zuséatzlich die den Berechnungen zugrunde gelegten Emissionsfaktoren fiir den
Kraftstoff und die elektrische Energie von exorbitanter Bedeutung.

3.4 ALLGEMEINE ARBEITSSCHRITTE VON FORSCHUNGSVORHABEN IM VERKEHRSBEREICH

Werden das vorstehend zusammengetragene Wissen und die dargelegten Methoden uniiberlegt
angewendet, werden sicherlich Ergebnisse erarbeitet werden konnen. Sollen diese Ergebnisse dabei aber
nicht nur willkiirlichen, sondern auch wissenschaftlich belastbaren Charakters sein, bedarf es eines
sorgféltig erarbeiteten und strukturierten Verfahrenskonstrukts. Fiir die Durchfiihrung von Erhebungen
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im Verkehrsbereich werden durch das von der Forschungsgesellschaft fiir Strafsen- und Verkehrswesen
aufgestellte Regelwerk ,Empfehlungen fiir Verkehrserhebungen“ (EVE) (FGSV Verlag 2012) niitzliche
Grundlagen zur Verfiigung gestellt (siche Abbildung 13).

— Erhebungsanlass — Erfassungseinheit(en)
— Untersuchungsziel — Hypothesen

1. Grundlagenkonzipierung — Aussagegiite — Merkmale
— Randbedingungen — Datenschutz

— Sekundarstatistiken

— Erhebungsmethode Stichprobe
— Zahlformular/Fragebogen Zeit und Dauer
—  Pretest/Uberpriifung technischer Réumliche Abgrenzung

Gerédte — Datengenauigkeit

2. Erhebungsvorbereitung

. — Erhebungsunterlagen - eventuell Offentlichkeitsarbeit
3. Erhebungsorganisation —  Abstimmung mit Behérden — Materialien
— Personalschulung

. —  Orts- und Zeitbezug — Witterungsbezug
4. Erhebungsdurchfiihrung — eventuell Offentlichkeitsarbeit — Besonderheiten dokumentieren
— Fremdhilfe — Kontrollen

. — Plausibilisierung — Gewichtung/Hochrechnung
5. Datenaufbereitung —  Priifungen/Vergleiche - Dateierstellung/Datenbank
— Maingelaufdeckung/Korrekturen

— Tabellenprogramm — Hypothesenpriifung
6. Datenanalyse — Auswertung — Zielerreichung
— Interpretation

— Beschreibung der Datenstruktur — Metadaten

7. Dokumentation .
— Bereitstellung der Daten

Abbildung 13: Arbeitsschritte einer Verkehrserhebung

(Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an die Empfehlungen fir Verkehrserhebungen (FGSV Verlag 2012, Blatt 7))

Nach den EVE (FGSV Verlag 2012) empfiehlt es sich fiir Untersuchungen im Verkehrsbereich sieben
Arbeitsschritte vorzusehen. Zunéchst sind im Rahmen einer Grundlagenkongzipierung die theoretischen
Grundlagen zu erarbeiten. Es ist hierbei unter anderem die Zielstellung zu definieren, ebenso sind For-
schungshypothesen aufzustellen. Der zweite Schritt widmet sich der Erhebungsvorbereitung. Geeignete
Erhebungsmethoden sind zu identifizieren, Erhebungsinstrumente wie Leitfadden oder Fragebogen sind
zu konstruieren und zu testen. Erhebungsorganisation und Erhebungsdurchfiihrung folgen in den
Schritten drei und vier. Sie widmen sich der geordneten und zielfithrenden Datenerfassung. Wurden
Daten erhoben, werden diese im fiinften Schritt aufbereitet. Neben Plausibilitdtskontrollen werden die
erfassten Daten um fehlerhafte Werte bereinigt und in einem geeigneten Format fiir die weiteren Bear-
beitungsschritte zur Verfiigung gestellt. Hierauf aufbauend erfolgt die Datenanalyse mitsamt den Teil-
schritten der eigentlichen Auswertung der Daten, der Interpretation der Daten, der Hypothesen- sowie
der Zielerreichungspriifung. Die Dokumentation des Forschungsvorhabens wird im siebten Schritt
vorgenommen (siehe Abbildung 13) (FGSV Verlag 2012, Blatt 6-8).

Die in den folgenden Kapiteln dieser Dissertationsschrift durchzufiihrende Quantifizierung der Treib-
hausgasemissionen des eHighway-Systems wird aufgrund der Terra incognita des eHighway-Systems
zunachst die grundlegende Entwicklung eines zielfiihrenden Verfahrens erfordern. Die vorstehend
dargestellten Arbeitsschritte konnen dabei als wichtige strukturgebende Orientierung dienen.
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3.5 ZWISCHENFAZIT

Soll das eHighway-System erfolgreich zur Reduktion von Treibhausemissionen im Straf3engiiterverkehr
beitragen, muss dieses eine merkliche Reduktion an Treibhausgasemissionen nachweislich zulassen
konnen. Das vorliegende Kapitel hat sich aus diesem Grund mit der Aufbereitung relevanter fachlicher
und methodischer Grundlagen auseinandergesetzt. Auf Basis des zusammengetragenen Wissens kann
im weiteren Verlauf der Dissertationsschrift nunmehr eine belastbare Quantifizierung von Treibhausgas-
emissionen vorgenommen werden. Die nachfolgenden Ausfiihrungen resiimieren als essenzielle Voraus-
setzung fiir das Verstindnis der weiteren Darlegungen dieser Dissertationsschrift nochmals in Kiirze zu
den wesentlichen Erkenntnissen beziiglich fachlicher und methodischer Grundlagen zur Quantifizierung
der Treibhausgasemissionen des eHighway-Systems.

ZUSAMMENFASSUNG FACHLICHER UND METHODISCHER GRUNDLAGEN ZUR QUANTIFIZIERUNG DER TREIBHAUSGAS-
EMISSIONEN DES EHIGHWAY-SYSTEMS

Treibhausgase haben menschliches Leben auf der Erde iiberhaupt erst moglich gemacht. Aufgrund des
sogenannten natiirlichen Treibhauseffekts hat sich auf der Erdoberflache eine globale und recht bestin-
dige mittlere Durchschnittstemperatur von circa +15 Grad Celsius eingestellt. Die Konzentration von
Treibhausgasen in der Erdatmosphére ist dabei seit jeher kleineren und auch mal groéf3eren
Schwankungen unterlegen. Seit etwa einem Jahrhundert nimmt die Treibhausgaskonzentration in der
Erdatmosphére allerdings merklich zu. Dies wird auf menschliches Handeln zuriickgefiihrt, auch be-
zeichnet als sogenannter anthropogener Treibhauseffekt. Eine Zunahme der Treibhausgaskonzentration
in der Atmosphére fiihrt wiederum zu einem Anstieg der Temperatur auf der Erdoberflache. Das be-
sonders Problematische hieran: Steigt die Durchschnittstemperatur auf der Erdoberfldche zu stark an
(>1,5° C), wovon aktuell ausgegangen werden muss, ist die Existenzgrundlage menschlichen und
tierischen Lebens immens gefidhrdet.

Treibhausgasemissionen entstehen im Straf3engiiterverkehr fast ausschlie@lich durch die Herstellung
und der anschlief3enden Verbrennung fossiler Kraftstoffe in Fahrzeugen zur Bereitstellung benétigter
Traktionsenergie. Werden weniger fossile Kraftstoffe benoétigt, sondern stattdessen anderweitig
substituiert, konnen im Umkehrschluss Treibhausgasemissionen eingespart werden — vorausgesetzt, das
Substitut weist eine entsprechend bessere Klimavertraglichkeit vor. So kann beispielsweise auch die
Verwendung elektrischer Energie zu Treibhausgasemissionen fithren, wurde diese zum Beispiel in einem
Kohlekraftwerk erzeugt. Die Hohe der Treibhausgasemissionen ist generell proportional zur Hohe des
Energieverbrauchs eines Fahrzeugs.

Das eHighway-System versucht an dieser Stelle anzusetzen, indem statt Dieselkraftstoff regenerativ er-
zeugte elektrische Energie fiir die Traktion des O-Lkws genutzt wird. Aufgrund des deutlich {iberlegenen
Wirkungsgrads von E-Maschinen gegeniiber Verbrennungsmotoren benétigen O-Lkw zusétzlich von
Grund auf weniger Primarenergie als konventionelle Vergleichsfahrzeuge. Soll eine belastbare Quantifi-
zierung des hierdurch vermuteten Treibhausgasemissionsreduktionspotenzials durchgefiihrt werden, be-
darf es in Konsequenz fundierter Kenntnisse {iber den Energieverbrauch von Fahrzeugen. Der Energie-
verbrauch von Fahrzeugen bestimmt sich im Wesentlichen aus dem Zusammenspiel von der technischen
Konfiguration des Fahrzeugs, von den Fahrzeugfahrenden sowie dem Anwendungsfall, in dem sich das
Fahrzeug jeweils befindet. Konnten fundierte und qualitdtsgesicherte Eingangsdaten zum Energiever-
brauch eines Fahrzeugs erarbeitet werden, kann fiir die Quantifizierung der Treibhausgasemissionen auf
die nach DIN EN 16258 angebotene Methode zur Berechnung und Deklaration des Energieverbrauchs
und der Treibhausgasemissionen gezielt fiir Transportdienstleistungen zuriickgegriffen werden.
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4. QUANTIFIZIERUNG DER TREIBHAUSGASEMISSIONEN DES EHIGHWAY-SYSTEMS

Im Folgenden wird die Bearbeitung des primdren Ziels dieser Dissertationsschrift — die Quantifizierung der
Treibhausgasemissionen des eHighway-Systems — adressiert. Es wird hierfiir zundchst in das iibergeordnete
Verfahren, das zur Ergebnisgewinnung entwickelt wurde, eingefiihrt. Anschliefsend wird das Verfahren
sukzessive angewendet und die erarbeiteten Ergebnisse dargelegt. Dies umfasst sowohl die Definition und
Identifikation sogenannter Betriebsmodi, die Ermittlung von Energiefliissen, die Berechnung charak-
teristischer Energieverbrauchskennwerte, als auch die Analyse von Treibhausgasemissionskennwerten eines
O-Lkws. Weiterhin werden die durch den Fahrzeugbetrieb eingesparten Gesamt-Treibhausgasemissionen im
ELISA-Forschungsprojekt dargelegt. Abschliefsend wird ein Skalierungs- und Vergleichsrechner
(,ERSparnis“) zur Abschdtzung des Treibhausgasemissionsreduktionspotengzials infolge der Implementierung
von O-Lkw unter Berticksichtigung verschiedener und sich dndernder Rahmenbedingungen entwickelt.

4.1 VERFAHRENSENTWICKLUNG

Soll die Quantifizierung der Treibhausgasemissionen des eHighway-Systems zu belastbaren Ergebnissen
fiihren, bedarf es eines objektiven, reliablen und validen Untersuchungsverfahrens. Das Verfahren
muss dabei den tatsichlichen Betrieb eines O-Lkws in seiner realen Einsatzumgebung moglichst exakt
erfassen konnen.

Als essenzielle Grundlage wurde in den vorherigen Ausfiihrungen dieser Dissertationsschrift bereits
geklart, dass die wesentliche Quelle von Treibhausgasemissionen im Stralengiiterverkehr die
Verbrennung fossiler Kraftstoffe darstellt. Allerdings kann auch die Verwendung elektrischer Energie
Treibhausgasemissionen verursachen, sollte diese nicht ausschlief3lich regenerativ hergestellt worden
sein (FGSV Verlag 2018b, S. 7 & S. 12). Es wurde in diesem Zusammenhang zusatzlich festgestellt, dass
die wahrend des Fahrzeugbetriebs emittierten Treibhausgase in einem proportionalen Verhéltnis zum
Energieverbrauch des Fahrzeugs stehen (Mitschke & Wallentowitz 2014, S. 180).

Fiir einen O-Lkw, der die Verwendung sowohl fossiler Kraftstoffe als auch elektrischer Energie
kombiniert, bedarf es also zwingend einer gesamtheitlichen Betrachtung des Energieverbrauchs, um
in Folge eine Quantifizierung von Treibhausgasemissionen mit hoher Ergebnisqualitét tiberhaupt erst zu
ermoglichen. Diese Aufgabe ist nicht trivial; sie erfordert einige Voriiberlegungen.

DARLEGUNGEN ZUM ENTWICKLUNGSBEDARF EINES NEUEN QUANTIFIZIERUNGSVERFAHRENS

Wie im vorstehenden Kapitel 3 dargelegt, lie3e sich — so die Theorie — der Energieverbrauch eines Fahr-
zeugs grundsitzlich auf Basis der Fahrwiderstandsgleichung berechnen. Die nicht ganz unbedeutende
Krux hierbei ist allerdings, dass die Verwendung der Fahrwiderstandsgleichung die Kenntnis fein
granularer Eingangsdaten voraussetzt. Fehlen diese Eingangsdaten, oder auch nur einige, ist eine auf
der Fahrwiderstandsgleichung beruhende Berechnung des Energieverbrauchs formlich gegenstandslos.

Mit {iber einhundert erfassten Parametern zum realen Fahrzeugbetrieb eines O-Lkws — die nach-
folgenden Ausfithrungen werden hierauf nochmals detailliert eingehen — diirfte angenommen werden,
dass grundsétzlich eine grofde und auch ausreichende Vielfalt notwendiger Eingangsdaten vorliegen
sollte. Nun erfordert die Verwendung der Fahrwiderstandsgleichung zum Beispiel allerdings die
Kenntnis iiber den fiir die Berechnung des Luftwiderstands so wichtigen Luftwiderstandsbeiwert cw.
Doch ist exempli causa ausgerechnet dieser bislang weitestgehend unbekannt, beziehungsweise liegt in
keiner solchen Form vor, als dass dieser fiir belastbare Berechnungen herangezogen werden konnte. Dies
zu ignorieren und ersatzweise auf einen cy-Standardwert fiir einen herkommlichen Lastkraftwagen aus
der Literatur zuriickzugreifen, wére nicht zielfiihrend: Es muss davon ausgegangen werden, dass die
Aerodynamik eines O-Lkws (zumindest zeitweise) aufgrund der durch den ausgefahrenen Pantographen
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groeren Querschnittsfliche der Fahrzeugfront schlechter ist als die eines konventionellen
Vergleichsfahrzeugs ohne entsprechenden Stromabnehmer. Als Resultat zeigt sich ein (temporér)
hoherer cw-Wert, hierdurch ein hoherer Fahrwiderstand und schlussendlich ein hoherer Energie-
verbrauch.

Allerdings stellt nicht nur die Analyse des realen Fahrwiderstands eines O-Lkws eine Heraus-
forderung dar. Auch die Bereitstellung der Antriebsleistung zur Uberwindung des Fahrwiderstands ist
als eine unbekannte und diffizil zu bestimmende Variable zu werten. Als Beispiel lasst sich das noch vor
Beginn des ELISA-Forschungsprojekts weitestgehend unbekannte Zusammenspiel der im O-Lkw ver-
bauten konventionellen und elektrischen Antriebsoptionen anfiihren. Zwar basiert das Antriebskonzept
eines O-Lkws auf dem Prinzip eines Parallelhybrids — es lieRen sich hierfiir grundsétzlich durchaus
Standardwerte aus der Literatur beziehen — jedoch war unklar, auf welche Art und Weise sich der
Oberleitungsbetrieb auf das reale Fahrzeugverhalten und schlussendlich auf den Energieverbrauch
auswirken wird. Es konnten sicherlich theoretische Abschdtzungen angestellt werden; ob diese aber auch
belastbare Ergebnisse hervorbrachten, die einen realen Betrieb des Fahrzeugs widerspiegeln, darf und
muss kritisch hinterfragt werden.

Die Herausforderung im Kontext des eHighway-Systems besteht also nicht darin, ein bestehendes Ver-
fahren zur Quantifizierung von Treibhausgasemissionen im Stralen(giiter)verkehr moderat anzu-
passen und ohne Weiteres anzuwenden. Die Herausforderung besteht vielmehr darin, zunéchst die vor-
handene Datenbasis zu verstehen sowie eine umfassende Kenntnis zum Betriebsverhalten eines O-Lkws
zu entwickeln. Nur dann erscheint es moglich, das Betriebsverhalten eines O-Lkws erstens verstehen,
zweitens datenbasiert identifizieren und drittens auch datenbasiert auswerten zu konnen. Einzig auf
dieser Basis kann der Versuch unternommen werden, zutreffende Schlussfolgerungen hinsichtlich des
Energieverbrauchs von O-Lkw zu ziehen, hieraus belastbare Treibhausgasemissionen zu berechnen und
schliel3lich auch belastbare Prognosen fiir zukiinftige, hypothetische Anwendungsfille ableiten zu
konnen. Bestehende Quantifizierungsverfahren konnen dabei zwar als Orientierung dienen, eine un-
iiberlegte und willkiirliche Anwendung wird jedoch keine belastbaren Ergebnisse hervorbringen. Hierbei
ist zu beachten, dass aufgrund der grof3en Vielzahl der verschiedensten Einfliisse, die sich auf das Be-
triebsverhalten eines Fahrzeugs auswirken konnen, es kaum moglich sein wird, auch all diese Einfliisse
tatsichlich zu berticksichtigen. Zielfithrender erscheint es, sich auf das Wesentliche zu fokussieren und
hierfiir einige Vernachlassigungen zu akzeptieren (Mitschke & Wallentowitz 2014, S. 2).

Das zu entwickelnde Verfahren muss also ein vertretbares Mal an Vernachldssigungen nachrangiger,
zeitgleich aber ausreichender Beriicksichtigung essenzieller Einflussfaktoren gewahrleisten konnen. Es
kann festgehalten werden:

Fir die Analyse und Quantifizierung von Treibhausgasemissionen eines O-Lkws kann auf kein
bestehendes Quantifizierungsverfahren zuriickgegriffen werden. Die Entwicklung eines neuen
objektiven, reliablen und validen Quantifizierungsverfahrens ist erforderlich.

ZIELKONZEPT, HINWEISE ZUM VERFAHRENSAUFBAU UND VERFAHRENSUBERBLICK

Erfahrungen aus fast vier Jahren eHighway-Testbetrieb haben es ermoglicht, ein objektives, reliables
und valides Verfahren zur Quantifizierung der Treibhausgasemissionen von O-Lkw zu entwickeln
und im zeitlichen Verlauf des ELISA-Forschungsprojekts kontinuierlich zu verbessern.

Dem entwickelten Quantifizierungsverfahren wurden entsprechend der vorstehenden Ausfithrungen
zum Entwicklungsbedarf eines neuen, statt der Verwendung eines bestehenden Quantifizierungs-
verfahrens, zunichst zwei wesentliche Doktrinen zugrunde gelegt: Erstens galt es, die vorhandene aber
weitestgehend unbekannte Datenbasis zu verstehen, um diese sicher und korrekt verarbeiten zu
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konnen; Zweitens galt es, das Betriebsverhalten des O-Lkws nachzuvollziehen, um dieses datenbasiert
identifizieren und auch auswerten zu konnen. Erst auf dieser Basis erscheint es moglich, weiterfiihrende
Berechnungen und Analysen durchfithren zu kénnen.

Aufbauend auf diesen beiden Doktrinen setzt sich das entwickelte Quantifizierungsverfahren aus einem
dreistufigen Prozess zusammen. Jede der Stufen reprisentiert dabei ein der Dissertationsschrift
zugrunde liegendes Oberziel. Die definierten Oberziele wurden einerseits aus der im vorstehenden
Kapitel durchgefiihrten Grundlagenaufbereitung abgeleitet, andererseits auf Grundlage der Erfahrungen
des mehrjdhrigen Testbetriebs sukzessive aufgestellt. Eine gegenseitige Abhéngigkeit der Oberziele liegt
vor. So baut ein nachfolgendes Oberziel nicht nur auf den vorherigen Oberzielen auf, nachfolgende
Oberziele setzen zusitzlich die (zumindest vorlaufig) erfolgreiche Zielerreichung eines vorherigen
Oberziels zwingend voraus — dhnlich eines kritischen Pfads. Auch sind dabei Riickkopplungsprozesse
moglich. Das heildt, dass sich aufgrund der Bearbeitung eines nachfolgenden Oberziels Anpassungs-
bedarfe ergeben konnen, die die Anpassung eines bereits bearbeiteten Oberziels erfordern. Das bedeutet
konkret:

Oberziel 1 Aufgrund der Komplexitit des Antriebsstrangs eines O-Lkws und des Zusammenspiels
der verschiedenen Komponenten wie Verbrennungsmotor, E-Maschine oder Pantograph
ist anzunehmen, dass sich verschiedene Betriebszustidnde fiir einen O-Lkw ergeben.
Sogenannte Betriebsmodi eines O-Lkws sind als essenzielle Grundlage zu definieren
und zu identifizieren. Dies muss auch datenbasiert realisierbar sein. Hierfiir ist zuerst
ein umfassendes Verstdndnis fiir die vorliegende Datenbasis zu entwickeln.

Oberziel 2 Entsprechend des Betriebsmodus® werden sich individuelle Energiefliisse feststellen
lassen. Diese Energiefliisse gilt es nachzuvollziehen und datenbasiert zu berechnen. Erst
wenn die Betriebsmodi und Energiefliisse eines O-Lkws datenbasiert zuverléssig
identifiziert werden konnten, lassen sich hierauf aufbauend spezifische Energiever-
brauchskennwerte individuell fiir jeden Betriebsmodus berechnen. Entsprechende
Kalkulationen sind vorzunehmen.

Oberziel 3 Nur wenn belastbare und nach Betriebsmodi differenzierte Energieverbrauchskenn-
werte vorliegen, konnen Untersuchungen zu charakteristischen Treibhausgas-
emissionskennwerten eines O-Lkws und in Folge Aussagen zum Reduktionspotenzial
an Treibhausgasen durch O-Lkw in Abhéngigkeit verschiedener Rahmenbedingungen
erarbeitet werden. Zum Abschluss des dreistufigen Quantifizierungsverfahrens sind ent-
sprechende Untersuchungen und Auswertungen anzustellen.?”

Oberziele stellen die erste von drei Ebenen im Quantifizierungsverfahren dar. Fiir jedes Oberziel
wurde im Anschluss ein individuelles und in sich geschlossenes Teilverfahren, basierend auf den
allgemeinen Arbeitsschritten von Forschungsvorhaben im Verkehrsbereich gemiaf3 EVE (FGSV Verlag
2012), entwickelt. Die Teilverfahren setzen sich dabei jeweils aus mehreren Verfahrensschritten
zusammen. Die Verfahrensschritte bilden die zweite Ebene im Quantifizierungsverfahren. Jeder
Verfahrensschritt besteht wiederum aus einzelnen zu bearbeitenden Teilaufgaben auf der dritten Ebene.
Aufgrund der hierarchischen Dreiteilung des Verfahrens in

— Stufen/Obergiele auf der ersten Ebene,
— Verfahrensschritte auf der zweiten Ebene und
— Teilaufgaben auf der dritten Ebene

% In diesem Zusammenhang konnte bereits durch eigene Forschungsarbeit zum Stand des eHighway-Wissens beigetragen werden.
Hervorzuheben sind insbesondere die Konferenzbeitrage und Verdffentlichungen BOLTZE U. A. (2020), SCHOPP U. A. (2021A), SCHOPP U. A.
(2021B) und SCHOPP U. A. (2022). Sie sind wesentlicher Bestandteil der nachfolgenden Ausfithrungen in dieser Dissertationsschrift.
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wird das Quantifizierungsverfahren auch als 3-Ebenen-Modell zur Quantifizierung der
Treibhausgasemissionen des eHighway-Systems bezeichnet. Wurden alle Teilaufgaben eines
Verfahrensschritts bearbeitet, kann zum nachfolgenden Verfahrensschritt und zu den jeweils dort
verorteten Teilaufgaben {ibergegangen werden. Wurden alle Verfahrensschritte abgeschlossen, resultiert
hieraus die Zielerreichung eines Oberziels. Wurden alle Oberziele final bearbeitet, ldsst sich auf das
primédre Ziel dieser Dissertationsschrift schlie@en. Abbildung 14 zeigt den grundlegenden
Verfahrensaufbau des entwickelten 3-Ebenen-Modell nochmals grafisch auf.

Ebene 2 =, Verfahrensschritt”
Ebene 3 = . Teilaufgabe™

Verfahrensschritt X.1

Ebene 1 =, Stufe” Teil-

Teil- Teil-
aufgabe a aufgabeb | | aufgaben

Verfahrensschritt @

I Nummerierung des Verfahrensschritts

Teil-
Oberziel X aufgabe a

Teil- Teil-
aufgabe b aufgabe n

Nummerierung
des Oberziels

Verfahrensschritt X.n

Teil-
aufgabe a

Teil- Teil-
aufgabe b aufgabe n

Abbildung 14: Hinweise zum Aufbau des entwickelten 3-Ebenen-Modells zur Quantifizierung der Treibhausgasemissionen
des eHighway-Systems (Quelle: Eigene Darstellung)

Nachfolgende Abbildung 15 zeigt schlief3lich das entwickelte 3-Ebenen-Modell zur Quantifizierung der
Treibhausgasemissionen des eHighway-Systems grafisch auf. Der Abbildung lassen sich zum einen die
drei zu untersuchenden Oberziele entnehmen (links in Rot), zum anderen werden die je Oberziel zu
durchlaufenden Verfahrensschritte dargestellt (mittig in Dunkelgrau). Die je Verfahrensschritt zu
bearbeitenden Teilaufgaben werden in Abbildung 15, mit Ausnahme eines reprasentativen Beispiels
(siehe in der Abbildung oben rechts), nicht im Detail aufgefiihrt. Dies ist in der Aufrechterhaltung der
Lesbarkeit der Abbildung begriindet. Statt der Aufnahme sémtlicher (feingranularer) Teilaufgaben
wurde ein allgemeiner Ablauf zum methodischen Vorgehen als Zusammenfassung integriert — bestehend
aus einem Zusammenwirken von Forschungsfahrten; graphischen und rechnerischen Auswertungen von
Fahrzeugdaten; Herleitung und Validierung eines Berechnungsverfahrens; Literaturrecherche; Erweiterung
des Berechnungsverfahrens; sowie Entwicklung eines Skalierungs- und Vergleichsrechners. Die je
Verfahrensschritt zu erledigenden Teilaufgaben werden jedoch essenzielle Bestandteile der nach-
folgenden Unterkapitel 4.2 bis 4.4 darstellen und an diesen Stellen dezidiert vertieft.

Ferner ist bei dem entwickelten 3-Ebenen-Modell zur Quantifizierung der Treibhausgasemissionen des
eHighway-Systems zu beachten, dass mit voranschreitender Bearbeitung der Oberziele der Fokus von
einer Fahrzeug- und Feldversuchsebene sukzessive auf eine allgemeingiiltigere Skalierungsebene
geweitet wird. Es wird auf Basis der im ELISA-Forschungsprojekt umfassend erhobenen und aus-
gewerteten Daten von der mikroskopischen Ebene graduell auf die makroskopische Ebene geschlossen.
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Hauptziel: Quantifizierung der Treibhausgasemissionen des eHighway-Systems

1.1 Verstindnisbildung und Aufbereitung der
vorhandenen Datenbasis
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Abbildung 15: 3-Ebenen-Modell zur Quantifizierung der Treibhausgasemissionen des eHighway-Systems
(Quelle: Eigene Darstellung)

4.2 BETRIEBSMODI EINES O-LKWS

4.2.1 TEILVERFAHREN ZUR IDENTIFIKATION VON BETRIEBSMODI EINES O-LKwWS

Der Energieverbrauch eines Fahrzeugs wird durch vielféltige Faktoren beeinflusst (siehe Kapitel 3). Einer
dieser Einflussfaktoren stellt die technische Konfiguration des Fahrzeugs und dabei vor allem die Art
und Weise der Bereitstellung der benotigten Antriebsleistung dar. Wird die Antriebsleistung bei
konventionellen Fahrzeugen durch lediglich einen Verbrennungsmotor und bei rein elektrischen Fahr-
zeugen lediglich durch E-Maschinen zur Verfligung gestellt, gestaltet sich die Bereitstellung der Antriebs-
leistung bei Hybridfahrzeugen durch die Kombination von (mindestens) zwei Antriebsoptionen bereits
komplexer (siehe Kapitel 3.2). Zuséatzlich ist zu beachten, dass die Energieversorgung aller genannten
Antriebsoptionen hierbei auf einem stationidren Konzept basiert — also der Fahrt zur Zapf- oder Ladeséaule
und des Energiebezugs im Stillstand des Fahrzeugs. Wird der Fokus nun auf O-Lkw gerichtet, vereint
dieser nicht nur die Antriebsoptionen ,\Verbrennungsmotor“ und , E-Maschine“ und dabei die stationire
Energieversorgung, sondern gleichermaf3en auch eine dynamische Energieversorgung via Oberleitung
wéhrend der Fahrt. Die Schwierigkeit der Ermittlung eines gesamtheitlichen Energieverbrauchs wird
dadurch ungemein gesteigert. Die Bereitstellung der Antriebsleistung sowie der Energiebezug eines
O-Lkws wird derweil abhédngig von der Betrachtungsperspektive sein: Es ist anzunehmen, dass der
O-Lkw verschiedene Betriebsmodi einnehmen wird — ob aktiver oder inaktiver Verbrennungsmotor, ob
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Energiebezug via Oberleitung oder kein Energiebezug, ob Energiebezug via Oberleitung mit zeitgleich
aktivem Verbrennungsmotor, et cetera. Soll der Energieverbrauch eines O-Lkws aber belastbastbar
ermittelt werden und indes auch die Moglichkeit fiir Hochrechnungen fiir potenzielle Zukunftsszenarien
eroffnen, ist eine ausfiihrliche Auseinandersetzung mit den verschiedenen Moglichkeiten von
Betriebsmodi eines O-Lkws unausweichlich. Die Zerlegung des O-Lkw-Betriebs in Betriebsmodi orientiert
sich dabei an dem vorgeschlagenen Vorgehen nach DIN EN 16258 (siehe Kapitel 3.3), nach welchem
eine Zergliederung einer Transportrelation in ihre Einzelbestandteile immer dann erforderlich wird,
sollten sich merkliche Anderungen in den Rahmenbedingungen des betrachteten Transportvorgangs
ergeben. Ein Wechsel des Betriebsmodus kann als eine solche Verdnderung in den Rahmenbedingungen
erachtet werden. Der Analyse, Definition und datenbasierten Identifikation der Betriebsmodi eines
O-Lkws soll im Folgenden - als zentrale Grundlage samtlicher weiterer Untersuchungen im Rahmen
dieser Dissertationsschrift — differenziert nachgegangen werden. Sollen die auf den Betriebsmodi
aufbauenden Untersuchungen dabei zu belastbaren Ergebnissen fiihren, ist es von essenzieller
Bedeutung, die Betriebsmodi eines O-Lkws einerseits nachvollziehbar und korrekt, andererseits aber auch
sinnvoll zu definieren und identifizieren. Um diesem Anspruch gerecht zu werden, wurde ein aus drei
Verfahrensschritten und elf Teilaufgaben bestehendes Teilverfahren entwickelt.

Der erste Verfahrensschritt fokussiert auf die Verstdndnisbildung und Aufbereitung der vorhandenen
Datenbasis. In diesem Zusammenhang werden zunéchst Forschungshypothesen aufgestellt, gefolgt von
einer Festlegung des Datenaufbereitungs- und -auswertungsverfahrens. Auf Basis erster Test-
interpretationen durch Auftragen von zur Verfiigung stehenden Daten von sdmtlichen verfiigbaren
Fahrzeugparametern in Verlaufsdiagramme soll gepriift werden, ob sich wiederholende und dabei
gegebenenfalls auch einzigartige Verhaltensmuster von Daten identifizieren lassen. Solche einzigartigen
und sich gegenseitig ausschlief3enden Muster konnten erste Anhaltspunkte fiir eine Zuordnung einzelner
Fahrtabschnitte zu einem Betriebsmodus offenbaren und damit die Grundlage einer datenbasierten
Identifikation von Betriebsmodi eines O-Lkws darstellen.

Um die ersten Erkenntnisse zur Identifikation von Betriebsmodi zu festigen, sollen im zweiten Verfah-
rensschritt Forschungsfahrten mit O-Lkw zur Entwicklung eines besseren Datenverstdndnisses durchge-
fiihrt werden. Die durchzufiihrenden Forschungsfahrten sollen dabei unter iiberwachten Bedingungen
stattfinden. Das heif3t, es soll ein vorgegebener (und dadurch bekannter) Ablauf einer Fahrt von einem
Ausgangsort A zu einem Zielort B erfolgen, der es erlaubt, den Fahrtablauf zu rekonstruieren und im
Nachhinein auf die wahrend der Forschungsfahrt erhobenen Daten zu iibertragen. Es soll hierdurch er-
moglicht werden, ein besseres Gespiir fiir die bis dahin noch weitestgehend unbekannte Datenbasis zu
entwickeln, um das Verhalten der jeweiligen Daten besser nachvollziehen zu kénnen. Durch dieses
Ubereinanderlegen der dokumentierten Fahrtabschnitte und der durch einen Datenlogger erfassten
Daten soll die Identifikation sich wiederholender und dabei potenziell einzigartiger Muster verbessert
und weiter konkretisiert werden. Den jeweils identifizierten Mustern sollen im Anschluss Werte und
Wertepaare zugeordnet werden, die nach dem bis dahin erlangten Kenntnisstand nur beim Fahren in
einem vermuteten, potenziellen Betriebsmodus auftreten werden.

Wurden die ersten beiden Verfahrensschritte erfolgreich durchgefiihrt, konnen im dritten Verfahrens-
schritt schlieRlich die endgiiltige Definition und datenbasierte Identifikation von Betriebsmodi erfolgen.
Durch die Nutzung der erarbeiteten Erkenntnisse in den beiden vorherigen Verfahrensschritten konnen
einerseits Definitionsversuche von zu unterscheidenden Betriebsmodi vorgenommen, sowie andererseits
Filterkriterien festgelegt werden, die fiir eine eindeutige Zuordnung eines Fahrtabschnitts zu einem
Betriebsmodus erfiillt sein miissen. Um zu {berpriifen, ob die definierten Betriebsmodi und Filter-
kriterien den O-Lkw-Betrieb liickenlos widerspiegeln, oder ob nicht zugeordnete Dateneintriage
verbleiben, sollen die bislang definierten Filterkriterien an einer vergroRerten Datenmenge getestet
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werden. Zusétzlich sind verschiedene Testberechnungen durchzufiihren, um zu verifizieren, dass der
ausgearbeitete Identifikationsansatz zu den gewiinschten und erwarteten Ergebnissen fiihrt. Der dritte
Verfahrensschritt wird dabei als Iteration ausgelegt und ist gegebenenfalls mehrfach zu durchlaufen. Es
sind so lange Anpassungen vorzunehmen, bis eine erschopfende Anzahl an Betriebsmodi definiert
wurde, die eine liickenlose und eindeutige Zuordnung der vorhandenen Records zu den final definierten
Betriebsmodi ermoglicht. Ferner soll eine Bereinigung der Datensidtze um fehlende Daten sowie um
AusreiBer eine hohe Ergebnisqualitét sicherstellen. Nachfolgende Abbildung 16 fasst das entwickelte
Teilverfahren zur Identifikation von Betriebsmodi eines O-Lkws nochmals grafisch zusammen. In den
nachfolgenden Ausfiihrungen wird das Teilverfahren entsprechend angewendet.

Oberziel 1: Identifikation von Betriebsmodi eines O-Lkws
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Abbildung 16: Teilverfahren zur Identifikation von Betriebsmodi eines O-Lkws
(Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an ScHOpPP U. A. (20214, S. 6))

4.2.2 VERSTANDNISBILDUNG UND AUFBEREITUNG DER VORHANDENEN DATENBASIS

In einer ersten kompakteren Untersuchung durch BOLTZE U. A. (2020), die am Institut fiir Verkehrs-
planung und Verkehrstechnik der Technischen Universitdt Darmstadt erfolgte, konnte wihrend einer
durchgefiihrten Forschungsfahrt mit einem O-Lkw beobachtet werden, dass ein solcher in verschiedenen
Betriebsmodi operiert. Es wurde geschlussfolgert, dass voraussichtlich sechs Betriebsmodi zu
differenzieren sind — hiervon drei dominiert durch den Verbrennungsmotor und drei auf Basis der
E-Maschine. Im gleichen Zuge wurde festgestellt, dass nicht nur die technische Konfiguration des O-Lkws

QUANTIFIZIERUNG DER TREIBHAUSGASEMISSIONEN DES EHIGHWAY-SYSTEMS 57



die Zusammensetzung der Betriebsmodi determiniert, sondern zusatzlich ein Einfluss durch die O-Lkw-
Fahrenden vorliegt (Boltze u. a. 2020). Die von BOLTZE U. A. (2020) durchgefiihrte Untersuchung liefert
dabei erste grundlegende Erkenntnisse zu den Betriebsmodi eines O-Lkws, die Untersuchung war
allerdings nicht abschlief3end und bedarf weiterer Vertiefungen. Die ausstehenden Vertiefungen werden
in den nachfolgenden Ausfithrungen dieser Dissertationsschrift adressiert. Entsprechend des aus-
gearbeiteten Teilverfahrens zur Identifikation von Betriebsmodi eines O-Lkws sollen hierfiir zuerst den
Analysen Struktur gebende Forschungshypothesen aufgestellt werden.

FORSCHUNGSHYPOTHESEN

Trotz der Vorarbeiten durch BOLTZE U. A. (2020) erscheint es aufgrund der essenziellen Bedeutung der
Betriebsmodi eines O-Lkws fiir die weiteren Untersuchungen dieser Dissertationsschrift zielfiihrend, sich
zu Beginn erneut dem grundlegenden und belastbaren Nachweis der tatsdchlichen Existenz ver-
schiedener Betriebsmodi eines O-Lkws zu widmen. Es lésst sich hieraus die erste Forschungshypothese
ableiten, die in dieser Dissertationsschrift untersucht und beantwortet werden soll:

Forschungshypothese H1a: Ein O-Lkw operiert in verschiedenen Betriebsmodi.

Wurde grundsatzlich nachgewiesen, dass verschiedene Betriebsmodi eines O-Lkws existieren, sollte der
Fokus im Folgenden darauf gerichtet werden, durch welche Komponenten ein Betriebsmodus maf3-
geblich charakterisiert werden kann. Unterstiitzen konnen hierbei die in Kapitel 3.2 zusammenge-
tragenen Grundlagen zum Aufbau des Antriebsstrangs eines Parallelhybrid-Fahrzeugs (siehe Abbildung
11, S. 44), auf dessen Plattform ein O-Lkw konstruiert wird. Es ist zu priifen:

Forschungshypothese H1b: Die Betriebsmodi eines O-Lkws werden durch das Zusammenspiel
verschiedener Komponenten des Antriebsstrangs und der externen Energieversorgung bestimmt.

Wurden durch BOLTZE U. A. (2020) erste Identifikationsversuche von Betriebsmodi aufgestellt, basierten
diese Identifikationsversuche bis dahin weitestgehend auf Beobachtungen, die wéhrend einer
Forschungsfahrt durchgefithrt wurden. Offen bleibt dabei die Frage, inwieweit die beobachteten
Betriebsmodi allerdings auch eindeutig und iiberschneidungsfrei voneinander abgegrenzt werden konnen.
Hieraus folgt die Notwendigkeit einer Priifung der Forschungshypothese:

Forschungshypothese H1c: Die Betriebsmodi eines O-Lkws kénnen funktional eindeutig
voneinander abgegrenzt werden.

Die Betriebsmodi eines O-Lkws lediglich beobachten zu konnen, um sie auf dieser Basis voneinander
abzugrenzen, wird dem Anspruch der nachfolgenden Analysen nicht geniigen. Sollen umfassende
Untersuchungen zum Energieverbrauch und zu den von O-Lkw emittierten Treibhausgasen erfolgen,
wird es einer auf Daten basierenden automatisierten Abgrenzung von Betriebsmodi bediirfen. In diesem
Zusammenhang ist auch zu priifen, ob der Betrieb eines O-Lkws durch die bis dahin definierten
Betriebsmodi liickenlos wiedergegeben wird. Es ist die Forschungshypothese festzuhalten:

Forschungshypothese H1d: Die Betriebsmodi eines O-Lkws konnen auch datenbasiert eindeutig
voneinander abgegrenzt werden.

FESTLEGUNG DES DATENAUFBEREITUNGS- UND -AUSWERTUNGSVERFAHRENS

Fiir die Quantifizierung der Treibhausgasemissionen des eHighway-Systems kann auf die Datenbasis der
fiinf im ELISA-Forschungsprojekt betriebenen O-Lkw zuriickgegriffen werden. Jeder O-Lkw verfiigt dafiir
iiber einen eigenen Datenlogger, welcher mit einer Frequenz von bis zu 100 Millisekunden Daten zu
iiber einhundert verschiedenen Parametern im Zusammenhang des O-Lkw-Betriebs erfasst. Ein solcher,
alle 100 Millisekunden generierter Dateneintrag, wird dabei auch als ,,Record“ bezeichnet (Schopp u. a.
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2021b, S. 41).?8 Die durch die Datenlogger erfassten Parameter liegen in einem .csv-Dateiformat?® vor.
Nachfolgende Abbildung 17 zeigt zum Verstédndnis einen Auszug einer solchen .csv-Rohdatendatei auf
und fiihrt zur im weiteren Verlauf der Dissertationsschrift verwendeten Nomenklatur aus.
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f 1
! 1
1
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I 1
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Abbildung 17: Auszug einer .csv-Rohdatendatei (Daten bereits in Spalten getrennt)

(Quelle: Eigene Darstellung, basierend auf den zur Verfligung gestellten Fahrzeugdaten)

Fiir die Datenauswertung kann eine Vielzahl an Software-Anwendungen Verwendung finden. Aufgrund
der intuitiven Nutzeroberfldche und der weiten Verbreitung erscheint es fiir die Erarbeitung eines grund-
legenden Datenverstdndnisses jedoch zielfithrend, zunéchst auf das Tabellenkalkulationsprogramm
MS Excel (Microsoft Corporation 2019a) zuriickzugreifen. In Anbetracht der zu erwartenden grol3en
Datenmengen im gesamten Verlauf des ELISA-Forschungsprojekts ist allerdings anzunehmen, dass die
Leistungsfahigkeit von MS Excel ab einem gewissen Datenumfang erschopft sein wird. Wurden die
grundlegenden Zusammenhdnge der verfiigbaren Daten nachvollzogen, soll die kontinuierliche und
automatisierte Datenauswertung unter Anwendung der Statistik-Programmiersprache R erfolgen.
Zurlickgegriffen wird dabei auf die Entwicklungsumgebung R Studio (R Studio 2022). Aufgrund der
sukzessiven Inbetriebnahme der fiinf im ELISA-Forschungsprojekt betriebenen O-Lkw liegt fiir jeden
O-Lkw ein individueller Datenerhebungszeitraum vor (siehe Tabelle 5).

Tabelle 5: Datenerhebungszeitraum der im ELISA-Forschungsprojekt betriebenen O-Lkw
(Quelle: Eigene Darstellung)

Name des O-Lkws El Leon El Fidel El Fondo El Femina El Salto
Beginn der Datenerhebung 06/2019 09/2019 07/2020 07/2020 07/2020
Ende der Datenerhebung* 12/2022 12/2022 12/2022 12/2022 12/2022

*Lediglich Ende des berticksichtigten Datenerhebungszeitraums fiir die Analysen im Rahmen dlieser Dissertationsschrift.

AUFBEREITUNG DER DATENBASIS SOWIE DURCHFUHRUNG ERSTER TESTINTERPRETATIONEN UND
IDENTIFIKATIONSVERSUCHE AUF BASIS VON VERLAUFSDIAGRAMMEN

Zu den durch die Datenlogger erhobenen Fahrzeugdaten lagen zu Beginn des Testbetriebs im ELISA-
Forschungsprojekt keine nennenswerten Erfahrungswerte vor, auf welche unter Umstédnden hétte
aufgebaut werden konnen. Es war notwendig, zunéchst eigenstdndig ein umfassendes Datenverstindnis
zu entwickeln. Um ein solches zu erhalten und dabei herauszuarbeiten, welche der vielféltigen
Parameter fiir die angestrebten Analysen relevant sein kdnnten, wurde zunéchst ein kompakter Beispiel-
datensatz (~ein Tag) umfassend untersucht. Samtliche Parameter wurden hierbei einzeln analysiert,
indem diese in kilometerbasierte Verlaufsdiagramme aufgetragen wurden. Eine anschlief3ende Sicht-
priifung verfolgte das Ziel der Uberpriifung, erstens, ob fiir den betrachteten Parameter iiberhaupt Daten
eingehen oder dieser Inaktivitit vorweist und zweitens, ob sich bereits erste wiederholende und

28 Dem Anhang (S. A18) kann eine Auflistung aller durch die Datenlogger erfassten Parameter entnommen werden.
2 csv“ ist eine Abkiirzung des englischen Begriffs ,,comma-seperated values“ und bedeutet ,durch Kommas getrennte Werte“.
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gegebenenfalls einzigartige Muster in den jeweiligen Verldufen identifizieren lassen — siehe hierzu
auch Abbildung 18, welche dieses Vorgehen anhand der Fahrzeugparameter Pantographenstatus,
Betriebsstatus des Verbrennungsmotors®! sowie Drehzahl des Verbrennungsmotors®? exemplarisch aufzeigt.
Es wurden in diesem Zuge gleichzeitig anfingliche Versuche unternommen, geeignete Parameter fiir die
Betriebsmodiidentifikation zu determinieren. Simultan galt die Bearbeitung dieser Teilaufgabe des
Sammelns von Erfahrungen zum jeweils giiltigen Wertebereich eines Parameters. Insbesondere im
Hinblick auf eines noch zu integrierenden Datenbereinigungsverfahrens wird die Definition des giiltigen
Wertebereichs zur Wahrung einer hohen Ergebnisqualitit von entscheidender Bedeutung sein. Fiir
sdmtliche Parameter wurden in diesem Zusammenhang ferner zusitzlich bereits initiale Werte und
Wertepaare festgelegt, die sich theoretisch einstellen miissten, sollte ein O-Lkw in dem jeweils ver-
muteten Betriebsmodus operieren.
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Abbildung 18: Graphische Aufbereitung der Verlaufsdiagramme ausgewahlter Fahrzeugparameter zur Betriebsmodi-
identifikation (Quelle: ScHOPP u. A. (20218, S. 42))

4.2.3 DURCHFUHRUNG VON FORSCHUNGSFAHRTEN ZUR VERBESSERUNG DES DATENVERSTANDNISSES

Erlaubte die bisherige Aufbereitung der vorhandenen Datenbasis das Aufstellen erster Vermutungen zu
grundlegenden Zusammenhéngen der Fahrzeugdaten, sollen diese durch die Durchfiihrung iiberwachter
Forschungsfahrten verifiziert und zu fundierten Schlussfolgerungen weiterverarbeitet werden.

30 Originalname des Parameters im zur Verfiigung gestellten Datensatz: ,,PantographActualStatus®.
31 Originalname des Parameters im zur Verfiigung gestellten Datensatz: ,PowerManagerEngineState*.
32 Originalname des Parameters im zur Verfiigung gestellten Datensatz: ,EngineSpeed (rpm)*“.
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VORBEREITUNG, ORGANISATION UND DURCHFUHRUNG VON FORSCHUNGSFAHRTEN

Die fiir die erfolgreiche Identifikation von Betriebsmodi besonders ausschlaggebenden Forschungs-
fahrten unter iiberwachten Bedingungen wurden am 4. Dezember 2019 mit dem O-Lkw ,El Leon“
durchgefiihrt. Die Vorbereitung, Organisation und Durchfiihrung der Forschungsfahrten erfolgte dabei
in einem Team aus dem Fahrer des O-Lkws sowie mehreren wissenschaftlichen Mitarbeitenden des
Instituts fiir Verkehrsplanung und Verkehrstechnik der Technischen Universitat Darmstadt.

Zur Vorbereitung der durchzufithrenden Forschungsfahrten wurde ein Fahrtenprofil ausgearbeitet,
das die bis dahin bereits erlangten Erkenntnisse nach BOLTZE U. A. (2020) und hierbei vor allem die sechs
vermuteten Betriebsmodi beriicksichtigen sollte. Zur eigentlichen Durchfiihrung der Forschungsfahrten
sollte der O-Lkw dabei so gut wie moglich nicht aus seinem vorgesehenen Realbetrieb herausgezogen
werden. So wurde den Forschungsfahrten eine Standard-Transportaufgabe im offentlichen Verkehrs-
raum als Basis zugrunde gelegt. Als Startpunkt der Forschungsfahrten wurde der Betriebshof des O-Lkws
in Ober-Ramstadt definiert. Enden sollten die Forschungsfahrten beim Kunden in Frankfurt am Main.
Das definierte Fahrtenprofil fithrt dabei iiber die Bundesstrale B 426, die Bundesautobahn BAB 5
inklusive ELISA-Teststrecke, die Bundesautobahn BAB 3, die Bundesautobahn BAB 661 sowie durch den
Offenbacher und Frankfurter Stadtverkehr (sowie retour). Einzig hinsichtlich der Befahrung der ELISA-
Teststrecke sollte vom eigentlichen Realbetrieb des O-Lkws abgewichen werden: Um die Anzahl an
Fahrten auf der ELISA-Teststrecke fiir eine grof3ere Datenbasis zur Nachbereitung der Forschungsfahrten
zu erhohen, wurden mehrere Rundlédufe iiber die Teststrecke eingeplant — also ein Pendeln zwischen
den Anschlussstellen Langen/Morfelden (Nr. 24) und Weiterstadt (Nr. 25).

Besonderheiten wahrend der Durchfiihrung der Forschungsfahrten galt es moglichst exakt zu erfassen
(mit Zeitstempel), um diese im Rahmen der Nachbereitung der Forschungsfahrten mit den durch den
Datenlogger erfassten Fahrzeugdaten iibereinanderzulegen. Es wurde als zielfiihrend erachtet, einerseits
die Aktivitdten im Fiihrerhaus des O-Lkws zu dokumentieren. Hierzu sollte eine Person aus dem Team
der wissenschaftlichen Mitarbeitenden auf dem Beifahrersitz des O-Lkws Platz nehmen. Andererseits
erschien es sinnig, den O-Lkw auch in seinem Umfeld von ,aul’en” zu erfassen. Hierfiir sollte der O-Lkw
durch einen hinterherfahrenden Pkw begleitet werden, besetzt durch eine den Pkw fahrende Person
sowie eine Person fiir die Dokumentation der Besonderheiten. Ferner sollte simultan eine Uberpriifung
der Datenerfassung durch den Datenlogger von remote erfolgen, um sicherzustellen, dass die fiir die
Nachbereitung der Forschungsfahrten notwendigen Fahrzeugdaten gesichert erhoben werden. Zur
Kommunikation zwischen den Beteiligten erschien es weiterhin sinnvoll, via parallel verlaufender
Telefonkonferenz fiir Ad hoc-Riicksprachen verbunden zu sein. Zusétzlich wurden vor Beginn der
Forschungsfahrten umfassende Unterweisungen mit sdmtlichen an den Forschungsfahrten beteiligten
Personen durchgefiihrt.

Die Forschungsfahrten wurden schlieBlich entsprechend des definierten Fahrtenprofils, der festgelegten
Arbeitsteilung und der mehrfachen Befahrung des ELISA-Teststreckenabschnitts durchgefiihrt.
Besonderheiten wihrend der Fahrten wurden erfasst, die Datenerhebung erfolgte reibungslos.>?

NACHBEREITUNG DER FORSCHUNGSFAHRTEN, ERNEUTE IDENTIFIKATIONSVERSUCHE EINZIGARTIGER IMUSTER SOWIE
UBERPRUFUNG ZUGEORDNETER WERTE UND WERTEPAARE ZU DEN IDENTIFIZIERTEN MUSTERN

Im Nachgang der Forschungsfahrten galt es, diese zielfiihrend aufzubereiten. Zunédchst wurden hierfiir
die durch den Datenlogger erhobenen Fahrzeugdaten fiir die Datenauswertung vorbereitet, indem die
.csv-Dateien in ein durch MS Excel bearbeitungsfahiges .xlsx-Dateiformat transferiert wurden. Hierauf

33 Die durchgefiihrten Forschungsfahrten dienten neben der Untersuchung von Betriebsmodi weiteren Zwecken, entsprechend der Interessen
der zusatzlich an den Forschungsfahrten beteiligten wissenschaftlichen Mitarbeitenden.
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aufbauend wurde das abgefahrene Fahrtenprofil umfassend analysiert und mit den wahrend der durch-
gefiihrten Forschungsfahrten gesammelten Erfahrungswerten nachvollzogen. Im Vordergrund stand
dabei die Untersuchung, welche Komponenten des O-Lkws die einzelnen Fahrtabschnitte durch Aktivitat
beziehungsweise Inaktivitat charakterisierten. Um den Untersuchungserfolg zu steigern, wurden — wie
bereits aus dem vorherigen Verfahrensschritt bekannt — fiir jeden Parameter erneut kilometerbasierte
Verlaufsdiagramme angefertigt. Ergédnzt um das sukzessiv abgefahrene Fahrtenprofil sowie um die
dokumentierten Besonderheiten wihrend der Forschungsfahrten konnten wichtige Zusammenhénge
einerseits aufgedeckt und andererseits nachvollzogen werden. Anhand der Analyse der Verlaufs-
diagramme wurden die bereits im vorherigen Verfahrensschritt fiir jeden Parameter voraufgestellten
initialen Werte und Wertepaare, die sich entsprechend der bis zu diesem Zeitpunkt vermuteten Betriebs-
modi nach BOLTZE U. A. (2020) jeweils hétten einstellen miissen, kontrolliert, verifiziert und — sofern
notwendig — angepasst. Zugleich wurde eine ergénzende Plausibilisierung der erhobenen Fahrzeugdaten
vorgenommen und die bis hierhin angenommenen, giiltigen Wertebereiche je Parameter geschérft. In
nachfolgender Abbildung 19 wird das vorstehend beschriebene Vorgehen am Beispiel des Parameters
,Pantographenstatus“ nochmals grafisch dargelegt. Die in der Abbildung verwendeten Farben kenn-
zeichnen dabei das abgefahrene Fahrtenprofil wahrend der Forschungsfahrten auf Basis der nach BOLTZE
U. A. (2020) unterschiedenen Betriebsmodi.
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Hybrid_Oberleitung Elektrisch_Oberleitung

Abbildung 19: Ubertragung des Fahrtenprofils in Verlaufsdiagramme erhobener Fahrzeugdaten (Beispiel)
(Quelle: Eigene Darstellung)

4.2.4 DEFINITION UND DATENBASIERTE IDENTIFIKATION VON BETRIEBSMODI EINES O-LKWS

Die Durchfiihrung der vorherigen beiden Verfahrensschritte erlaubt die Schlussfolgerung, dass die Zer-
legung des Betriebs eines O-Lkws in verschiedene Betriebsmodi zielfiihrend ist. Es kann festgehalten
werden, dass die Betriebsmodi anhand des Zusammenspiels der Komponenten

— Verbrennungsmotor,

— E-Maschine,

— elektrischer Energiespeicher,
— Pantograph sowie

— Oberleitungsanlage
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einerseits charakterisiert, andererseits aber auch eindeutig voneinander abgegrenzt werden konnen.
Neben den bis hierhin vermuteten sechs Betriebsmodi, die durch BOLTZE U. A. (2020) angenommen
wurden, zeigen sich bei der Betrachtung grof3erer Datenmengen jedoch wenige weitere Fahrtabschnitte,
die aufgrund einer uneindeutigen Interaktion der vorstehend genannten Komponenten bislang keinem
der angedachten Betriebsmodi zugeordnet werden konnten. Eine detaillierte Untersuchung dieser
jeweils verbliebenen Records fiihrt zu der Erkenntnis, dass es sich dabei stets um den Ubergang zwischen
zwei Betriebsmodi handelt. Hierfiir ist ein weiterer Betriebsmodus zu definieren. Die vorliegenden
Kenntnisse erlauben nun, Definitionen von sinnigerweise zu unterscheidenden Betriebsmodi eines
O-Lkws vorzunehmen.

DEFINITION VON BETRIEBSMODI EINES O-LKwSs34

Die Beschreibung des vielfiltigen Betriebsverhaltens eines O-Lkws erfordert die Zerlegung einer Fahrt
von einem Ausgangsort A zu einem Zielort B in verschiedene Betriebsmodi, angelehnt an das Vorgehen
gemdld DIN EN 16258. Soll die Zerlegung dabei einerseits eindeutig und iiberschneidungsfrei sowie
andererseits liickenlos erfolgen, bedarf es einer Differenzierung von insgesamt ,,6+ 1% Betriebsmodi
eines O-Lkws. Diese sind wie folgt zu definieren:

Hybrid-Standardmodus: ,Wihrend der [O-Lkw] im Hybrid-Standardmodus operiert, ist der Ver-
brennungsmotor immer aktiv. Die Traktion wird durch die Interaktion zwischen Verbrennungsmotor
und E-Maschine sichergestellt, wobei der Verbrennungsmotor in diesem Modus die Hauptleistung
erbringt. Der Pantograph wird in diesem Modus nicht verwendet. Leistungsiiberschiisse und/oder
Rekuperation laden die Batterie. Energiequellen fiir die Traktion sind hauptsichlich Dieselkraftstoff
(primére Energiequelle), aber auch elektrische Energie aus der Batterie (sekundire Energiequelle).“
(Schopp u. a. 2021b, S. 42)

Hybrid-Zwangslademodus: ,,Wahrend der [O-Lkw] im Hybrid-Zwangslademodus operiert, ist der Ver-
brennungsmotor immer aktiv. Die Traktion wird durch die Interaktion zwischen Verbrennungsmotor
und E-Maschine sichergestellt, wobei der Verbrennungsmotor in diesem Modus die Hauptleistung er-
bringt. Der Pantograph wird in diesem Modus nicht verwendet. Leistungsiiberschiisse und/oder
Rekuperation laden die Batterie. Energiequellen fiir die Traktion sind hauptsachlich Dieselkraftstoff
(primére Energiequelle), aber auch elektrische Energie aus der Batterie (sekundire Energiequelle). Zu-
satzlich zum Hybrid-Standardmodus wird in diesem Betriebsmodus der Verbrennungsmotor aktiv ge-
nutzt, um einen Leistungsiiberschuss zum Laden der Batterie zu erzwingen.“ (Schopp u. a. 2021b, S. 42)

Hybrid-Oberleitungsmodus: ,Wahrend der [O-Lkw] im Hybrid-Oberleitungsmodus [(mit Laden)]
operiert, ist der Verbrennungsmotor immer aktiv. Die Traktion wird durch die Interaktion zwischen
Verbrennungsmotor und E-Maschine sichergestellt. Der Pantograph ist mit der Oberleitung verbunden.
Leistungsiiberschiisse sowohl aus der Oberleitung als auch aus dem Verbrennungsmotor sowie
Rekuperation laden gegebenenfalls die Batterie. Energiequellen fiir die Traktion sind sowohl
Dieselkraftstoff als auch elektrische Energie aus der Oberleitung (beide Energiequellen sind in diesem
Fall die priméare Energiequelle).“ (Schopp u. a. 2021b, S. 42)

Elektrisch-Standardmodus: ,,Wéahrend der [O-Lkw] im Elektrisch-Standardmodus operiert, ist der Ver-
brennungsmotor nicht in Betrieb. Die Traktion wird nur durch die E-Maschine gewahrleistet. Der
Pantograph wird nicht eingesetzt. Die Batterie kann durch Rekuperation geladen werden. Energiequelle
fiir die Traktion ist ausschlief3lich elektrische Energie aus der Batterie (primére Energiequelle).“ (Schopp
u. a. 2021b, S. 42)

34 Die erarbeiteten Ergebnisse zu den Betriebsmodi eines O-Lkws konnten im Verlauf des ELISA-Forschungsprojekts bereits veréffentlicht
werden, siehe SCHOPP U. A. (2021B). Die nachfolgenden Definitionen wurden aus der Veréffentlichung zitiert.
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Elektrisch-Zwangsmodus: ,Wahrend der [O-Lkw] im Elektrisch-Zwangsmodus operiert, ist der Ver-
brennungsmotor nicht in Betrieb. Die Traktion wird nur durch die E-Maschine gewdihrleistet. Der
Pantograph wird nicht eingesetzt. Die Batterie kann durch Rekuperation geladen werden. Energiequelle
fiir die Traktion ist ausschlief3lich elektrische Energie aus der Batterie (primére Energiequelle). Der
Unterschied zwischen diesem Betriebsmodus und dem Elektrisch-Standardmodus besteht darin, dass der
[O-Lkw von den Fahrenden] mittels Knopfdrucks gezwungen wird, ausschliel3lich die E-Maschine fiir
die Traktion zu verwenden.“ (Schopp u. a. 2021b, S. 42)

Elektrisch-Oberleitungsmodus: ,Wahrend der [O-Lkw] im Elektrisch-Oberleitungsmodus [(mit
Laden)] operiert, ist der Verbrennungsmotor nicht in Betrieb. Die Traktion wird nur durch die E-
Maschine gewdhrleistet. Der Pantograph ist mit der Oberleitung verbunden. Leistungsiiberschiisse aus
der Oberleitung und/oder Rekuperation laden gegebenenfalls die Batterie. Energiequelle fiir die
Traktion ist elektrische Energie aus der Oberleitung (primére Energiequelle).“ (Schopp u. a. 2021b, S.
42-43)

Ubergangsmodus: ,Es konnen Uberginge zwischen zwei Betriebsmodi auftreten. Wahrend ein Uber-
gang stattfindet, sind verschiedene und nicht eindeutig zuzuordnende Betriebszustinde moglich. Die
Drehzahl des Verbrennungsmotors ist Null, wenngleich der Betriebszustand des Verbrennungsmotors
bereits auf aktiv gesetzt wurde.“ (Schopp u. a. 2021b, S. 43)

Im weiteren Verlauf dieser Dissertationsschrift wird es sich zusétzlich als zielfithrend erweisen, eine
erginzende Differenzierung hinsichtlich der Oberleitungs-Betriebsmodi vorzunehmen: Zum gegen-
wartigen Zeitpunkt ist die durch eine Oberleitungsanlage elektrifizierte Strecke zu kurz, um den
elektrischen Energiespeicher des O-Lkws vollstédndig mit elektrischer Energie aus der Oberleitungsanlage
aufzuladen. Dies bedeutet, dass ein O-Lkw gegenwartig immer mit elektrischer Traktionsenergie und
Ladeenergie aus der Oberleitungsanlage versorgt wird, sobald durch den Pantographen eine Verbindung
zum Fahrdraht hergestellt wurde. Mit einem zunehmenden Ausbaugrad von Oberleitungsanlagen und
der damit einhergehenden Zunahme verfiigbarer, elektrifizierter Streckenabschnitte wird sich diesbe-
ziiglich allerdings eine Anderung ergeben: Ist ein durch eine Oberleitungsanlage elektrifizierter
Streckenabschnitt ausreichend lang ausgebaut, kann die maximale Speicherkapazitit des elektrischen
Energiespeichers wiahrend der angebiigelten Fahrt nicht nur ausgeschopft werden, sie wird sogar tiber-
schritten. Tritt dieser Fall ein, bezieht ein O-Lkw ab diesem Zeitpunkt nur noch Traktionsenergie von
der Oberleitungsanlage; der Energiebezug reduziert sich in Folge um die Hohe der Ladeenergie. Nun
wird sich im weiteren Verlauf der Dissertationsschrift zeigen, dass die insgesamt durch die Oberleitungs-
anlage bereitgestellte und durch einen O-Lkw bezogene elektrische Gesamtenergiemenge von
erheblicher Bedeutung fiir die berechnete Hohe der Treibhausgasemissionen eines O-Lkws sein wird.
Sollen im weiteren Verlauf dieser Dissertationsschrift ausgewahlte Zukunftsszenarien fiir das Treib-
hausgasemissionsreduktionspotenzial von O-Lkw entwickelt werden, wird der Zustand des voll-
standigen Ladens des elektrischen Energiespeichers wiahrend der angebiigelten Fahrt des O-Lkws ein-
treten. Den Aspekt zu ignorieren, dass ab diesem Zeitpunkt lediglich Traktionsenergie und keine Lade-
energie mehr bezogen wird, wiirde zu falschen Ergebnissen des Treibhausgasemissionsreduktions-
potenzials durch die Implementierung von O-Lkw fiihren — mit falschen und dabei auch schlechteren
Treibhausgasemissionswerten fiir den O-Lkw. Spatestens fiir die Berechnung des Treibhausgas-
emissionsreduktionspotenzials von O-Lkw sollten in Konsequenz also zusatzlich die beiden weiteren
Betriebsmodi ,,Hybrid-Oberleitungsmodus (ohne Laden)“ sowie ,Elektrisch-Oberleitungsmodus (ohne
Laden)“ differenziert werden:

Hybrid-Oberleitungsmodus (ohne Laden): Wéhrend der O-Lkw im Hybrid-Oberleitungsmodus (ohne
Laden) operiert, ist der Verbrennungsmotor immer aktiv. Die Traktion wird durch die Interaktion
zwischen Verbrennungsmotor und E-Maschine sichergestellt. Der Pantograph ist mit der Oberleitung
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verbunden. Leistungsiiberschiisse sowohl aus der Oberleitung als auch aus dem Verbrennungsmotor
sowie Rekuperation konnen nicht mehr aufgenommen werden, da der Ladestand der Batterie bereits
seine Kapazitdtsgrenze erreicht hat. Energiequellen fiir die Traktion sind sowohl Dieselkraftstoff als auch
elektrische Energie aus der Oberleitung (beide Energiequellen sind in diesem Fall die primére
Energiequelle).

Elektrisch-Oberleitungsmodus (ohne Laden): Wahrend der O-Lkw im Elektrisch-Oberleitungsmodus
(ohne Laden) operiert, ist der Verbrennungsmotor nicht in Betrieb. Die Traktion wird nur durch die
E-Maschine gewahrleistet. Der Pantograph ist mit der Oberleitung verbunden. Leistungsiiberschiisse aus
der Oberleitung oder durch Rekuperation konnen nicht mehr aufgenommen werden, da der Ladestand
der Batterie bereits seine Kapazitidtsgrenze erreicht hat. Energiequelle fiir die Traktion ist elektrische
Energie aus der Oberleitung (priméare Energiequelle).

Nachfolgende Abbildung 20 zeigt ,,die Zusammensetzung und das Zusammenwirken der Betriebs-
modi auf. Abhédngig von der jeweiligen Intention lassen sich bei der Interpretation einzelner Betriebs-
modi verschiedene funktionelle Kombinationen bilden. So konnen die identifizierten Betriebsmodi
einerseits zu hybriden und elektrischen Betriebsmodi zusammengefasst werden (vertikal). Andererseits
ist eine Zusammenfassung der Betriebsmodi hinsichtlich Fahrten mit beziehungsweise ohne Nutzung der
Oberleitung[sanlage] moglich (horizontal).“ (Schopp u. a. 2021b, S. 43)

Hybride Betriebsmodi Elektrische Betriebsmodi

Nicht- Hybrid-Standardmodus Elektrisch-Standardmodus
Oberleitungs-

Betriebsmodi Hybrid-Zwangslademodus Elektrisch-Zwangsmodus

Hybrid-Oberleitungsmodus (mit Laden) Elektrisch-Oberleitungsmodus (mit Laden)

Ubergangsmodus

Oberleitungs-

Betriebsmodi i ] ) .
Hybrid-Oberleitungsmodus (ohne Laden) Elektrisch-Oberleitungsmodus (ohne Laden)

Abbildung 20: Betriebsmodi eines O-Lkws
(Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an ScH6PP U. A. (20218, S. 43))

FILTERKRITERIEN FUR DIE DATENBASIERTE IDENTIFIKATION VON BETRIEBSMODI EINES O-LKWS

Die Herausforderung besteht nun darin, anhand einer minimalen Anzahl an Parametern auch die
datenbasierte Identifikation von Betriebsmodi zu realisieren. Eine minimale Anzahl an Parametern
gilt es aus diesem Grund zu finden, da mit einer zunehmenden Anzahl an fiir die Betriebsmodi-
identifikation benoétigten Parametern die Anzahl an potenziell fehlenden sowie fehlerbehafteten Daten
steigt. Eine steigende Anzahl von fehlenden beziehungsweise fehlerbehafteten Daten wird in einem noch
zu implementierenden Datenbereinigungsverfahren zu einer steigenden Anzahl an von den Analysen
auszuschliefenden Records fithren. Die Anzahl der fiir die Betriebsmodiidentifikation (sowie auch fir
die weiteren Analysen im Nachfolgenden) notwendigen Parameter ist deswegen auf ein minimal
mogliches Mal$ zu beschranken.

Die durchgefiihrten Forschungsaktivitdten lassen die Schlussfolgerung zu, dass fiir die zuverlassige
Zuordnung eines Fahrtabschnitts zu einem der definierten Betriebsmodi der Einbezug von lediglich drei
Parametern geniigt: Das Zusammenspiel der Parameter ,Drehzahl des Verbrennungsmotors®,
,Betriebsstatus des Verbrennungsmotors“ sowie ,Pantographenstatus“ ldsst solch einzigartige
Wertekombinationen zu, dass die erforderliche Zuordnung vorgenommen werden kann.
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Hinsichtlich des Parameters ,Drehzahl des Verbrennungsmotors“ sind dabei zwei Zustdnde zu
differenzieren: Ist der Verbrennungsmotor aktiv, ist seine Drehzahl grof3er als 0 Umdrehungen pro
Minute (U/min); Ist der Verbrennungsmotor inaktiv, nimmt seine Drehzahl den Wert von 0 U/min an.

Der Parameter ,,Betriebszustand des Verbrennungsmotors“ ist ein Kennwert fiir die Beteiligung des
Verbrennungsmotors an der Traktionsaufgabe des O-Lkws. Verschiedene Werte fiir diesen Parameter
sind moglich. Der Wert "0" bedeutet, dass der O-Lkw grundsitzlich nicht in Betrieb ist. Sollte der
Verbrennungsmotor aktiv sein, wird dies durch den Wert "1" charakterisiert. Wird der Verbrennungs-
motor wahrend der Fahrt von seiner Traktionsaufgabe entbunden - er wird in eine Art Pausenzustand
transferiert — wird dies datenseitig durch einen Wechsel der Werte von ,,1“ (Verbrennungsmotor aktiv)
tiber ,4“ (Verbrennungsmotor stoppt) zu ,,2“ (Verbrennungsmotor pausiert) dargestellt. Ist der Ver-
brennungsmotor nicht an der Traktionsaufgabe beteiligt — der O-Lkw fahrt in Folge ausschlief3lich auf
Basis der E-Maschine und damit rein elektrisch — wird dies entsprechend iiber den Wert ,2“ ausgedriickt.
Soll der Verbrennungsmotor wieder zugeschaltet werden, erfolgt eine Sequenz aus den Werten ,2“
(Verbrennungsmotor pausiert) iiber ,,3“ (Verbrennungsmotor startet) zu ,,1“ (Verbrennungsmotor aktiv).
Der Parameter kann iiberdies weitere Werte annehmen, die verschiedene Fehler kennzeichnen sollen.
Solche Fahrtabschnitte sind fiir die weiteren Analysen irrelevant; ein O-Lkw ist bei Annahme solcher
Werte in der Regel nicht funktionsfihig. Diese Werte werden von den Untersuchungen grundsitzlich
ausgeschlossen.

Der Parameter ,Pantographenstatus“ lasst erkennen, ob der Pantograph mit der Oberleitung
verbunden ist oder nicht. Auch dieser Parameter kann verschiedene Werte annehmen. Der Wert "1" gibt
zunichst grundsétzlich an, dass der Pantograph funktionsbereit ist. Der Wert ,2“ charakterisiert den
Anbtigelprozess des Pantographen, also das aktive Heben des Stromabnehmers, um einen Kontakt zum
Fahrdraht der Oberleitungsanlage herzustellen. Der Wert ,,3“ entspricht dem aktiven Senken des
Pantographen, der Wert ,4“ dem verbundenen Zustand. Auch fiir diesen Parameter sind weitere
(Fehler-)Werte grundsitzlich moglich, allerdings ebenfalls ohne Relevanz fiir die in dieser
Dissertationsschrift durchzufiihrenden Analysen.

Zum besseren Verstindnis des Verhaltens der drei fiir die Betriebsmodiidentifikation relevanten
Fahrzeugparameter ldsst sich dieses in bereits vorstehend aufgezeigter Abbildung 18 nachvollziehen
(siehe Seite 60). Der folgenden Tabelle 6 (siehe Seite 67) lassen sich wiederum die notwendigen Werte-
kombinationen der drei Parameter entnehmen, die je erfiillt sein miissen, sofern ein Fahrtabschnitt
einem betreffenden Betriebsmodus zugeordnet werden soll.

Eine ndhere Betrachtung von Tabelle 6 wird die bis heute andauernde Herausforderung der
datenbasierten Identifikation der Betriebsmodi ,Hybrid-Zwangslademodus“ sowie ,Elektrisch-
Zwangsmodus“ auf Basis der zur Verfiigung stehenden Parameter aufzeigen. Es kann bislang keine
datenbasierte Unterscheidung zwischen dem Hybrid-Standardmodus und dem Hybrid-Zwangs-
lademodus beziehungsweise zwischen dem Elektrisch-Standardmodus und dem Elektrisch-Zwangs-
modus vorgenommen werden. Die zur Verfiigung stehenden Parameter offenbaren an dieser Stelle einen
Mangel an Vielfalt: Die beiden Zwangs-Betriebsmodi werden grundsatzlich manuell durch die
O-Lkw-Fahrenden aktiviert. Den O-Lkw-Fahrenden stehen hierfiir entsprechende Bedienelemente im
Flihrerhaus des O-Lkws zur Verfiigung — BOLTZE U. A. (2020) fiihrten hierzu bereits aus. Es sollte
angenommen werden, dass sich das Betitigen eines solchen Bedienelements auch datenbasiert
abzeichnen wiirde und sich in Folge somit automatisiert identifizieren liefse. Dem ist jedoch nicht so. Es
steht weder ein direktes Signal, noch eine indirekt ableitbare Kombination verschiedener Parameter zur
Verfiigung, die eine solche Bedienelementbetatigung durch die O-Lkw-Fahrenden datenbasiert erkennen
lieBe. Trotz nachdriicklichen Einwirkens an den verantwortlichen Stellen wéhrend des ELISA-
Forschungsprojekts, zwei zusatzliche Fahrzeugparameter zum Abgreifen der Signale des Betitigens der
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entsprechenden Bedienelemente in die zur Verfiigung gestellte Datenbasis aufzunehmen, wurde dieser
Anforderung nicht nachgekommen: Die Integration der zwei als Losungsansatz erarbeiteten Parameter
,Hybrid Forced Charging Mode Request“ sowie ,,Electric Drive Mode Request“, die das Aktivieren
der jeweiligen Bedienelemente erfasst hétten, hitte die anhaltende Herausforderung egalisiert.

Aufgrund der unzureichenden Datenbasis konnen der Hybrid-Standardmodus und der Hybrid-
Zwangslademodus, dquivalent der Elektrisch-Standardmodus und der Elektrisch-Zwangsmodus, somit
bislang nicht voneinander getrennt, sondern nur gemeinsam betrachtet werden. Das heilt konkret: Die
im weiteren Verlauf der Dissertationsschrift dargestellten Ergebnisse fiir den Hybrid-Standardmodus
setzen sich zusammen aus den kombinierten Ergebnissen fiir den Hybrid-Standardmodus und den
Hybrid-Zwangslademodus; die Ergebnisse fiir den Elektrisch-Standardmodus inkludieren zusétzlich stets
die Ergebnisse fiir den Elektrisch-Zwangsmodus.

Tabelle 6: Filterkriterien zur datenbasierten Identifikation von Betriebsmodi eines O-Lkws
(Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an ScHoPP U. A. (20214, S. 11))

Drehzahl des Betriebszustand des

Betriebsmodus des O-Lkws Verbrennungsmotors'  Verbrennungsmotors? Pantographenstatus3
Hybrid-Standardmodus >0 U/Min =1, 3 oder 4 *4
Hybrid-Zwangslademodus* >0 U/Min =1,30der4 =4
Hybrid-Oberleitungsmodus (mit Laden) >0 U/Min =1,30der4 =4
Hybrid-Oberleitungsmodus (ohne Laden)> >0 U/Min =1,3 oder4 =4
Elektrisch-Standardmodus =0 U/Min =2 =4
Elektrisch-Zwangsmodus* =0 U/Min =2 =4
Elektrisch-Oberleitungsmodus (mit Laden) =0 U/Min =2 =4
Elektrisch-Oberleitungsmodus (ohne Laden)> =0 U/Min =2 =4
Ubergangsmodus =0 U/Min =1,3 oder 4 =4

" U/Min = Umdrehungen pro Minute
2 1=Verbrennungsmotor aktiv, 2=Verbrennungsmotor pausiert, 3=Verbrennungsmotor startet, 4=Verbrennungsmotor stoppt
? 4=Pantograph verbunden

4 Aufgrund unzureichender Datenbasis keine datenbasierte Differenzierung zwischen Hybrid-Standardmodus und Hybrid-Zwangslademodus
beziehungsweise zwischen Elektrisch-Standardmodus und Elektrisch-Zwangsmodus moglich. Standard- und Zwangs-Betriebsmodi werden
im Folgenden zusammen betrachtet. Weitere Erlduterungen hierzu kénnen den im Text genannten Ausfiihrungen entnommen werden.

* Oberleitungs-Betriebsmodi mit oder ohne Laden unterscheiden sich in ihrer datenbasierten Identifikation (aktuell) nicht - aufgrund der
gegenwadrtig limitierten Lange eines durch eine Oberleitungsanlage elektrifizierten Streckenabschnitts erfolgt die Fahrt mit angebligeltem
Pantographen eines O-Lkws derzeit immer unter Bezug sowohl elektrischer Traktions- als auch Ladeenergie. Die Oberleitungs-Betriebsmod/i
ohne Laden sind bislang theoretischer Natur, notwendig fiir Hochrechnungen im Zusammenhang der Entwicklung von Zukunftsszenarien.
Um diese zu bestimmen, erfolgt eine Subtraktion der Ladeenergie von der insgesamt durch den O-Lkw von der Oberleitungsanlage
bezogenen Energiemenge. Die nachfolgenden Ausfihrungen im Rahmen dieser Dissertationsschrift fihren hierzu weiter aus.

Die Auswirkungen der kombinierten Betrachtung der Standard- und Zwangs-Betriebsmodi auf die im
weiteren Verlauf der Dissertationsschrift zu ermittelnden Energieverbrauchs- und Treibhausgas-
emissionskennwerte sind weitestgehend vernachlassigbar: Hinsichtlich der elektrischen Betriebsmodi
erfolgt hierdurch keinerlei Beeinflussung der Ergebnisse. Der kombinierte Hybrid-Standardmodus wird
voraussichtlich jedoch einen hoheren Dieselkraftstoffverbrauch aufweisen, als dies in Realitét tatsachlich
der Fall wére. Durch die auf Knopfdruck erzwungene Zusatzleistung, die der Verbrennungsmotor zum
Laden des elektrischen Energiespeichers aufbringen muss, wird in Konsequenz mehr Dieselkraftstoff
benotigt. Der genaue Mehrverbrauch hdngt ab vom jeweiligen Verhalten der O-Lkw-Fahrenden und ihrer
Frequenz des Aktivierens der Zwangsladefunktion. Diese bleibt aber fiir die im Rahmen dieser
Dissertationsschrift durchzufiihrenden Analysen eine unbekannte Variable. Basierend auf den wahrend
des ELISA-Forschungsprojekts gesammelten Erfahrungen zeigt sich jedoch, dass von der Funktion des
Zwangsladens lediglich selten Gebrauch gemacht wird.

Ein weiterer Blick auf Tabelle 6 offenbart, dass sich die Filterkriterien fiir die Identifikation der
Oberleitungs-Betriebsmodi mit beziehungsweise ohne Laden (aktuell noch) nicht unterscheiden.
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Aufgrund der gegenwaértig limitierten Linge eines durch eine Oberleitungsanlage elektrifizierten
Streckenabschnitts erfolgt die Fahrt mit angebiigeltem Pantographen eines O-Lkws derzeit immer unter
gleichzeitigem Bezug sowohl elektrischer Traktions- als auch Ladeenergie. Die Oberleitungs-Betriebsmodi
ohne Laden sind bislang ausschlieSlich theoretischen Charakters. Sie sind aber notwendig fiir
Hochrechnungen in Zusammenhang mit der Entwicklung von Zukunftsszenarien. Um die Oberleitungs-
Betriebsmodi ohne Laden zu bestimmen, erfolgt im weiteren Verlauf der Dissertationsschrift eine
Subtraktion der Ladeenergie von der insgesamt durch den O-Lkw von der Oberleitungsanlage bezogenen
Energiemenge.

DATENBEREINIGUNGSVERFAHREN IM KONTEXT DER IDENTIFIKATION VON BETRIEBSMODI EINES O-LKWS

Zur Gewibhrleistung einer hohen Ergebnisqualitit bedarf es der Integration eines ausgereiften Daten-
bereinigungsverfahrens. Vorstehend wurde auf die Notwendigkeit eines solchen bereits gelegentlich hin-
gewiesen. Hinsichtlich der Identifikation von Betriebsmodi eines O-Lkws ist besonders Wert zu legen auf
eine hohe Datenqualitdt der drei hierfiir relevanten Parameter ,Drehzahl des Verbrennungsmotors®,
,Betriebszustand des Verbrennungsmotors“ sowie ,Pantographenstatus“. Eine Detailanalyse zeigt auf,
dass diese drei Parameter bereits von Grund auf iiber eine hohe Erfassungsqualitit verfiigen. Die
wenigen verbleibenden Ausreilder werden durch die jeweils definierten Filterkriterien zur Betriebs-
modiidentifikation automatisch eliminiert, beziehungsweise durch nicht mogliche Wertepaarungen
ohnehin von den weiteren Analysen ausgeschlossen. Es kann festgehalten werden, dass es fiir diese drei
Parameter keines individuellen und komplexeren Datenbereinigungsverfahrens bedarf. Allerdings lassen
sich gelegentlich ginzlich fehlende Dateneintrage detektieren. Ohne Verfiigbarkeit eines Datums einer
der drei Parameter ist es in Folge nicht mdglich, die Betriebsmodiidentifikation vorzunehmen. In
Konsequenz sind also sdmtliche Records, die iiber fehlende Dateneintrdge der drei fokussierten
Parameter verfiigen, durch das Datenbereinigungsverfahren herauszufiltern und von den weiteren
Analysen auszuschlief3en.

Das bis hierhin aufgestellte Datenbereinigungsverfahren stellt lediglich den Ausgangspunkt fiir zusatz-
lich zu integrierende Parameter im Rahmen der weiteren Untersuchungen dieser Dissertationsschrift
dar. Konkret handelt es sich hierbei zunachst um den ersten von zwei Teilen des insgesamt zu durch-
laufenden Datenbereinigungsverfahrens. Das Datenbereinigungsverfahren wird ergénzt im Kontext der
Analyse von Energiefliissen eines O-Lkws (siehe Kapitel 4.3).

4.2.5 ZUSAMMENFASSUNG ZU DEN BETRIEBSMODI EINES O-LKWS

Auf Basis der durchgefiihrten Untersuchungen zur Identifikation von Betriebsmodi eines O-Lkws kann
resiimiert werden:

Ein O-Lkw operiert in verschiedenen Betriebsmodi. Die Fahrt eines O-Lkws von einem Ausgangsort
A zu einem Zielort B sollte in sieben Betriebsmodi (auch als ,,6+1“ Betriebsmodi bezeichnet) unterteilt
werden. Zu unterscheiden sind einerseits die drei hybriden Betriebsmodi Hybrid-Standardmodus, Hybrid-
Zwangslademodus und Hybrid-Oberleitungsmodus. Andererseits ist zwischen den drei elektrischen
Betriebsmodi Elektrisch-Standardmodus, Elektrisch-Zwangsmodus und Elektrisch-Oberleitungsmodus zu
differenzieren. Ferner konnte festgestellt werden, dass zwischen dem Ubergang von einem
Betriebsmodus zu einem anderen Betriebsmodus Ubergangsphasen entstehen. Es handelt sich dabei
zwar lediglich um sehr kurze Phasen (in der Regel weniger als eine Sekunde), fiir die liickenlose
Erfassung des Betriebs eines O-Lkws ist es dennoch zielfithrend, zusitzlich einen Ubergangsmodus zu
definieren. Im Hinblick auf anzufertigende Hochrechnungen im Kontext der Erstellung von Zukunfts-
szenarien ist es zusitzlich sinnvoll, hinsichtlich der Oberleitungs-Betriebsmodi eine weitere Unter-
gliederung in einmal mit und einmal ohne Laden des elektrischen Energiespeichers vorzunehmen. Sollte

68 QUANTIFIZIERUNG DER TREIBHAUSGASEMISSIONEN DES EHIGHWAY-SYSTEMS



ein durch eine Oberleitungsanlage elektrifizierter Streckenabschnitt zur Verfiigung stehen, der es
erlaubt, die maximal mogliche Speicherkapazitidt des elektrischen Energiespeichers nicht nur
auszuschopfen, sondern theoretisch zu {iberschreiten, reduziert sich ab diesem Punkt die insgesamt
durch den O-Lkw von der Oberleitungsanlage bezogene Energiemenge. Unter den aktuellen
Bedingungen im ELISA-Forschungsprojekt tritt dieser Zustand aufgrund der beschriankten Lange der
Teststrecke noch nicht ein. Fiir Zukunftsszenarien sollte dieser Aspekt jedoch Beriicksichtigung finden.

Die Betriebsmodi eines O-Lkws werden durch das Zusammenspiel verschiedener Komponenten
des Antriebsstrangs und der externen Energieversorgung bestimmt. Im Wesentlichen handelt es sich
hierbei um die Interaktion aus Verbrennungsmotor, E-Maschine, elektrischer Energiespeicher,
Pantograph sowie Oberleitungsanlage.

Die Betriebsmodi eines O-Lkws konnen funktional eindeutig voneinander abgegrenzt werden. Die
definierten Betriebsmodi schliellen sich gegenseitig aus. Wird eine Zergliederung einer Fahrt eines
O-Lkws entsprechend der eingefiihrten Betriebsmodi vorgenommen, so wird jeder Fahrtabschnitt dabei
lediglich einem Betriebsmodus zugeordnet. Es erfolgen keine Mehrfachzuweisungen. Auch Uber-
lappungen sind aufgrund der je Betriebsmodus definierten Charakteristika ausgeschlossen.

Die Betriebsmodi eines O-Lkws konnen auch datenbasiert eindeutig voneinander abgegrenzt
werden, zumindest insofern, als dass jedenfalls ein hinreichend feines Mal$ an Ergebnisgranularitét
erreicht werden kann. Fiir die datenbasierte Identifikation von Betriebsmodi eines O-Lkws stehen im
ELISA-Forschungsprojekt grundsétzlich rund einhundert verschiedene Parameter zur Verfiigung, die von
in den O-Lkw verbauten Datenloggern erfasst werden. Auf Basis der drei Parameter ,Drehzahl des
Verbrennungsmotors®, , Betriebsstatus des Verbrennungsmotors® sowie ,,Pantographenstatus® lasst sich
die Betriebsmodiidentifikation vornehmen — mit Ausnahme des Hybrid-Zwangslademodus sowie des
Elektrisch-Zwangsmodus. Trotz der an sich umfangreichen Datenbasis ermoglicht weder ein direktes
Signal, noch eine indirekt ableitbare Kombination verschiedener Parameter die datenbasierte
Identifikation der Zwangs-Betriebsmodi. Zwar wurde ein moglicher Losungsvorschlag — die Aufnahme
weiterer Signale in die zur Verfiigung gestellte Datenbasis — an verantwortlicher Stelle platziert, doch
wurde eine Umsetzung durch die Verantwortlichen bislang nicht realisiert. Die Zwangs-Betriebsmodi
werden aus diesem Grund mit ihrem jeweiligen Standard-Betriebsmodi-Pendant gemeinsam betrachtet:
Der Hybrid-Zwangslademodus wird in den Hybrid-Standardmodus und der Elektrisch-Zwangsmodus in
den Elektrisch-Standardmodus integriert. Hieraus resultierende Auswirkungen sind zum aktuellen
Zeitpunkt vernachlassigbar.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass simtliche der aufgestellten Forschungshypothesen zur
Identifikation von Betriebsmodi eines O-Lkws unter Beachtung der vorstehenden Erlduterungen bestatigt
werden konnen. Tabelle 7 fasst die Forschungshypothesen inklusive ihres Antwortstatus nochmals in
Kiirze zusammen. Die durchgefiihrten Untersuchungen im Zusammenhang der Betriebsmodi-
identifikation eines O-Lkws haben ferner einen essenziellen Beitrag dazu leisten konnen, ein soge-
nanntes ,,Codebook* zu entwickeln. Das Codebook fasst Kenntnisse zu den verfligbaren Fahrzeugdaten
zusammen und wurde im Verbund einiger Beteiligter von diversen Forschungsprojekten im Kontext der
eHighway-Forschung sukzessive zusammengestellt.
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Tabelle 7: Forschungshypothesen zur Identifikation von Betriebsmodi eines O-Lkws
(Quelle: Eigene Darstellung)

Oberziel 1: Identifikation von Betriebsmodi eines O-Lkws Status
H1a: Ein O-Lkw operiert in verschiedenen Betriebsmodi. Bestatigt
H1b: Die Betriebsmodi eines O-Lkws werden durch das Zusammenspiel Bestatigt

verschiedener Komponenten des Antriebsstrangs und der externen
Energieversorgung bestimmt.

Hic: Die Betriebsmodi eines O-Lkws kdnnen funktional eindeutig Bestatigt
voneinander abgegrenzt werden.

H1d: Die Betriebsmodi eines O-Lkws kdnnen auch datenbasiert eindeutig Bestatigt
voneinander abgegrenzt werden.

4.3 ENERGIEFLUSS- UND ENERGIEVERBRAUCHSKENNWERTE EINES O-LKWS

4.3.1 TEILVERFAHREN ZUR ERMITTLUNG CHARAKTERISTISCHER ENERGIEFLUSS- UND ENERGIEVERBRAUCHS-
KENNWERTE EINES O-LKWS

Konnten wesentliche Zusammenhinge zu den Betriebsmodi eines O-Lkws im vorstehenden Kapitel 4.2
erarbeitet werden — die Betriebsmodi eines O-Lkws werden durch das Zusammenspiel verschiedener
Komponenten des Antriebsstrangs determiniert — soll hierauf aufbauend der Fokus nun auf die Analysen
zu Energiefliissen und in diesem Rahmen auch zu Energieverbrauchskennwerten eines O-Lkws
gerichtet werden.

Als Ausgangspunkt der Untersuchungen ist nicht nur anzunehmen, dass sich entsprechend des
Betriebsmodus eines O-Lkws individuelle und dabei vor allem auch stark inhomogene Energiefliisse
feststellen lassen werden — es erscheint vielmehr als logische Konsequenz. Ist beispielsweise im Hybrid-
Standardmodus der Verbrennungsmotor malfdgeblich fiir die Bereitstellung von Traktionsenergie
verantwortlich, weist dieser im Elektrisch-Standardmodus Inaktivitdt auf. Im Hybrid-Standardmodus
sollte sich also ein Durchfluss an Dieselkraftstoff registrieren lassen, im Elektrisch-Standardmodus
hingegen nicht. Es werden sich entsprechend des Betriebsmodus eines O-Lkws somit unterschiedliche
Energiefliisse und als weiteres Resultat auch unterschiedliche Energieverbrauche feststellen lassen.

Welche Besonderheiten im Zusammenhang mit Energiefliissen eines O-Lkws zu beachten sind, ob sich
die Energiefliisse eines O-Lkws iiberhaupt nachweisen lassen und wenn ja, ob dies auch datenbasiert
moglich sein wird, soll im nachfolgenden Abschnitt der Dissertationsschrift geklart werden. Die Analyse
der Energiefliisse und hieraus resultierend des Energieverbrauchs eines O-Lkws stellt deswegen einen
weiteren essenziellen Meilenstein zur belastbaren Quantifizierung der Treibhausgasemissionen des
eHighway-Systems dar. Um diesen Meilenstein — das zweite Oberziel — erfolgreich zu bearbeiten, wurde
ein aus drei Verfahrensschritten und 16 Teilaufgaben bestehendes Teilverfahren entwickelt.

Der erste Verfahrensschritt fokussiert zunéchst die Entwicklung von Energieflussschemata auf Basis
bislang erarbeiteter Erkenntnisse. Zu Beginn dieses Verfahrensschritts werden Forschungshypothesen
aufgestellt, die dem zweiten Oberziel allgemein zugrunde gelegt werden — dquivalent zum Vorgehen,
das bereits zur Betriebsmodiidentifikation Anwendung fand. Abschlielend werden fiir jeden
Betriebsmodus vereinfachte Energieflussschemata abgeleitet, basierend auf dem bis hierhin erlangten
Kenntnisstand. Das Zusammenspiel der einzelnen Komponenten des Antriebsstrangs eines O-Lkws wird
hierfiir nochmals eingehend aufgearbeitet. Die Aufstellung der vereinfachten Energieflussschemata dient
vor allem der Identifikation von Energiefliissen eines O-Lkws, die grundsatzlich tiberhaupt unterschieden
werden sollten. Damit die identifizierten Energiefliisse auch datenbasiert berechnet werden konnen, gilt
es entsprechende Vorbereitungen zu treffen: Es muss eine Erweiterung der bislang aufgestellten
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Datenbasis um solche Parameter erfolgen, die fiir die Ermittlung von Energiefliissen eines O-Lkws
potenziell von Relevanz sein konnten. Die potenzielle Relevanz eines Parameters fiir die anzustellenden
Analysen wird dabei einerseits nach logischen Kriterien vorgenommen (die Bezeichnung des Parameters
im zur Verfiigung gestellten Datensatz ldsst potenziell eine Eignung fiir die durchzufiihrenden Analysen
vermuten,; fiir den Parameter werden Daten aufgezeichnet). Andererseits wird die potenzielle Relevanz der
Parameter erneut anhand von parameterindividuell erstellten Verlaufsdiagrammen gepriift.

Im zweiten Verfahrensschritt wird die Erarbeitung einer geeigneten Methode zur datenbasierten
Berechnung der Energiefliisse in den Fokus gestellt. Es sind giiltige und auf die Zielstellung ausgerichtete
Berechnungsgrundlagen aufzustellen, die die Berechnung der identifizierten Energiefliisse auf Basis der
vorhandenen Fahrzeugdaten erlauben. Von besonderer Herausforderung wird hierbei sein, die im
vorherigen Verfahrensschritt bereits voranalysierten Parameter auch den korrekten Energiefliissen
zuzuordnen — ,Herausforderung“ aus den Griinden, da die im Datensatz enthaltenen Parameter weder
zwingend {ber selbsterklarende Namen verfiigen, noch die Anzahl an potenziell relevanten Parametern
derart limitiert ist, als dass sich aufgrund eines Mangels an anderweitigen Alternativen infolge eines
Ausschlussverfahrens automatisch eine korrekte Zuordnung von dem Parameter zu dem Energiefluss
vornehmen lieBe. Der Vergleich der Parameter “ActualDcLinkSupplyCurrent” und ,ActualDcLink-
SupCurrent“ soll dabei lediglich als ein exemplarisches Beispiel dienen, um aufzuzeigen, wie dhnlich sich
die Namen verschiedener Parameter durchaus sein konnen.

Auch wird das Zusammenwirken der Parameter zu klédren sein. So wird es beispielsweise einer Verrech-
nung von Spannungs-Parametern mit den jeweils zugehorigen Stromstarke-Parametern bediirfen, um
Riickschliisse auf die jeweils resultierende elektrische Leistung des betrachteten Energieflusses ziehen
zu konnen. Evident werden muss hierbei jedoch zunéichst, welche Parameterkombinationen iiberhaupt
zuldssig und korrekt sein werden. Denn ebenfalls unbekannt sind die Datenerhebungspunkte, an denen
die jeweiligen Parameter im O-Lkw gemessen werden. Fiir diese insgesamt als ,unbekannt® zu
bewertende Situation muss jedoch dringend Klarheit geschaffen werden, damit im weiteren Verlauf des
Forschungsvorhabens korrekte Ergebnisse berechnet und aufbauend belastbare Schlussfolgerungen fiir
den O-Lkw gezogen werden konnen. Erlangte Erkenntnisse aus iiberwachten Forschungsfahrten — an
dieser Stelle wird sich unter anderem nochmals an den Forschungsfahrten bedient, die bereits im
Rahmen der Betriebsmodiidentifikation durchgefiihrt wurden — sollen die notwendige Abhilfe schaffen.
Es sollen erstens solche Parameter identifiziert werden, die fiir die Analysen tatsdchlich von Relevanz
sind. Zweitens sollen fiir die identifizierten Parameter die jeweiligen Datenerhebungspunkte im
Antriebsstrang (zumindest grob) lokalisiert werden. Und drittens soll anhand der sich sukzessiv ver-
bessernden Erkenntnissituation das vorentworfene Berechnungsverfahren kontinuierlich optimiert und
schlussendlich finalisiert werden.

Aufgrund der vielen Unbekannten in diesem Verfahrensschritt werden die Teilaufgaben in einen iterativ
auszufithrenden Prozess eingebettet. Es wird einiger Versuche bediirfen, bis einerseits die wesentlichen
und relevanten Parameter identifiziert werden konnten und andererseits die aufgestellten Berechnungs-
formeln zu belastbaren und auch richtigen Ergebnissen fiir die jeweils zu analysierenden Energiefliissen
fiihren. Zur Sicherstellung einer hohen Ergebnisqualitdt wird auch das bereits im Zuge der Betriebs-
modiidentifikation aufgesetzte Datenbereinigungsverfahren zu ergénzen sein. Wurde eine ausreichende
Anzahl an Iterationsschritten durchlaufen und konnte ein zuléssiges Berechnungsverfahren entwickelt
werden, wird dieses anhand einer grafischen Analyse von Verlaufsdiagrammen validiert.

Im dritten Verfahrensschritt erfolgt die Anwendung der erarbeiteten Methode zur Berechnung
charakteristischer Energiefluss- und Energieverbrauchskennwerte eines O-Lkws. Aufgrund des Test-
charakters, der im ELISA-Forschungsprojekt unbestreitbar vorliegt, und den hieraus resultierenden
Unwégbarkeiten erscheint es zielfithrend, die O-Lkw zwar zunichst auch einzeln zu betrachten - fiir die
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weiteren Analysen sollte aber eine kombinierte Auswertung angestrebt werden: Um fahrzeugindividuelle
Unregelmélligkeiten auszugleichen, soll ein fiktiver O-Lkw gebildet werden. Der fiktive O-Lkw wird
kilometergewichtet aus den fiinf Einzel-O-Lkw zusammengesetzt. Der fiktive O-Lkw dient als Grundlage
fiir die weiteren Untersuchungen, und die aufgestellte Berechnungsmethode wird schlief8lich fiir diesen
angewendet. Zur besseren Nachvollziehbarkeit werden die Berechnungsergebnisse, neben einer
textlichen und tabellarischen Darlegung, zuséatzlich in einem Fahrzeugschaubild visualisiert. Abschlief3en
wird das Teilverfahren zur Ermittlung und Berechnung charakteristischer Energiefluss-, Kraftstoff- und
Stromverbrauchskennwerte eines O-Lkws mit einer Interpretation der erarbeiteten Ergebnisse.
Nachfolgende Abbildung 21 zeigt das entwickelte Teilverfahren nochmals grafisch auf.

Oberziel 2: Ermittlung und Berechnung charakteristischer Energiefluss- und Energieverbrauchskennwerte
eines O-Lkws

Entwicklung von Energieflussschemata auf Basis bislang erarbeiteter Erkenntnisse

Zusammenstellung
potenziell relevanter
Parameter, die fiir die
Ermittlung von
Energieflissen eines O-Lkws
von Relevanz sein kénnten

Erste Testinterpretationen
durch Auftragen von Daten
der potenziell relevanten
Parameter in Verlaufs-
diagrammen

Erstellung vereinfachter
Energieflussschemata je
Betriebsmodus

Aufstellung von
Forschungshypothesen

Erarbeitung einer geeigneten Methode zur datenbasierten Berechnung der Energiefliisse

Durchfiihrung von Ubertragung der Erkenntnisse
Auf der Grundlage bisheriger Forschungsfahrten unter aus den Forschungsfahrten
Erkenntnisse Aufstellung Uberwachten Bedingungen auf die vorentworfene
erster Berechnungsformeln zur Generierung eines Berechnungsmethode und
zur Ermittlung der einzelnen, bekannten Datensatzes flir Lokalisierung der Daten-
vermuteten Energiefliisse weitere Analysen und erhebungspunkte im
Verifizierungen Antriebsstrang

Grafische Validierung und
Finalisierung der
Berechnungsmethode fir die
Ermittlung von Energiefliissen

3

—{ Iteratives Anpassen der entwickelten Berechnungsmethode )4—

Reduzierung des grundsatzlich zur Verfligung stehenden L
Datensatzes auf die wesentlichen und relevanten Parameter

Integration eines umfassenden Datenbereinigungsverfahrens <

Anwendung der erarbeiteten Methode zur Berechnung
charakteristischer Energiefluss- und Energieverbrauchskennwerte eines O-Lkws

Bildung eines fiktiven O-Lkws, Verwendung Anwendung der erarbeiteten Visualisierung der Kontinuierliche
der sich aus den funf Einzel- des fiktiven Berechnungsmethode zur Ergebnisse zum Interpretation und
O-Lkw kilometergewichtet O-Lkws als Ermittlung charakteristischer verbesserten Qualitatstiber-
zusammensetzt, um fahrzeug- Grundlage fur Energiefluss- und Energie- Verstéandnis in prifung der
spezifische UnregelméBigkeiten weitere Unter- verbrauchskennwerte einem Fahrzeug- berechneten
auszugleichen suchungen eines O-Lkws schaubild Ergebnisse

Abbildung 21: Teilverfahren zur Ermittlung charakteristischer Energiefluss- und Energieverbrauchskennwerte eines O-Lkws
(Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an ScHépp u. A. (2022, S. 7))

4.3.2 ENERGIEFLUSSSCHEMATA FUR EINEN O-LKwW

Um den Analysen zu den Energiefliissen und charakteristischen Energieverbrauchswerten eines O-Lkws
Struktur zu verleihen, werden zunéchst zu priifende Forschungshypothesen aufgestellt.
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FORSCHUNGSHYPOTHESEN

Bereits aus dem vorherig durchgefiihrten Teilverfahren zur Identifikation von Betriebsmodi eines O-Lkws
ist bekannt, dass ein Zusammenspiel von verschiedenen Komponenten dariiber entscheidet, welcher
Betriebsmodus sich jeweils einstellen wird. Es ist also zu vermuten, dass sich entsprechend des Betriebs-
modus unterschiedliche Energiefliisse feststellen lassen werden. Ist beispielsweise im Elektrisch-
Standardmodus der Verbrennungsmotor nicht aktiv, sollte sich in diesem Betriebsmodus auch kein
Durchfluss an Dieselkraftstoff registrieren lassen. Besteht keine Verbindung zwischen Pantographen und
Fahrdraht, sollte dies in einer ausbleibenden Ubertragung elektrischer Energie von der Oberleitungs-
anlage via Pantographen zur E-Maschine beziehungsweise zum elektrischen Energiespeicher resultieren.
Je Betriebsmodus miissten sich also verschiedene Energiefliisse detektieren lassen. Es erscheint nur
logisch, deshalb zunachst die Forschungshypothese zu priifen:

Forschungshypothese H2a: Entsprechend dem Betriebsmodus ergeben sich unterschiedliche
Energiefliisse eines O-Lkws.

Eingangs von Kapitel 4 wurde dargelegt, dass die Berechnung des Energieverbrauchs eines O-Lkws nicht
ohne Weiteres moglich ist. Auf Basis der Fahrwiderstandsgleichung l&sst sich der Energieverbrauch bei-
spielsweise wegen fehlender Eingangsgrofsen nicht berechnen. Unter Umstédnden ist eine theoriebasierte
Berechnung jedoch auch gar nicht notwendig: Sollte es moglich sein, die Energiefliisse eines O-Lkws auf
Grundlage der vorhandenen Vielfalt an Daten aus dem O-Lkw-Realbetrieb stichhaltig zu berechnen,
entsprachen diese realdatenbasierten Ergebnisse dem iiberhaupt hochstmoglichen Detaillierungsgrad.
Der Detailierungsgrad iiberstiege dabei sogar den von solchen Ergebnissen, die aus der Anwendung einer
lediglich theoriebasierten Formel resultierten. Es wurde bereits in Kapitel 3.2 ausgefiihrt, dass der
Energieverbrauch von Fahrzeugen allgemein von einer Vielzahl von Faktoren beeinflusst wird. In
Kurzform zusammengefasst handelt es sich dabei um die Fahrzeugtechnik, die Fahrenden sowie den
Anwendungsfall, in dem sich ein Fahrzeug befindet (FGSV Verlag 2018b, S. 11; Mitschke & Wallentowitz
2014, S. 97 & S. 163; Hilgers 2016c, S. 9-10). Unter anderem MITSCHKE & WALLENTOWITZ (2014, S. 2)
wiesen darauf hin, dass es in der Regel nicht mdglich sein wird, auch all diese Einflussfaktoren bei
Energieverbrauchsberechnungen berticksichtigen zu konnen; Abstriche und Vernachlassigungen seien in
Kauf zu nehmen. An dieser Stelle wird jedoch zu hinterfragen sein, ob die auf den Realdaten basierenden
Berechnungen der Energiefluss- und Energieverbrauchskennwerte iiberhaupt Einbuf3en hinsichtlich zu
beriicksichtigender Einflussfaktoren auf den Energieverbrauch des O-Lkws einfordern werden. Denn
lassen sich die Energiefliisse eines O-Lkws auf Basis der zur Verfiigung stehenden Fahrzeugdaten
berechnen, lieen sich darauf aufbauend auch prézise Schlussfolgerungen zum Energieverbrauch und
ferner auch zu den Treibhausgasemissionen sowie zum Treibhausgasemissionsreduktionspotenzials
eines O-Lkws erarbeiten. Es ist deshalb zu priifen:

Forschungshypothese H2b: Die Energiefliisse eines O-Lkws kodnnen datenbasiert berechnet
werden.

Ergeben sich in Abhéngigkeit des Betriebsmodus eines O-Lkws unterschiedliche Energiefliisse, muss
angenommen werden, dass sich entsprechend des Betriebsmodus auch unterschiedliche Energiever-
brauchskennwerte eines O-Lkws einstellen werden. Dies ist zu priifen:

Forschungshypothese H2c: Der Energieverbrauch eines O-Lkws ist abhangig vom jeweiligen
Betriebsmodus des O-Lkws.

Lassen sich durch die Verwendung feingranularer Daten aus dem Realbetrieb der O-Lkw zwar
grundsatzlich samtliche Einflussfaktoren des Energieverbrauchs beriicksichtigen, resultiert dies am Ende
zunachst allerdings auch in Ergebnissen, die lediglich Aussagen aggregierten Charakters erlauben.
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Erfolgt keine umfassend kritische Reflektion, bergen die berechneten Ergebnisse grofdes Potenzial fiir
Fehlinterpretationen. So wéren auf dieser Basis beispielsweise allgemeine Hochrechnungen fiir das
Treibhausgasemissionsreduktionspotenzial des (zukiinftigen) eHighway-Systems nur bedingt moglich;
vertiefende Ausfiihrungen hierzu erfolgen im weiteren Verlauf der Dissertationsschrift. An dieser Stelle
jedoch bereits relevant: Bekannt ist — siehe Kapitel 3.2 — dass sich die Fahrzeugtechnik, im engeren Sinn
das Antriebskonzept eines Fahrzeugs, erheblich auf den Energieverbrauch eines Fahrzeugs auswirken
kann (Kiiciikkay 2022, S. 581). In einem O-Lkw agieren sowohl Verbrennungsmotor, als auch E-Maschine.
Sie stellen entweder gemeinsam, oder die E-Maschine allein, die benétigte Traktionsenergie zur
Verfiigung. Kritisch zu hinterfragen sind jedoch unter anderem die Leistungsfahigkeit der E-Maschine
und die hieraus resultierenden Auswirkungen auf den moglichen elektrischen Betrieb des O-Lkws.
Bereits bei einem lediglich fliichtigen Blick auf die technischen Daten des O-Lkw-Antriebs zeigt sich ein
unausgewogenes Verhéltnis zwischen der Leistungsfahigkeit der verbauten E-Maschine mit 130 kW und
dem verbauten Verbrennungsmotor mit 331 kW (450 PS). Es erscheint fraglich, ob die Leistungsfahigkeit
der E-Maschine generell geniigen wird, um den O-Lkw auch alleinig anzutreiben und falls ja, ob dies
auch in jedem Anwendungsfall moglich sein wird. Die Leistungsfahigkeit der E-Maschine wird den
Energieverbrauch des O-Lkws vermutlich also maf3geblich beeinflussen. So ist zu priifen:

Forschungshypothese H2d: Der Energieverbrauch eines O-Lkws ist abhdngig von der Leistungs-
fahigkeit der E-Maschine.

Einen Transport frei von Treibhausgasemissionen fiir den Straf3engiiterverkehr zu ermoglichen (oder
zumindest deutlich reduziert im Vergleich zu einem konventionellen Pendant), indem ein O-Lkw
wahrend der Fahrt elektrische Energie von einer Oberleitungsanlage bezieht und diese anschliel3end fiir
die Traktion verwendet, ist der Grundgedanke des eHighway-Systems. Der in einem O-Lkw verbaute
elektrische Energiespeicher erlaubt dabei auch die elektrische Fahrt abseits von Strecken, die {iber eine
Oberleitungsanlage verfiigen (Lehmann, Wauri, u. a. 2021, S. 24; Wietschel u. a. 2017, S. 19; Johrens,
Lehmann, u. a. 2022, S. 5). Nun kann ein O-Lkw allerdings nur dann elektrisch betrieben werden, wenn
diesem entweder eine Oberleitungsanlage zur Verfiigung steht, aus welcher durch den Pantographen
elektrische Energie bezogen werden kann, oder aber der elektrische Energiespeicher iiber einen
ausreichenden Ladestand zur Uberwindung der zuriickzulegenden Distanz verfiigt. Steht keine
Oberleitungsanlage zur Energiebereitstellung zur Verfiigung oder ist die elektrische Energie im
elektrischen Energiespeicher aufgebraucht, muss der Verbrennungsmotor die Traktionsaufgabe
iibernehmen oder aber der O-Lkw miisste seinen Betrieb einstellen. Je groRBer der Anteil an
Streckenabschnitten ist, auf denen der Verbrennungsmotor die Traktion des O-Lkws maf3geblich
iibernimmt, desto mehr Dieselkraftstoff wird verbraucht. Oder im Umkehrschluss: Je grof3er der Anteil
der zuriickzulegenden Distanz, die durch den O-Lkw elektrisch gefahren werden kann, desto geringer
wird der Verbrauch an Dieselkraftstoff ausfallen. Je weniger Dieselkraftstoff verbraucht wird, desto eher
kann das eHighway-System seiner Zielstellung nachkommen - namlich der Substitution von
Streckenanteilen, die auf Basis des Verbrennungsmotors zuriickgelegt werden durch Streckenanteile, die
elektrisch bedient werden konnen. Der Anteil der durch eine Oberleitungsanlage elektrifizierten Strecke,
gemessen an der insgesamt zuriickzulegenden Distanz, wird also einen ganz erheblichen Einfluss auf
den sich einstellenden Energieverbrauch nehmen — so die Theorie. Es ist zu priifen:

Forschungshypothese H2e: Der Energieverbrauch eines O-Lkws ist abhdangig vom Anteil der durch
Oberleitungsanlagen elektrifizierten und nutzbaren Strecken.
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Ganz allgemein gilt es zu priifen, ob der Energieverbrauch eines O-Lkws durch die Nutzung einer
Oberleitungsanlage schlussendlich auch tatsdchlich gesenkt werden kann. Zusammenfassend soll die
Forschungshypothese untersucht werden:

Forschungshypothese H2f: Der Energieverbrauch eines O-Lkws wird durch die Nutzung der
Oberleitungsanlage gesenkt.

ERSTELLUNG VEREINFACHTER ENERGIEFLUSSSCHEMATA DIFFERENZIERT NACH BETRIEBSMODI

Im Rahmen der Identifikation von Betriebsmodi eines O-Lkws wurde festgestellt, dass der Betrieb eines
solchen vor allem durch die Interaktion der Komponenten Verbrennungsmotor, E-Maschine, elektrischer
Energiespeicher, Pantograph und Oberleitungsanlage charakterisiert wird (siehe Kapitel 4.2). Es stellt sich
nunmehr die Frage, wie diese Komponenten konkret miteinander interagieren, ob sich in Folge
verschiedene Energiefliisse feststellen lassen und ob diese zu Besonderheiten hinsichtlich des sich
einstellenden Energieverbrauchs fiihren konnen. Orientiert an den zusammengetragenen Grundlagen
zur Fahrzeugtechnik in Kapitel 3.2 (siehe Ausfiihrungen zu Verbrennungsmotoren, E-Maschinen und
Parallelhybriden ab S. 40), lassen sich folgende Grundaxiome fiir die Energiefliisse eines O-Lkws
aufstellen:

Die Traktionsaufgabe des O-Lkws kann entweder durch die E-Maschine allein oder durch das
gemeinsame Agieren von E-Maschine und Verbrennungsmotor erfolgen. Fiir den Verbrennungsmotor
lassen sich dabei grundsatzlich zwei Energiefliisse vermuten: (1) Entweder geht dieser seiner
vorgesehenen Aufgabe nach, also der Verbrennung fossilen Dieselkraftstoffs zur Bereitstellung
mechanischer Energie fiir die Traktion des O-Lkws. (2) Wird der Verbrennungsmotor aktiv genutzt, um
einen Leistungsiiberschuss zum Laden des elektrischen Energiespeichers zu erzeugen, bedarf es aber
auch in irgendeiner Form der Verkniipfung mit dem elektrischen Teil des Antriebsstrangs des O-Lkws.
Der Verbrennungsmotor kann dabei den elektrischen Energiespeicher allerdings nicht direkt bedienen —
es bedarf zunichst einer Umwandlung der durch den Verbrennungsmotor erzeugten mechanischen
Energie in speicherbare elektrische Energie. Die E-Maschine wird hierfiir vermutlich als Generator
zwischengeschaltet sein, bevor die Leistungsiiberschiisse des Verbrennungsmotors durch den
elektrischen Energiespeicher aufgenommen werden kénnen.

Nun liegt der Grundgedanke des eHighway-Systems allerdings nicht darin begriindet, stets auf die Ver-
wendung eines Verbrennungsmotors angewiesen zu sein. Vielmehr soll durch das eHighway-System ein
vollstandig elektrischer Betrieb von O-Lkw ermoglicht werden, der perspektivisch die Treibhausgas-
emissionen im Straldengiiterverkehr (im Idealfall volilstindig) unterbindet. Zwar verfiigt die in dieser
Dissertationsschrift betrachtete O-Lkw-Generation (noch) {iber einen Verbrennungsmotor, die Existenz
dessen ist aber vor allem in dem Testcharakter des ELISA-Forschungsprojekts und der limitierten Verfiig-
barkeit an Streckenabschnitten mit nutzbarer Oberleitungsanlage begriindet. Zur Aufrechterhaltung der
Einsatzfahigkeit des aktuellen O-Lkws im Realbetrieb eines Transportunternehmens bedarf es schlicht-
weg einer Riickfallebene. Wird in Zukunft ein grol3eres Netz an Oberleitungsanlagen zur Verfiigung
stehen, kann gegebenenfalls jedoch auf den ergédnzenden Einbau eines Verbrennungsmotors in O-Lkw
verzichtet werden. Da der Verbrennungsmotor aber schon jetzt wihrend des Betriebs des O-Lkws
gelegentlich von seiner Traktionsaufgabe entbunden wird — beispielsweise im Elektrisch-Standard-
modus - ist davon auszugehen, dass die E-Maschine das zentrale und unverzichtbare Schliisselelement
im Antriebsstrang eines O-Lkws darstellt.

Es ist anzunehmen, dass die E-Maschine entweder als Energieverbraucher oder als Energiegenerator
fungieren wird. Betrachtet werden soll zunichst die Funktion als Energiegenerator. Diesbeziiglich zeigt
sich einerseits der soeben beschriebene Energiefluss ausgehend von den Leistungsiiberschiissen des Ver-
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brennungsmotors, welcher via E-Maschine zum elektrischen Energiespeicher fiihren sollte. Andererseits
sollte durch Rekuperationsprozesse kinetische Energie in elektrische Energie zuriickgewonnen werden
konnen, die ebenfalls — sofern nicht direkt wieder zur Traktion aufgewendet — an den elektrischen
Energiespeicher tradiert wird. Kommt die E-Maschine hingegen ihrer Traktionsaufgabe nach, bedarf es
hierzu eines gespiegelten Energieflusses. Es ist anzunehmen, dass die E-Maschine die fiir die Traktions-
aufgabe benotigte elektrische Energie wiahrend des Oberleitungsbetriebs logischerweise auch aus der
Oberleitungsanlage bezieht — es diirfte also ein Energiefluss zwischen Pantographen und E-Maschine
bestehen. Der elektrische Betrieb des O-Lkws ohne Verbindung des Pantographen mit dem Fahrdraht
einer Oberleitungsanlage wird den Energiebezug aus dem elektrischen Energiespeicher erfordern, oder
aber es erfolgen die vorstehend bereits beschriebenen Energiefliisse durch Leistungsiiberschiisse des Ver-
brennungsmotors beziehungsweise durch Rekuperation.

Wird der elektrische Energiespeicher fokussiert, ldsst sich fiir diesen einerseits die bereits beschriebene
Versorgungs- und Empfiangerabhidngigkeit mit der E-Maschine festhalten. Dariiber hinaus sollte sich
aullerdem entsprechend des Grundgedankens des eHighway-Systems — die dynamische Energieversor-
gung eines O-Lkws wéahrend der Fahrt mit elektrischer Energie aus einer Oberleitungsanlage — ein
Energiefluss zwischen Pantographen und elektrischem Energiespeicher feststellen lassen.®®

Auch fiir den Pantographen lassen sich mehrere Energiefliisse ableiten, die aus den vorstehenden Aus-
fiihrungen teils bereits hervorgehen: Der Pantograph erhélt elektrische Energie aus der Oberleitungs-
anlage aufgrund seiner kraftschliissigen Verbindung mit dem Fahrdraht. In Folge kann die aufge-
nommene elektrische Energie {iber zwei Strange fahrzeugseitig weitergegeben werden: Entweder wird
die elektrische Energie unmittelbar der E-Maschine fiir die Traktionsaufgabe zur Verfiigung gestellt, oder
der elektrische Energiespeicher wird mit Ladeenergie versorgt.3®

Energiefliisse, die im Zusammenhang mit der Oberleitungsanlage zu vermuten sind, werden aus den
vorstehenden Ausfiihrungen ebenfalls bereits ersichtlich: Es handelt sich dabei im Wesentlichen um
lediglich einen Energiefluss, ausgehend von der Oberleitungsanlage hin zum Pantographen, um den
O-Lkw mit elektrischer Traktionsenergie sowie elektrischer Ladeenergie zu versorgen.>®

Werden die vorstehend beschriebenen Zusammenhidnge gesamtheitlich betrachtet, zeigen sich summa
summarum also mindestens neun Energiefliisse eines O-Lkws, die sich unterscheiden lassen sollten
(zumindest in der Theorie). Angelehnt an das in Kapitel 3.2 eingefiihrte vereinfachte Schema zum
Antriebsstrang eines Parallelhybrid-Fahrzeugs (siehe Abbildung 11, S. 44), fasst nachfolgende Abbildung
22 die vermuteten Energiefliisse eines O-Lkws zur besseren Nachvollziehbarkeit nochmals grafisch in
Form eines allgemeinen O-Lkw-Energieflussschemas zusammen. Dem Anhang (S. A19) lassen sich
dariiber hinaus zuséatzlich Energieflussschemata differenziert nach samtlichen identifizierten Betriebs-
modi entnehmen.

35 Theoretisch wire auch eine Riickeinspeisung von elektrischer Energie vom O-Lkw via Pantographen in die Oberleitungsanlage und von dort
aus in das Stromnetz moglich. Dies wird aufgrund gesetzlicher Rahmenbedingungen gegenwdértig allerdings technisch verhindert. So
resultiert hieraus, dass oberleitungsanlagenseitig lediglich ein Energiefluss von Oberleitungsanlage zum Pantographen moglich ist.
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Vereinfachtes Energieflussschema allgemein anzunehmender Energiefliisse eines O-Lkws
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Abbildung 22: Energieflussschema vermuteter Energiefliisse eines O-Lkws

(Quelle: Eigene Darstellung)

Die Herausforderung wird nun darin bestehen, die vermuteten Energiefliisse eines O-Lkws auch
datenbasiert identifizieren und berechnen zu konnen. Ohne Zweifel bedarf es hierfiir der Verfiigbarkeit
geeigneter Eingangsdaten. Fraglich ist allerdings, ob die vorhandene Datenbasis entsprechende Energie-
flussberechnungen zulassen wird.

Aufbauend auf den bereits erlangten Erkenntnissen im Zusammenhang der Betriebsmodiidentifikation
von O-Lkw im vorherig durchgefiihrten Teilverfahren (siehe Kapitel 4.2), wird dieser Frage nun in den
nachfolgenden Abschnitten dieser Dissertationsschrift durch die Zusammenstellung von fiir die Be-
rechnungen potenziell relevanten Parametern nachgegangen.

ZUSAMMENSTELLUNG VON FUR DIE BERECHNUNGEN POTENZIELL RELEVANTEN PARAMETERN

Die Sichtung der erfassten Fahrzeugdaten gemaif’ den aufgestellten Logik-Kriterien (Bezeichnung des
Parameters im gzur Verfiigung gestellten Datensatz ldsst Eignung fiir die durchzufiihrenden Analysen
vermuten; fiir den Parameter werden Daten aufgezeichnet — siehe Kapitel 4.3.1) fiihrt zunéchst zu 26
Parametern, die fiir die Berechnung von Energiefliissen gegebenenfalls geeignet sein konnten.
Tabelle 8 fiihrt hierzu entsprechend aus.

Eine aufbauende Analyse dieser 26 vorausgewéhlten Parameter mithilfe von Verlaufsidagrammen?® zeigt
jedoch, dass fiir vier der Parameter zwar eingehende Daten festgestellt werden konnen, diese aber
dauerhaft einen gleichbleibenden, konstanten Wert aufweisen. Diese vier Parameter erweisen sich fiir
die Durchfithrung der weiteren Untersuchungen als ungeeignet und sind von den aufbauenden
Uberlegungen entsprechend auszuschlieRen. Dennoch verbleiben 22 Parameter, die — sollten sie korrekt
gedeutet werden konnen und iiber plausible Werte verfiigen — vielversprechendes Potenzial bergen.

Die im nachfolgenden Verfahrensschritt durchzufiihrenden Teilaufgaben werden zeigen, ob sich die bis
hierhin angenommenen Energiefliisse eines O-Lkws als weiteren essenziellen Meilenstein zur
belastbaren Quantifizierung der Treibhausgasemissionen des eHighway-Systems also tatsdchlich
berechnen lassen werden. Aufgrund der Vielzahl der zur Verfiigung stehenden Parameter erscheint dies
aber vermutlich keine unlésbare Herausforderung darzustellen.

36 Die erstellten und fiir diese Teilaufgabe analysierten Verlaufsdiagramme kénnen dem Anhang (S. A20) entnommen werden.

QUANTIFIZIERUNG DER TREIBHAUSGASEMISSIONEN DES EHIGHWAY-SYSTEMS 77



Tabelle 8: Fiir die Berechnung von Energiefliissen eines O-Lkws potenziell geeignete Parameter
(Quelle: Eigene Darstellung)

BatteryCurrent MeasuredVehicleVoltageGbox

BatterySOC AvailableGridSupplyCurrent EM_Current (A)

BatteryVoltage RegDcLinkSupplyCurrent EM_Voltage (V)

ActualDcLinkSupplyCurrent ActualDcdcVoltage FuelRate (L/h)

ActualGridSupplyCurrent ActualDcLinkSupCurrent InstantaneousFuelEconomy (km/L)

ActualGridVoltage MeasuredOclCurrent

AuxiliaryVcbCurrent MeasuredOclCurrentGbox TotalFuelUsed (L)
MeasuredOclVoltage

AvailableDcLinkSupplyCurrent MeasuredOclVoltageGbox

Flir die durchgestrichenen Parameter lassen sich ledliglich konstante Werte feststellen. Sie erweisen sich fiir die weiteren Untersuchungen
als ungeeignet.

4.3.3 METHODE ZUR DATENBASIERTEN BERECHNUNG VON ENERGIEFLUSSEN EINES O-LKWS

Unter Einbezug der bislang erarbeiteten Erkenntnisse soll eine Methode entwickelt werden, deren
Anwendung die datenbasierte Berechnung der neun identifizierten Energiefliisse eines O-Lkws (siehe
Abbildung 22) erlaubt. Um eine solche Berechnungsmethode aufzustellen, wurde iterativ vorgegangen.

Die im vorstehenden Verfahrensschritt zusammengestellten Parameter, die fiir die Berechnung der
Energieflisse potenziell geeignet sein konnten, wurden hierfiir zu Beginn einer Detailanalyse
unterzogen. Es wurden entsprechend der Parameterbezeichnungen sinnvolle Gruppierungen
gebildet. So erscheint es logisch, dass beispielsweise die Parameter ,MeasuredOclCurrent“ und
,MeasuredOclVoltage“ zusammen zu betrachten sind, genauso wie beispielsweise ,Measured-
OclCurrentGbox“ und ,,MeasuredOclVoltageGBox“.

Ferner wurde versucht, die zusammengestellten Parametergruppierungen — beziehungsweise auch
Einzelparameter, sollten sich diese in keine der gebildeten Parametergruppierung einsortieren lassen —
einem vermeintlich zugehorigen Energiefluss zuzuordnen. Durch zahlreiche Zuordnungsversuche und
Testberechnungen war es letztlich moglich, die Datenerhebungspunkte einiger Parameter im
Antriebsstrang des O-Lkws zu lokalisieren und hierauf aufbauend die Berechnung der wesentlichen
Energiefliisse eines O-Lkws auf Basis der vorliegenden Fahrzeugdaten tatsdchlich vorzunehmen.
Zeitgleich wurde jedoch festgestellt, dass die vorliegende Datenbasis nicht gentigt, um auch alle der
angenommenen Energiefliisse zu berechnen. Die nachfolgenden Erlduterungen fithren hierzu
entsprechend aus.

BERECHNUNGSGRUNDLAGEN ZUR DATENBASIERTEN ERMITTLUNG VON ENERGIEFLUSSEN EINES O-LKWS

Zur Berechnung von Energieflusskennwerten eines O-Lkws zeigt sich, dass in Summe neun der 22
vorausgewdhlten Parameter (siehe Tabelle 8) herangezogen werden konnen. Sollen die Energiefluss-
kennwerte dabei differenziert nach den zu unterscheidenden Betriebsmodi berechnet werden, bedarf es
in logischer Konsequenz ebenfalls der drei zur Betriebsmodiidentifikation benotigten Parameter, welche
in Kapitel 4.2.4 bereits eingefiihrt wurden.

Allgemein zeigt sich, dass es zur Berechnung von Energieflusskennwerten dariiber hinaus der Kenntnis
tiber die zwischen zwei Records zuriickgelegte Distanz sowie der zwischen zwei Records verstrichenen
Zeit bedarf. Diese Informationen lassen sich den zur Verfiigung stehenden Fahrzeugdaten entnehmen
(,Time“ und ,,HighResolTotalVehicleDistance*).

In Summe sind die 14 in Tabelle 9 gelisteten Parameter fiir die Berechnung von Energieflusskenn-
werten eines O-Lkws heranzuziehen.
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Tabelle 9: Fiir die Berechnung von Energiefliissen eines O-Lkws heranzuziehende Parameter
(Quelle: Eigene Darstellung)

Originalname des Parameters  Abgeleiteter ,,Klarname” Verwendete Abkiirzung des
im zur Verfiigung gestellten des Parameters Parameters im weiteren Ver-
Datensatz lauf der Dissertationsschrift
Time Zeitstempel t
HighResolTotalVehicleDistance  Kilometerstand - keine -

EngineSpeed (rpm) Drehzahl des Verbrennungsmotors - keine -
PowerManagerEngineState Betriebszustand des Verbrennungsmotors - keine -
PantographActualStatus Pantographenstatus - keine -

FuelRate (L/h) FlieBrate Dieselkraftstoff - keine -

EM_Current (A) Stromstdrke an der E-Maschine EMstromstsrke

EM_Voltage (V) Spannung an der E-Maschine EMspannung

BatteryCurrent Stromstarke am elektrischen Energiespeicher  EEstromstirke

BatteryVoltage Spannung am elektrischen Energiespeicher EEspannung
MeasuredOclCurrentGbox Stromstarke am Fahrdraht OLstromstsrke
MeasuredOclVoltageGbox Spannung am Fahrdraht OLspannung
MeasuredOclCurrent Stromstarke am Pantographen PANSstromstirke
MeasuredOclVoltage Spannung am Pantographen PANspannung

VORUBERLEGUNG ZUR AUFSTELLUNG VON BERECHNUNGSGRUNDLAGEN ZUR DATENBASIERTEN ERMITTLUNG VON
ENERGIEFLUSSEN EINES O-LKWS

Bevor die Aufstellung von Berechnungsgrundlagen zur datenbasierten Ermittlung von Energiefliissen
eines O-Lkws erfolgen kann, ist es zielfiihrend, eine Voriiberlegung zur angestrebten Ergebnis-
granularitit vorwegzunehmen:

Es ist weithin geldufig, dass Energieflusskennwerte meist als standardisierte Durchschnittswerte
vorliegen. Die bekanntesten Energieflusskennwerte sind bei einem Verbrennungsmotor der Kraft-
stoffverbrauch, bei Elektrofahrzeugen der Verbrauch elektrischer Energie (umgangssprachlich auch als
Stromverbrauch bezeichnet) beziehungsweise die Laderate des elektrischen Energiespeichers.
Gebréuchlich ist die Angabe eines Energieflusskennwerts je 100 Kilometer. Hierdurch wird eine
Vergleichbarkeit verschiedener Fahrzeuge und Fahrzeugtypen sichergestellt. Es erscheint folglich
zielfithrend, Energieflusskennwerte eines O-Lkws ebenfalls in einer solchen Granularitit aufzubereiten.

BERECHNUNG DER ENERGIEFLUSSE DES VERBRENNUNGSMOTORS EINES O-LKWS

Zuerst werden die Berechnungen der Energiefliisse des Verbrennungsmotors eines O-Lkws fokussiert.
Fiir den Verbrennungsmotor wurden gemal(3 Abbildung 22 zwei wesentliche Energiefliisse identifiziert:
einerseits die Bereitstellung von Traktionsenergie (Energiefluss a), andererseits die Erzeugung von
Leistungsiiberschiissen zum Laden des elektrischen Energiespeichers (Energiefluss b). Auf Basis der
vorliegenden Fahrzeugdaten lasst sich eine solche Differenzierung fiir die Berechnung der Energiefliisse
des Verbrennungsmotors allerdings nicht vornehmen. Es kann nur ein gesamter Energiefluss des
Verbrennungsmotors berechnet werden, ausgedriickt als der in Summe verbrauchte Dieselkraftstoff
(entspricht der Summe aus den Energiefliissen a+b). Inwieweit sich der verbrauchte Dieselkraftstoff in
Folge in die Bereitstellung von Traktions- beziehungsweise Ladeenergie aufteilt, kann datenbasiert nicht
weiter konkretisiert werden. Wie an vorheriger Stelle in dieser Dissertationsschrift bereits ausgefiihrt,
zeigen gesammelte Erfahrungen im Verlauf des ELISA-Forschungsprojekts jedoch, dass durch die
Fahrenden des O-Lkws von der Funktion des Zwangsladens nur verhiltnisméf3ig selten Gebrauch
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gemacht wird®”. Es kann davon ausgegangen werden, dass es sich bei dem berechneten Diesel-
kraftstoffverbrauch im Wesentlichen also um die Bereitstellung der benétigten Traktionsenergie handeln
diirfte. Um den Dieselkraftstoffverbrauch in der gingigen Einheit [/100km zu berechnen, konnte
schlussendlich nachfolgende Formel 4 aufgestellt werden:

Th=i l(%o[f]%]) X (Flieférate Dieselkraftstof f;, [%])]

_ : x 100
:i[KLlometerstandk [km] — Ktiometerstandk,l[km]]

l
VMKraftstoffverbrauch, Betriebsmodus X [100km] = Zn
k

Formel 4: Berechnung des Kraftstoffverbrauchs eines O-Lkws

(Quelle: Eigene Darstellung)

Das Grundprinzip der aufgestellten Gleichung basiert auf einer Division aus benotigtem Diesel-
kraftstoff fiir eine zuriickgelegte Distanz. Die Gleichung fulst dabei im Wesentlichen auf einer
Verrechnung des Parameters ,FlieBrate Dieselkraftstoff“. Jeder Record gibt Aufschluss iiber die
unmittelbar zum Erhebungszeitpunkt gemessene Flielsrate des Dieselkraftstoffs, erfasst zwischen
Dieseltank und Verbrennungsmotor sowie vorliegend in der Einheit [/h. Eine Multiplikation dieses Werts
mit der Zeitdifferenz von 0,1 Sekunden zwischen zwei Records — umgerechnet in die Einheit h -
ermoglicht die Berechnung, wie viel Dieselkraftstoff (in 1) in dieser Zeit geflossen ist. Wird die
aufgewendete Menge an Dieselkraftstoff anschliel3end in ein Verhaltnis gesetzt mit der in der gleichen
Zeit durch den O-Lkw zuriickgelegten Distanz in km (also die Differenz aus dem erfassten
Kilometerstand eines Records k mit dem erfassten Kilometerstand des vorherig erfassten Records k — 1),
so resultiert hieraus ein Durchschnittswert fiir den Dieselkraftstoffverbrauch eines O-Lkws in der Einheit
[/km. Um die fiir Vergleichszwecke hédufig wiederzufindende Angabe eines Durchschnittwerts fiir den
Kraftstoffverbrauch in der Einheit [/100 km zu ermitteln, erfolgt abschliefend zusatzlich eine
Multiplikation des Ergebnisses mit dem Faktor 100.

Die FlieSrate des Dieselkraftstoffs eines O-Lkws unterliegt in Abhédngigkeit des Anwendungsfalls, in dem
ein O-Lkw operiert, (teils erheblichen) Schwankungen: Bedarf es zur Uberwindung von Steigungen einer
hoheren Antriebsleistung, wird beispielsweise mehr Dieselkraftstoff flielen; fahrt der O-Lkw bergab,
wird eine geringere, gegebenenfalls sogar eine gegen Null gehende Flief3rate des Dieselkraftstoffs
festzustellen sein®. Es ist also nicht sinnig, lediglich einen Record fiir die Berechnung eines
durchschnittlichen Kennwerts fiir den Dieselkraftstoffverbrauch eines O-Lkws heranzuziehen. Vielmehr
bedarf es der Aufsummierung vieler Einzelrecords n. Je groller die Anzahl der fiir die Berechnung
herangezogenen Records dabei ist, desto hoher wird die Ergebnisgenauigkeit schlussendlich auch sein.

Soll eine Berechnung differenziert nach Betriebsmodi erfolgen, sind sinnigerweise nur solche Records
fiir die Berechnung zu beriicksichtigen, die im Vorhinein dem jeweils zu betrachtenden Betriebsmodus
zugeordnet wurden.*

BERECHNUNG DER ENERGIEFLUSSE DER E-MASCHINE EINES O-LKWS

Die E-Maschine stellt den zentralen Dreh- und Angelpunkt im Antriebsstrang eines O-Lkws dar. Es
verwundert nicht, dass dies in Folge auch in einer Vielzahl von Energiefliissen resultiert, fiir welche die
E-Maschine eine Empfinger- beziehungsweise eine Versenderrolle einnehmen kann. Aus Abbildung 22
geht hervor, dass die Aktivitit der E-Maschine in bis zu sechs Energiefliissen resultieren kann
(Energiefliisse c, d, e, f und h). Die Analyse der vorliegenden Fahrzeugdaten zeigt jedoch, dass auf Basis
der E-Maschine selbst lediglich zwei aggregierte, aber dennoch sehr wesentliche Energiefliisse berechnet

37 Siehe hierzu auch Ausfithrungen in Kapitel 4.2.4.

38 Siehe hierzu auch Abbildung 83, S. A23.

39 Der Aufbau der nachfolgenden Gleichungen 5 bis 10 basiert auf dem gleichen, vorstehend beschriebenen Grundprinzip. Es wird im Folgenden
auf erneute, repetitive Erlauterungen des dargelegten Grundprinzips verzichtet. Es werden lediglich Besonderheiten explizit hervorgehoben.
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werden konnen: Einerseits lasst sich die in Summe durch die E-Maschine aufgewendete elektrische
Energie ermitteln. Andererseits ist es moglich, ebenfalls die durch die E-Maschine erzeugte elektrische
Energie zu berechnen. Hierfiir genutzt werden konnen die beiden Parameter EMsgomstarke SOWi€ EMspannung-
Die Multiplikation beider Parameter resultiert in der je Record verbrauchten beziehungsweise erzeugten
Menge elektrischer Energie in W. Die Division durch den Faktor 1.000 erlaubt die Umrechnung von W
in kW.

ODb die E-Maschine elektrische Energie aufwendet, oder aber erzeugt, lisst sich datenbasiert anhand
des Parameters EMsuomstirke feststellen. Auf Basis der Erkenntnisse aus iiberwachten Forschungsfahrten
konnte analysiert werden, dass immer dann, wenn fiir diesen Parameter positive Werte registriert
werden, elektrische Energie verbraucht wird. Sobald hingegen negative Werte vorliegen, wird
entsprechend elektrische Energie erzeugt. Da lediglich das Vorzeichen dieses Parameters iiber Verbrauch
beziehungsweise Erzeugung elektrischer Energie entscheidet, ist es von besonderer Wichtigkeit, diesen
Zusammenhang durch eine Einschrdnkung des zuldssigen Definitionsbereichs in den aufzustellen
Berechnungsgleichungen zu verankern. Formel 5 und Formel 6 fithren hierzu entsprechend aus:

n
k=i

( 0,1 [S] ) % (EMStromsférke,k[A] X EMS’pannung,k[V])]

s 1000
3600 n

— x 100
Yi_i[Kilometerstand, [km] — Kilometerstand,,_, [km]]

kWh
EMSt'romverbrauch. Betriebsmodus X 100km

mit D = {EMs¢romstarke[A] | 2 0 }

Formel 5: Berechnung des Stromverbrauchs eines O-Lkws
(Quelle: Eigene Darstellung)

n 0,1 [S] x (EMSEromstérke,k [A] X EMSpannung,k {V])

— x 100
Sr_i[Kilometerstand, [km] — Kilometerstand,_,[km]]

kWh ]

EMSrmmerzeugung, Betriebsmodus X [1 00km

mit D = {EMSWomstérke [A]]1 <0}

Formel 6: Berechnung der Stromerzeugung eines O-Lkws
(Quelle: Eigene Darstellung)

BERECHNUNG DER ENERGIEFLUSSE DES ELEKTRISCHEN ENERGIESPEICHERS EINES O-LKWS

Die Energiefliisse im Zusammenhang des elektrischen Energiespeichers eines O-Lkws lassen
Parallelen zu den Erkenntnissen der Berechnung von Energiefliissen der E-Maschine erkennen. So lassen
sich auch fiir den elektrischen Energiespeicher ausschliel3lich zwei Energiefliisse berechnen: Auf Basis
der vorliegenden Fahrzeugdaten kann einerseits ermittelt werden, wie viel elektrische Energie durch
den elektrischen Energiespeicher der E-Maschine fiir ihre Traktionsaufgabe zur Verfligung gestellt wird,
ausgedriickt als EErraktionssrom (Siehe Formel 8). Andererseits lasst sich berechnen, wie viel elektrische
Energie dem elektrischen Energiespeicher als Ladeenergie insgesamt zugeht, ausgedriickt als
EELaderate, gesamt (Siehe Formel 7). Der berechnete Wert fiir die EELqderate, gesam: S€tZt Sich dabei zusammen aus
der durch die E-Maschine bereitgestellten elektrischen Energie, sowie gegebenenfalls aus der via den
Pantographen bereitgestellten Ladeenergie aus der Oberleitungsanlage. Zur Berechnung dieser beiden
Energiefliisse bedarf es der beiden Parameter EEsiomstirke SOWi€ EEspannung, €benfalls mit besonderem
Augenmerk auf den Definitionsbereich des Parameters EEsuomstirke. Nimmt dieser Parameter negative
Werte an, wird der elektrische Energiespeicher geladen; nimmt dieser Parameter positive Werte an, wird
durch den elektrischen Energiespeicher Traktionsstrom fiir die E-Maschine bereitgestellt.
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n l( 0,1 [s] ) % (EEStromstérke,k[A] X EEspannung.k [V])]

®
KWh ‘N 3600 [§ 1000
EELaderate gesamt, Betriebsmodus X = h x 100
’ ' 100km Yr_:[Kilometerstand, [km] — Kilometerstand,,_,[km]|
mit D = {EESf:romstérke [A]] <0}
Formel 7: Berechnung der Gesamt-Laderate des elektrischen Energiespeichers eines O-Lkws
(Quelle: Eigene Darstellung)
n 0,1 [S] x (EESEromscéirke,k [A] X EESpannung,k [V])
R
KWh t 3600 [ﬁ] 1000
EETrakcionsstrom Betriebsmodus X = h x 100
’ 100km ’;zi[l{ilometerstandk[km] - Kilometerstandk_l[km]]

mit D = {EEStromstérke [A]|=0}

Formel 8: Berechnung der Bereitstellung von Traktionsstrom durch den elektrischen Energiespeicher eines O-Lkws
(Quelle: Eigene Darstellung)

BERECHNUNG DER ENERGIEFLUSSE VON OBERLEITUNGSANLAGE UND PANTOGRAPHEN EINES O-LKWS

Als einziger Kontaktpunkt zwischen O-Lkw und Oberleitungsanlage wird dem Pantographen eine
zentrale Bedeutung fiir die Funktionsfihigkeit des O-Lkws beigemessen. Der Pantograph nimmt die
aus der Oberleitungsanlage bereitgestellte elektrische Energie auf (siehe Energiefluss g in Abbildung 22,
S. 77) und transferiert diese einerseits an die E-Maschine (Energiefluss h) beziehungsweise andererseits
an den elektrischen Energiespeicher (Energieflussj). Die intensive Auseinandersetzung mit den
vorliegenden Fahrzeugdaten zeigt, dass zumindest zwei der drei Energiefliisse unmittelbar berechnet
werden konnen. Es ist moglich, die insgesamt durch den Pantographen aus der Oberleitungsanlage
bezogene elektrische Energiemenge, ausgedriickt als PANgesamestromaufnahme, datenbasiert zu berechnen. Fiir
diese Berechnung herangezogen werden die fahrzeugseitig erfassten Parameter OLspomsiirke SOWi€
OLspannung (siehe Formel 9).

Auch der Energiefluss vom Pantographen zur E-Maschine, ausgedriickt als PANTrakrionssrom, 14sSt sich
basierend auf den vorliegenden Fahrzeugdaten unmittelbar berechnen. Die aufgestellte Gleichung
bedient sich hierbei der beiden Parameter PANsiromstirke UNd PANgpannung (Sieche Formel 10).

Fiir beide Gleichungen — Formel 9 und Formel 10 — muss eine Einschrédnkung des Definitionsbereichs
beriicksichtigt werden. Wie vorstehend bereits erldutert, ist eine Riickspeisung elektrischer Energie
durch den O-Lkw in das Mittelspannungsnetz via Oberleitungsanlage theoretisch méglich, wird derzeit
jedoch technisch unterbunden (insbesondere aus rechtlichen Griinden). Die Auswertung der
Fahrzeugdaten zeigt allerdings, dass (zwar selten) aber gelegentlich durchaus eine solche
Energieriickspeisung auftreten kann. Um sicherzustellen, dass diese Energieriickspeisung die
berechneten Ergebnisse nicht verfilscht (die Energiestrome wiirden sich gegenseitig zu Teilen
neutralisieren), muss der Definitionsbereich fiir die Parameter OLsgomstirke UNd PANSsgomstirke auf
ausschlief3lich positive Werte beschrankt werden.

n 0,1 [S] x (OLSrromsrérke,k [A] X OLSpannung,k {V])

““|\3600 ] 1000

= x 100
Z’,}zi[Kilometerstandk[km] - Kilometerstandk_l[km]]

kWh
PANGesamtstramaufnahme, Betriebsmodus X 100km
mit D = {OLgiromsiarke[A] | 2 0}

Formel 9: Berechnung der Gesamtstromaufnahme durch den Pantographen eines O-Lkws aus der Oberleitungsanlage
(Quelle: Eigene Darstellung)
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n [( 0,1 [5] ) x (PANStromstérke,k[A] X PANSpannung,k[V])

k=i 3600 [ﬁ] 1000
= h X 100
Yr_|Kilometerstand, [km] — Kilometerstand,,_, [km]|

kWh
PANTraktinnsstmm, Betriebsmodus X 100km

mit D = {OLgtromstarke[4] | = 0}

Formel 10: Berechnung der Bereitstellung von Traktionsstrom durch den Pantographen eines O-Lkws

(Quelle: Eigene Darstellung)

Der Energiefluss vom Pantographen zum elektrischen Energiespeicher, also die pantographen-
basierte Laderate, lasst sich anhand der zur Verfiigung stehenden Fahrzeugdaten nicht unmittelbar be-
rechnen. Dieser Energiefluss, auch als PANjaerae bezeichnet, ist fiir die weiteren Analysen jedoch von
unschitzbarem Wert. Die gesamtheitliche Betrachtung der vorstehend bereits aufgestellten
Berechnungsgrundlagen fiihrt allerdings zu der Erkenntnis, dass auf Basis einer Differenzbildung
zumindest indirekt auf diese bedeutungsvolle Information geschlossen werden konnen sollte. Es 1asst
sich eine Anndherungsgleichung aufstellen, basierend auf den bereits vorliegenden Kenntnissen zum
Verhalten der Energiefliisse des elektrischen Energiespeichers: Der elektrische Energiespeicher kann
bekanntermafen aus zwei Quellen mit elektrischer Energie geladen werden: der E-Maschine sowie dem
Pantographen. Die Menge an elektrischer Energie, die durch die E-Maschine bereitgestellt wird, ist
bekannt — siehe Formel 6. Auch ist bekannt, wie hoch die Laderate des elektrischen Energiespeichers in
Summe ist — sieche Formel 7. Da der elektrische Energiespeicher zusatzlich ausschlieSlich weitere
elektrische Energie vom Pantographen erhalten kann, muss es in Folge also moglich sein, eine Differenz
zu berechnen. Diesen Zusammenhang macht sich die aufgestellte Formel 11 zu Nutzen und bildet zur
Berechnung der PANiqderate €ntsprechend also die Differenz aus der insgesamt in den elektrischen
Energiespeicher eingehenden elektrischen Energiemenge EEiqderate, gesam: abziiglich der durch die
E-Maschine bereitgestellten elektrischen Energie EMsmomerzeugung. Nachfolgende Formel 11 zeigt die auf-
gestellte Anndherungsgleichung zur Berechnung der Laderate des elektrischen Energiespeichers durch
den Pantographen eines O Lkws entsprechend auf:

kWh
PANLaderaLe, Betriebsmodus X [100km] = EELuderate.gesamL, Betriebsmodus X — EMSLromerzeugung, Betriebsmodus X

Formel 11: Berechnung der Laderate des elektrischen Energiespeichers durch den Pantographen eines O-Lkws
(Quelle: Eigene Darstellung)

In Theorie liel3en sich auch anderweitige Verrechnungen anstellen, um Informationen iiber die PAN qderate
zu erhalten. So konnte beispielsweise auch eine Differenz gebildet werden aus den beiden errechneten
GroRen PANGesamestromaufnahme @bzliglich PANtraktionssrom. Der maf3gebende Vorteil von dem in Formel 11
realisierten Zusammenhang ist jedoch dieser, dass hierdurch etwaige Widerstdnde, Nebenverbraucher
und Verluste im betrachteten Energiefluss beriicksichtigt werden konnen; es erfolgt eine Berechnung der
PANLaderate auf Basis der tatsdchlich eingehenden Energiemenge am elektrischen Energiespeicher, nicht
auf Basis der ausgehenden Energiemenge am Pantographen. Denn so wird sich im weiteren Verlauf der
Dissertationsschrift zeigen, dass die Aufnahme elektrischer Energie durch den Pantographen von der
Oberleitungsanlage durchaus zu Widerstinden/Verlusten fiihrt, beziehungsweise Nebenverbraucher
mitversorgt werden. Es sollte angenommen werden, dass die Addition der elektrischen Energiemengen
der beiden moglichen Energiefliisse PANtraksionssrom UNd PANiaderare Zumindest ungeféhr gleich der
elektrischen Energiemenge der berechneten Gro3e PANGgesamestromaufnahme S€in diirfte. Doch zeigt sich an
dieser Stelle ein nicht ganz unerhebliches Delta, vermutlich zuriickzufiihren auf entsprechende
Nebenverbraucher und/oder Widerstinde und Verluste. Gegebenenfalls handelt es sich hierbei
(zusatzlich) auch um einen Eigenbedarf des Pantographen.*° Es erscheint folglich nur konsequent, auch

40 Eine vertiefende Analyse solcher Nebenverbraucher wird im Rahmen dieser Dissertationsschrift nicht durchgefiihrt, sollte aber
Untersuchungsgegenstand aufbauender Forschungsarbeiten sein.
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einen solchen Kennwert, ausgedriickt als PAN NV&Vsuomversrauch, flir eine gesamtheitliche Betrachtung der
Energiefliisse eines O-Lkws auszuweisen. Dies erfolgt anhand der nachfolgenden Formel 12:

kWh

PAN NV&VStrnmverbrauch,BetriebsmodusX [wokm

PANGesamLstromaufnahme,Betr:’ebsmodusx’ - PANTraktionssme, Betriebsmodus X — PANLaderute,Betriebsmodus X

Formel 12: Berechnung des Stromverbrauchs durch Nebenverbraucher und allgemeine Verluste wahrend der
angebiigelten Fahrt eines O-Lkws (Quelle: Eigene Darstellung)

BERECHNUNG DER GESAMTSTROMAUFNAHME DURCH DEN PANTOGRAPHEN EINES O-LKWS AUS DER OBER-
LEITUNGSANLAGE, OHNE ZEITGLEICHES LADEN DES ELEKTRISCHEN ENERGIESPEICHERS

Es wurde bereits dazu ausgefiihrt, dass sich die Betriebsmodizusammensetzung des O-Lkw-Betriebs bei
zunehmender Verbreitung des eHighway-Systems verdandern kann. Stehen mehr und dabei auch ldngere
Streckenabschnitte zur Verfiigung, die mit Oberleitungsanlagen elektrifiziert wurden, wird der
elektrische Energiespeicher eines O-Lkws gegebenenfalls seine maximale Kapazitdtsgrenze erreichen.
Tritt dieser Fall ein, wird der O-Lkw ab diesem Zeitpunkt nur noch fiir die Traktion benoétigte elektrische
Energie aus der Oberleitungsanlage beziehen. Dieser Zustand tritt im aktuellen ELISA-Forschungsprojekt
aufgrund der beschrankten elektrifizierten Streckenlédnge noch nicht ein. Fiir Hochrechnungen ist diese
Verdnderung und der reduzierte Gesamtstrombezug des O-Lkws aus der Oberleitungsanlage aber zu
beriicksichtigen (siehe Kapitel 4.2.4).

Um die durch den Pantographen eines O-Lkws aus der Oberleitungsanlage bezogene elektrische
Energiemenge zu berechnen, ohne dass dabei zeitgleich der elektrische Energiespeicher durch den
Pantographen mit Ladeenergie aus der Oberleitungsanlage versorgt wird, wird nachfolgende Formel 13
eingefiihrt. Es ist aus den vorstehenden Ausfithrungen bekannt, dass sich die durch den Pantographen
insgesamt aus der Oberleitungsanlage bezogene elektrische Energie PANgesamtstromaufnahme ZUSaMmensetzt
aus einer Addition der Gro3en PANrrakiionsstrom, PANLaderate UNd PAN NV&Vsiromverbrauch. Erfolgt nun keine
Ladung des elektrischen Energiespeichers mit elektrischer Energie aus der Oberleitungsanlage, wird sich
die durch den Pantographen insgesamt aufgenommene elektrische Energie via Oberleitungsanlage
entsprechend um diese nun ausbleibende elektrische Energiemenge PAN qderate Teduzieren.

PAN ] =
Gesamtstromaufnahme, ohne Laden, Betriebsmodus X 100kml —

PANGesamtsl:romaufnahme, Betriebsmodus X — PANLaderare, Betriebsmodus X

Formel 13: Berechnung der Gesamtstromaufnahme durch den Pantographen eines O-Lkws aus der Oberleitungsanlage,
ohne Laden des elektrischen Energiespeichers (Quelle: Eigene Darstellung)

DATENBEREINIGUNGSVERFAHREN IM KONTEXT DER ERMITTLUNG VON ENERGIEFLUSSEN EINES O-LKWS

Bereits im Zusammenhang mit der Identifikation von Betriebsmodi eines O-Lkws wurde auf die Not-
wendigkeit der Integration eines Datenbereinigungsverfahrens hingewiesen — siehe Kapitel 4.2.4,
insbesondere ab S. 68. Fiir die datenbasierte Zuordnung von Records zu jeweils einem Betriebsmodus
geniigen drei Parameter; es war moglich, das bisherige Datenbereinigungsverfahren entsprechend
schmal auszuprédgen. Die datenbasierte Berechnung von Energiefliissen eines O-Lkws erfordert nun
allerdings die Integration weiterer elf Parameter. Das bis hierhin verwendete Datenbereinigungsver-
fahren behélt im Grundsatz seine Giiltigkeit, wird aber entsprechend der nachfolgenden Aspekte ergénzt.

Es wird ein aus zwei Arbeitsschritten aufgebautes Datenbereinigungsverfahren erarbeitet. Im ersten
Arbeitsschritt wird der Rohdatensatz um unvollstindige Records bereinigt: Fehlen fiir einen der fiir die
Analysen zwingend benotigten Parameter Daten (im Datensatz gekennzeichnet durch die Angabe
,N/A“), so konnen solche Records fiir die weiteren Untersuchungen nicht beriicksichtigt werden. Diese
Records werden aus dem weiterzuverwendenden Datensatz entsprechend entfernt. Im zweiten Teil-
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schritt erfolgt eine Bereinigung der vorhandenen Daten um Ausreier. Hierfiir werden individuell je
Parameter untere und obere Schwellenwerte festgelegt. Sollten fiir einen Parameter Werte aufderhalb
des festgelegten Bereichs festgestellt werden, fiihrt dies zu einem Ausschluss des gesamten betroffenen
Records von den weiteren Analysen. Im Einzelnen werden folgende Schwellenwerte implementiert:

Die Zeitdifferenz zwischen zwei Records darf eine Differenz von 0,15 Sekunden nicht {iberschreiten.
Hinsichtlich der Erfassung des Kilometerstands wurde beobachtet, dass dieser entgegen der anderen
Parameter nicht alle 0,1 Sekunden, sondern lediglich jede Sekunde aktualisiert wird (also jeden zehnten
Record). Nun diirfte ein O-Lkw bei maximal zuldssiger Hochstgeschwindigkeit fiir Lastkraftwagen in
Deutschland von 80 km/h zwischen zwei Records — also einer Zeitdifferenz von etwa 0,1 Sekunden -
rund 2,22 Meter zuriicklegen. Dadurch, dass sich der Kilometerstand aber lediglich jede Sekunde
beziehungsweise etwa jeden zehnten Record aktualisiert, wird die datenseitige Verdnderung des Werts
nicht maximal 2,22 Meter, sondern vielmehr bis zu 22,22 Meter betragen. Findet dieser Aspekt im
Datenbereinigungsverfahren keine Beriicksichtigung, fiihrt dies zu einer Aussonderung sdmtlicher
Records. Dies gilt es zu vermeiden. So wird als maximal zuldssige Wegeliicke zwischen zwei Records der
Wert von 40 Metern (beziehungsweise angegeben in der Einheit Kilometer, also 0,04 km) festgelegt.
Dies liel3e eine theoretische Maximalgeschwindigkeit eines O-Lkws von bis zu 144 km/h zu.

Fiir die Drehzahl und den Betriebszustand des Verbrennungsmotors sowie fiir den Pantographen-
status bedarf es, wie bereits bekannt, keiner Festlegung von Schwellenwerten. Fiir die FlieBrate des
Dieselkraftstoffs wird ein giiltiger Wertebereich von 0 bis 200 1I/h definiert. Ferner wurden Schwellen-
werte fiir die Stromstéarke- und Spannungs-Parameter erarbeitet. Die genauen Schwellenwerte lassen
sich nachfolgender Tabelle 10 entnehmen.

Tabelle 10: Festgelegte Schwellenwerte fiir relevante Parameter im Datenbereinigungsverfahren
(Quelle: Eigene Darstellung)

Abgeleiteter ,Klarname” Festgelegte Schwellenwerte im Rahmen des

des Parameters Datenbereinigungsverfahrens

Zeitstempel Os < ti -tk <0,15s
Kilometerstand O0km < Kilometerstandk- Kilometerstandk1 < 0,04 km
Drehzahl des Verbrennungsmotors -keine-  (ausreichende Datenerfassungsqualitat)
Betriebszustand des Verbrennungsmotors - keine -  (ausreichende Datenerfassungsqualitat)
Pantographenstatus - keine -  (ausreichende Datenerfassungsqualitat)
FlieBrate Dieselkraftstoff 0l/h < FlieBrate Dieselkraftstoff <2001/h
Stromstarke an der E-Maschine -300 A < EMstromstirke <300 A
Spannung an der E-Maschine 300V < EMspannung <800V
Stromstarke am elektrischen Energiespeicher -300 A < EEstromstirke <300 A
Spannung am elektrischen Energiespeicher 300V < EEspannung <800V
Stromstarke am Fahrdraht -50A < OLstromstarke <400 A
Spannung am Fahrdraht 50V < OLspannung <850V
Stromstdrke am Pantographen -50A < PANSstromstarke <300 A
Spannung am Pantographen S0V < PANspannung <850V
Fahrgeschwindigkeit*' 0 km/hs< Fahrgeschwindigkeit <120 km/h
Ladestand elektrischer Energiespeicher*? 0% < EELadestand <100 %

Hervorgehoben werden sollen an dieser Stelle kurz die definierten unteren Schwellenwerte fiir die
Parameter OLsomstirke; OLspannung, PANstromstirke UNd PANspannung. ES wurde aus den aufgestellten Berech-
nungsformeln bereits ersichtlich, dass der zuldssige Definitionsbereich zumindest fiir die Stromstérke-

4! Originalname des Fahrzeugparameters im zur Verfiigung gestellten Datensatz: ,WheelBasedVehicleSpeed (km/h)“.
42 Originalname des Fahrzeugparameters im zur Verfiigung gestellten Datensatz: ,BatterySOC.
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Parameter bereits eingeschrankt wurde auf Werte mindestens gleich oder grof3er Null. Nun stellt sich an
dieser Stelle die Frage, warum Werte kleiner Null nicht einfach durch das Datenbereinigungsverfahren
von Beginn an von den Analysen ausgeschlossen werden. Es hat sich im Rahmen der durchgefiihrten
Iterationsschritte gezeigt, dass der Datenlogger fiir Parameter, die einen Zusammenhang mit dem
Pantographen beziehungsweise der Oberleitungsanlage aufweisen, auch ohne Verbindung des Panto-
graphen mit dem Fahrdraht eine Art ,Ruhewert” erfasst. Diese Ruhewerte pendeln knapp unter dem
Wert Null. Erst nachdem durch den Pantographen eine kraftschliissige Verbindung zum Fahrdraht her-
gestellt wurde, fiihrt die Datenerfassung zu plausiblen Werten. Wiirde nun im Datenbereinigungs-
verfahren als untere Schwelle der Wert Null festgesetzt werden, wiirde dies zu einer Eliminierung samt-
licher Records fithren, zu denen der Pantograph iiber keine Verbindung zum Fahrdraht verfiigt — also
samtliche Fahrtabschnitte abseits eines Streckenabschnitts, der mit einer Oberleitungsanlage elektri-
fiziert wurde. Um dies zu verhindern, ist es essenziell, als untere Schwelle eben nicht den Wert Null zu
definieren, sondern einen solchen Wert, der die Ruhewerte inkludiert. Es wurde festgestellt, dass sich
ein Schwellenwert von -50 Ampere beziehungsweise von -50 Volt als geeignet erweist.

Um die Datenqualitdt zusatzlich zu erhohen, wurden als weitere qualitdtsoptimierende Parameter
einerseits die durch den Datenlogger gemessene Fahrgeschwindigkeit, andererseits der gemessene Lade-
stand des elektrischen Energiespeichers in das Datenbereinigungsverfahren mitaufgenommen. Es hat
sich gezeigt, dass diese beiden Parameter als Indikatoren fiir allgemeine Fehler in der Datenerfassung
dienen konnen. Im Ergebnis liegt schlussendlich eine bereinigte und qualitdtsgesicherte Datenbasis fiir
die Verbrauchsberechnungen vor.

Das implementierte Datenbereinigungsverfahren fiihrt einerseits zwar zu einer Verbesserung der Daten-
und damit auch der Ergebnisqualitat. Doch birgt ein sehr stringentes Datenbereinigungsverfahren
auch die Gefahr, die urspriinglich zur Verfiigung stehende Datenbasis stark zu limitieren. Um zu
iiberpriifen, wie grold die verbliebene und bereinigte Datenmenge schlussendlich noch ist, wird ein
Vergleich angestellt. Uber das Flottenmanagementprogramm (FMP) des O-Lkw-Herstellers kann die
tatsiachlich durch den O-Lkw gefahrene Strecke in Erfahrung gebracht werden. Wird nun diese in Realitét
zuriickgelegte Strecke des O-Lkws mit der Strecke verglichen, die letztlich nach Durchlaufen des Daten-
bereinigungsverfahrens noch ausgewertet werden konnte, lassen sich Riickschliisse auf die nicht
auswertbaren Daten beziehungsweise Kilometer der O-Lkw ziehen.

GRAFISCHE VALIDIERUNG DER ENTWICKELTEN BERECHNUNGSMETHODE

Zur Validierung der erarbeiteten Methode zur datenbasierten Berechnung der Energiefliisse eines
O-Lkws wurden tiiberwachte Forschungsfahrten durchgefiihrt — dquivalent zum Vorgehen, welches
bereits im Zusammenhang mit der Identifikation von Betriebsmodi eines O-Lkws Anwendung fand.
Hierdurch konnte ein Datensatz generiert werden, dessen zugrunde liegendes Fahrtenprofil und die
zugehorigen Besonderheiten bekannt waren (wie beispielsweise Fahrt Im Hybrid- oder Elektrisch-
Oberleitungsmodus). Die entwickelte Berechnungsmethode wurde fiir diesen Datensatz angewendet.
Die berechneten Ergebnisse wurden auf Plausibilitét gepriift, zusétzlich wurde eine grafische Validierung
der Berechnungsergebnisse vorgenommen. Nachfolgender Abbildung 23 kann ein Auszug des grafischen
Validierungsverfahrens entnommen werden.

Abbildung 23 zeigt einen Ausschnitt von Verlaufsdiagrammen ausgewdihlter berechneter Energie-
fliisse, basierend auf dem ausgewéhlten Datensatz. Abschnitte in den Verlaufsdiagrammen, in denen
der O-Lkw mit der Oberleitung verbunden war, sind Grau hinterlegt. Ferner wird die Zuordnung
einzelner Records zu den Betriebsmodi farblich hervorgehoben (Hybrid-Standardmodus beispielsweise
in Hellgrau, Elektrisch-Standardmodus in Blau, et cetera). Die Verlaufsdiagramme zeigen, dass die auf-
gestellten Berechnungsgrundlagen zu plausiblen Ergebnissen fiihren. Am Beispiel des Verlaufs-
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diagramms zu PANGesamtstromaufnahme (Oberster Graph in Abbildung 23) lasst sich erkennen, dass sobald eine
Verbindung zwischen Pantographen und Fahrdraht der Oberleitungsanlage besteht, ein plausibler Aus-
schlag der berechneten Werte festzustellen ist. Sobald der Pantograph abbiigelt, findet kein Energiefluss
mehr statt — die Berechnungsergebnisse fiihren folgerichtig zum Wert Null. Ahnliches zeigt sich auch fiir
die weiteren dargestellten Verlaufsdiagramme. Deutlich zu sehen ist zum Beispiel auch der ausbleibende
Dieselkraftstoffverbrauch, sobald der O-Lkw im Elektrisch-Oberleitungsmodus operiert (siehe letzter
Graph). Ferner zeigt sich im dritten Graph von oben, wie der elektrische Energiespeicher aufgrund der
Verbindung des Pantographen zur Oberleitungsanlage geladen wird.
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Abbildung 23: Grafisches Validierungsverfahrens berechneter Energiefliisse eines O-Lkws (Auszug)
(Quelle: Eigene Darstellung angelehnt an ScHoPp u. A. (2022))

Hinweis zu Abbildung 23: Die dargestellten Verlaufsdiagramme zeigen zur besseren Erkennbarkeit der
Plausibilitat die absolut berechneten Ergebnisse je Record noch vor Durchfiihrung der Ergebnisnormierung zu
gangigen Durchschnittswerten. Am Beispiel der eingefiihrten Grof3e PANeesamtstromaufnahme berechnet sich ein
Datenpunkt im Verlaufsdiagramm beispielsweise wie folgt:

01 [5] ) x (OLStromstﬁrke,k [A] X OLSpannung,k [V])]

3600 [7] 1000

PANGesamtstromaufnahme, BetriebsmodusX[kWh] = I(

mit D = {OLStromstérke [A] | = 0}

Formel 14: Gleichung zur Validierung der entwickelten Berechnungsmethode (Beispiel)
(Quelle: Eigene Darstellung)
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4.3.4 CHARAKTERISTISCHE ENERGIEFLUSS- UND ENERGIEVERBRAUCHSKENNWERTE EINES O-LKWS

Die ausgearbeitete Berechnungsmethode soll nun angewendet werden, um charakteristische Energie-
fluss- und Energieverbrauchskennwerte von O-Lkw zu ermitteln. Es wird hierfiir zunachst ein fiktiver
O-Lkw gebildet, der sich aus den fiinf Einzel-O-Lkw EI Leon, El Fidel, El Fondo, El Femina und El Salto
zusammensetzt. Hintergrund dieses Vorgehens ist die Glattung fahrzeugspezifischer UnregelméRig-
keiten — weitere Erlauterungen hierzu konnen den nachfolgenden Ausfiihrungen entnommen werden.
Der fiktive O-Lkw dient nunmehr als Grundlage fiir die aufbauenden Analysen. Neben textlichen und
tabellarischen Darlegungen der Berechnungsergebnisse zu den charakteristischen Energiefluss- und
Energieverbrauchskennwerten eines O-Lkws wird zum besseren Verstdndnis zusitzlich eine Visuali-
sierung der Ergebnisse in einem grafischen Schaubild angefertigt.

BILDUNG EINES FIKTIVEN O-LKWS

Bevor die im vorstehenden Unterkapitel 4.3.3 entwickelte Methode zur Berechnung charakteristischer
Energiefluss- und Energieverbrauchskennwerte eines O-Lkws angewendet wird, soll zunéachst ein
sogenannter fiktiver O-Lkw gebildet werden. Es hat sich gezeigt — insbesondere aufgrund der Proto-
typencharakteristik der O-Lkw — dass hinsichtlich des Betriebsverhaltens der einzelnen O-Lkw kleinere,
aber auch mal groRere UnregelméaRigkeiten auftreten konnen.

Das Betriebsverhalten eines O-Lkws wird dabei einerseits durch die Fahrerinnen und Fahrer beeinflusst:
Es handelt sich hierbei nicht nur um die grundlegenden Einfliisse, die Fahrende auf das Betriebsverhalten
nehmen konnen (siehe Ausfiihrungen in Kapitel 3.2) — einen O-Lkw betreffend sind hierunter vor allem
auch die Interaktionen der Fahrenden hinsichtlich des Aktivierens der Zwangsladefunktion durch den
Verbrennungsmotor oder des Pantographeneinsatzes zu verstehen. Ein weiterer Aspekt, der die Bildung
eines fiktiven O-Lkws erklart, 1asst sich in der Datenerfassung durch die in den O-Lkw verbauten
Datenlogger vorfinden. Es sollte sich im Verlauf des ELISA-Forschungsprojekts zeigen, dass beziiglich
der Datenerfassung regelmil3ig Herausforderungen auftraten, die es zu 16sen galt. Solche Heraus-
forderungen konnten beispielsweise sein, dass

— ein oder auch mehrere Datenlogger fiir unbestimmte Zeit grundsitzlich nicht funktionierten;

— ein oder auch mehrere Datenlogger einzelne Parameter nicht erfassten und Records dadurch
nicht weiterverwendet werden konnten;

— ein oder auch mehrere Datenlogger fehlerbehaftete Daten aufzeichneten, wie zum Beispiel die
doppelte Erfassung des gleichen Records oder die Erfassung von ,eingefrorenen“ Werten.

Um einen Einblick in die auswertbaren Daten zu gewéhren, fiihrt nachfolgende Abbildung 24 zur
jeweiligen Datenverfiigbarkeit der einzelnen O-Lkw in Monatsscheiben aus.
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El Leon, Datenverfigbarkeit (monatsbasiert)
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El Salto, Datenverfigbal
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Abbildung 24: Visualisierung der fiir die durchzufiihrenden Analysen verfiigbaren Daten
(Quelle: Eigene Darstellung)
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Anhand von Abbildung 24 ist deutlich zu erkennen, dass teils erhebliche Datenliicken festzustellen
sind. Wird beispielsweise die Ubersicht zur Datenverfiigbarkeit von El Leon betrachtet (erster Graph),
lassen sich vor allem zwei grof3ere Datenliicken identifizieren:

Die erste Datenliicke — von Juni bis Oktober 2019 — resultierte aus allgemeinen Startschwierigkeiten
hinsichtlich der Datenerfassung zu Beginn des ELISA-Forschungsprojekts. Die zweite Datenliicke — von
September 2020 bis Juli 2021 - entstand vor allem aufgrund fehlerhaft erfasster Daten (,,eingefrorene”
Werte, vor allem fiir die Erfassung des Parameters , Fliel3rate Dieselkraftstoff*).

Um solche fahrzeugspezifischen UnregelmifRigkeiten auszugleichen, empfiehlt es sich fiir die
weiteren Analysen entsprechend auf einen fiktiven O-Lkw zuriickzugreifen. Der fiktive O-Lkw setzt sich
dabei kilometergewichtet aus den fiinf Einzel-O-Lkw zusammen. Inwieweit die fiinf Einzel-O-Lkw jeweils
zum fiktiven O-Lkw beitragen, kann nachfolgender Tabelle 11 entnommen werden. Ferner wird durch
den letzten Graphen in vorstehender Abbildung 24 die monatsbasierte Datenverfiigbarkeit fiir den
gebildeten, fiktiven O-Lkw ersichtlich.

Tabelle 11: Kilometergewichtete Zusammensetzung des fiktiven O-Lkws
(Quelle: Eigene Darstellung)

Betriebs. ~ Hybrid-  Elektrisch-  Uber- Hybrid- Elektrisch-
modus Standard- Standard- gangs- Oberleitungsmodus Oberleitungsmodus Gesamt
modus Modus modus  (mit Laden) (ohneLaden) (mitLaden) (ohne Laden)

O-Lkw [km] [km] [km] [km] [km] [km] [km] [km]
El Leon 130.029 11.815 2.430 4.234 0.00 886 0.00 149.394
El Fidel 136.618 16.167 3.058 4.294 0.00 3.281 0.00 163.418
El Fondo 101.907 8.897 1.858 2.346 0.00 220 0.00 115.228
El Femina 92.449 7.453 1.805 2.078 0.00 1.843 0.00 105.628
El Salto 88.742 10.342 1.659 7.300 0.00 1.385 0.00 109.428
gf‘l_tl'(“’:r 549.745  54.674 10.810 20.252 0.00 7.615 0.00 643.096

Die weiteren Untersuchungen kdénnen auf einer Datenbasis von in Summe 643.096 ausgewerteten
Kilometern des O-Lkw-Realbetriebs im ELISA-Forschungsprojekt durchgefiihrt werden.

CHARAKTERISTISCHE ENERGIEFLUSS-, KRAFTSTOFF- UND STROMVERBRAUCHSKENNWERTE EINES O-LKWS

Die Anwendung der entwickelten Methode zur Berechnung charakteristischer Energiefluss- und
Energieverbrauchskennwerten fiihrt zu den in Tabelle 12 strukturiert dargelegten Ergebnissen.

(Die in Tabelle 12 dargestellten Ergebnisse beziehen sich auf den fiktiven O-Lkw. Dem Anhang (S. A20)
konnen dariiber hinaus zusdtzlich auch die charakteristischen Energiefluss- und Energieverbrauchskenn-
werte individuell fiir jeden Einzel-O-Lkw entnommen werden.)

Die berechneten Ergebnisse werden einerseits differenziert nach den bereits in Kapitel 4.2 definierten
Betriebsmodi eines O-Lkws présentiert. Andererseits wurde nachfolgende Tabelle 12 nach dem Prinzip
entworfen, dass in der linken Spalte solche Betriebsmodi gelistet werden, in denen ein O-Lkw ohne
Nutzung einer Oberleitungsanlage operiert. Die in der rechten Spalte enthaltenen Betriebsmodi sind
folglich solche Betriebsmodi, in denen ein O-Lkw iiber eine Verbindung des Pantographen zum
Fahrdraht der Oberleitungsanlage verfiigt.
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Tabelle 12: Charakteristische Energiefluss- und Energieverbrauchskennwerte eines O-Lkws
(Quelle: Eigene Darstellung. Werte fir den fiktiven O-Lkw. Datenbasis: Juni 2019 bis Dezember 2022)

Charakteristische Energiefluss- und Energieverbrauchskennwerte eines O-Lkws*

Hybrid-Standardmodus
VMkerattstoffverbrauch
EMstromverbrauch
EMstromerzeugung
E ELaderate, gesamt
EETraktionsstrom
PANGesamtstromaufnahme
PANTraktionsstrom
PAN Laderate
PANNvav

Elektrisch-Standardmodus
VMckraftstoffverbrauch
EMstromverbrauch
E MStromerzeugung
E ELaderate, gesamt
EEtraktionsstrom
PANGesamtstromaufnahme
PANTraktionsstrom
PAN Laderate
PANNvav

Ubergangsmodus
VMkeraftstoffverbrauch
EMstromverbrauch
E MStromerzeugung
E ELaderate, gesamt
EErraktionsstrom
PAN Gesamtstromaufnahme
PANTraktionsstrom
PAN _Laderate
PANNvav

*  Die dargestellten Werte basieren auf 643.096 auswertbaren
Kilometern des O-Lkw-Realbetriebs und sind abhangig von der

30,53 1/100km
9,50 kWh/100km
20,64 kWh/100km
16,99 kWh/100km
11,83 kWh/100km
0,00 kWh/100km
0,00 kWh/100km
0,00 kWh/100km
0,00 kWh/100km

0,00 1/100km
59,61 kWh/100km
40,97 kWh/100km
36,74 kWh/100km
79,98 kWh/100km

0,00 kWh/100km

0,00 kWh/100km

0,00 kWh/100km

0,00 kWh/100km

0,13 1/100km
53,57 kWh/100km
31,42 kWh/100km
28,36 kWh/100km
58,00 kWh/100km

0,00 kWh/100km

0,00 kWh/100km

0,00 kWh/100km

0,00 kWh/100km

zugrunde liegenden technischen Konfiguration der O-Lkw.

Hybrid-Oberleitungsmodus (mit Laden)

VMekraftstoffverbrauch 3,30 |/1 00km
EMstromverbrauch 91,25 kWh/1 00km
EMStromerzeugung 0,78 kWh/1 00km

24,04 kWh/100km
0,46 kWh/100km
125,88 kWh/100km

EE Laderate, gesamt
EEraktionsstrom

PAN Gesamtstromaufnahme

PANTraktionsstrom 92,82 kWh/100km
PAN_aderate 23,25 kWh/100km
PANnNvav 9,81 kWh/100km

Hybrid-Oberleitungsmodus (ohne Laden)

VMcraftstoffverbrauch 3,30 |/1 00km
EMstromverbrauch 91,25 kWh/1 00km
EMStromerzeugung 0,78 kWh/‘IOOkm

0,00 - 0,78 kWh/100km
0,46 kWh/100km
102,63 kWh/100km

EE Laderate, gesamt* *
EEraktionsstrom

PAN Gesamtstromaufnahme

PANTraktionsstrom 92,82 kWh/1 00km
PANLaderate 0,00 kWh/1 00km
PANNvav 9,81 kWh/100km

Elektrisch-Oberleitungsmodus (mit Laden)

VMkerattstoffverbrauch 0,00 I/100km
EMstromverbrauch 100,37 kWh/1 00km
EMStromerzeugung 0,38 kWh/1 00km

26,96 kWh/100km
0,87 kWh/100km
138,07 kWh/100km

EE Laderate, gesamt
EEraktionsstrom

PAN Gesamtstromaufnahme

PANTraktionsstrom 102,21 kWh/100km
PANLaderate 26,58 kWh/100km
PANnNvav 9,28 kWh/100km

Elektrisch-Oberleitungsmodus (ohne Laden)

V Mcraftstoffverbrauch 0,00 |/1 00km
EMstromverbrauch 100,37 kWh/1 OOkm
EMStromerzeugung 0,38 kWh/1 00km

** Bei den Oberleitungs-Betriebsmodj ohne zeitgleiches Laden
des elektrischen Energiespeichers durch den Pantographen
handelt es sich um hypothetische Betriebsmodl.

Die EEiaderate, gesamt kann zum aktuellen Zeitpunkt noch nicht

0,00 - 0,38 kWh/100km
0,87 kWh/100km
111,49 kWh/100km

EE Laderate, gesamt* *
EEraktionsstrom

PANGesamtstromaufnahme

datenbasiert berechnet werden. Es wird davon ausgegangen, PAN-raktionsstrom 102,21 kWh/100km

dass dliese jedoch zwischen 0,00 bis maximal des Werts der

EMstromerzeugung betr. agen wird. PANLaderate 0' 00 kWh/ 100km
PANnNvav 9,28 kWh/100km

Nun lassen sich Tabelle 12 zwar samtliche relevanten Energiefluss- und Energieverbrauchskennwerte je
Betriebsmodus entnehmen, die den Betrieb eines O-Lkws charakterisieren, doch sind die einzelnen
Werte auf dieser recht theoretischen Basis (insbesondere fiir Dritte) gegebenenfalls noch etwas schwer
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nachvollziehbar. Fiir ein besseres Verstandnis sollen die Ergebnisse des Berechnungsverfahrens des-
halb erginzend grafisch visualisiert werden. Aufgrund seiner hohen Komplexitit wird fiir die
Ergebnisvisualisierung exemplarisch der Hybrid-Oberleitungsmodus (mit Laden) herangezogen (siehe
Abbildung 25).

Operiert ein O-Lkw im Hybrid-Oberleitungsmodus (mit Laden), resultiert dies in einem Dieselkraftstoft-
verbrauch von durchschnittlich 3,30 1/100 km (Energiefluss 1). Die E-Maschine benétigt im Durchschnitt
91,25 kWh/100 km um ihrer Traktionsaufgabe nachzugehen (Energiefluss 2). Infolge von Rekupera-
tionsprozessen und gegebenenfalls durch vom Verbrennungsmotor generierte Leistungsiiberschiisse
konnen durch die E-Maschine 0,78 kWh/100 km an elektrischer Energie zuriickgewonnen werden (Ener-
giefluss 3). Der elektrische Energiespeicher wird mit elektrischer Energie einerseits vom Pantographen
und andererseits von der E-Maschine kommend durchschnittlich mit einer Laderate von 24,04 kWh/100
km geladen (Energiefluss 4). Der E-Maschine wird durch den elektrischen Energiespeicher elektrische
Energie in Hohe von 0,46 kWh/100 km bereitgestellt (Energiefluss 5). Hinsichtlich des Oberleitungs-
betriebs nimmt der O-Lkw im Durchschnitt 125,88 kWh/100 km elektrische Energie aus der Ober-
leitungsanlage auf (Energiefluss 6). Von dieser aufgenommenen Energiemenge werden 92,82 kWh/100
km zur Realisierung der Traktionsaufgabe an die E-Maschine (Energiefluss 7) und 23,25 kWh/100 km
zum Laden an den elektrischen Energiespeicher weitergegeben (Energiefluss 8). 9,81 kWh/100 km sind
Nebenverbrauchern und Widerstidnden beziehungsweise Verlusten durch den Oberleitungsbetrieb zuzu-
rechnen (Energiefluss 9).

@ [ 3.301/100km VM,

(2} EMsiomyerbrauch
© [ 0,78 kwh/100km| EM

o EE\ aderate, gesamt
© [ 0,46 kWh/100km] EEra

@ (125,88 kwh/100km| PAN

@ [ 92,82 kwh/100km] PAN

%) PN e
© [ 9.81 kwh/100km| PAN NV&V.

EE = Elektrischer Energierspeicher; VM = Verbrennungsmotor;
EM = E-Maschine; NV = Nebenverbraucher; V = Verluste; T = Tank

Abbildung 25: Visualisierung der Energiefliisse eines O-Lkws im Hybrid-Oberleitungsmodus
(Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an ScHoéPP u. A. (2022, S. 15))

INTERPRETATION DER BERECHNUNGSERGEBNISSE

Die berechneten Ergebnisse zu den charakteristischen Energiefluss- und Energieverbrauchskenn-
werten eines O-Lkws bediirfen einer angemessenen Interpretation. Die Interpretation der Ergebnisse
kann unter Beachtung vielféltiger Facetten erfolgen. Die nachfolgenden Ausfithrungen fokussieren vor
allem die Abhéngigkeit des Energieverbrauchs eines O-Lkws erstens von den Betriebsmodi, zweitens von
der Leistungsfahigkeit der E-Maschine und drittens von dem Anteil an durch Oberleitungsanlagen
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elektrifizierten Streckenabschnitten, gemessen an der Gesamtstrecke. Uber diese drei Kernbereiche
hinaus lassen sich weitere Kernbereiche andenken, die Auswirkungen auf die Energiefliisse beziehungs-
weise den Energieverbrauch von O-Lkw haben konnen. So wird sicherlich beispielsweise das Gewicht
des O-Lkws* oder auch die Geschwindigkeit, mit der ein O-Lkw operiert**, von analysewiirdiger
Relevanz sein. Die nachfolgenden Ausfiihrungen erheben an dieser Stelle aber nicht den Anspruch auf
Vollstandigkeit. Sie sollen vielmehr einen ersten Eindruck vermitteln, von welchen vielfaltigen Aspekten
der Energieverbrauch eines O-Lkws beeinflusst werden kann. Dieser Einblick soll dabei vor allem als
Ausgangspunkt weiterer Forschungsaktivititen im Kontext der noch verhéltnismél3ig jungen eHighway-
Forschung dienen.

ABHANGIGKEIT DES ENERGIEVERBRAUCHS EINES O-LKWS VON DEN BETRIEBSMODI

Wird erneut Tabelle 12 (S. 91) betrachtet, und werden dabei vor allem die verschiedenen Betriebsmodi
miteinander verglichen, sind merkliche Unterschiede in den jeweils berechneten Kennwerten je
Betriebsmodus festzustellen. Dies ist einerseits anhand logischer Gesichtspunkte zu erklaren, anderer-
seits bedarf es einer detaillierten Untersuchung der jeweiligen Unterschiede.

Zunichst ist festzuhalten, dass sich in der Tat entsprechend des jeweiligen Betriebsmodus eines
O-Lkws unterschiedlich ausgeprigte Energiefliisse und in Folge auch deutlich unterschiedliche
Energieverbrduche eruieren lassen. So ist der Verbrauch eines O-Lkws an Dieselkraftstoff im Hybrid-
Standardmodus am hochsten — es werden durchschnittlich 30,53 1/100 km verbraucht. Im Hybrid-Ober-
leitungsmodus (mit/ohne Laden) betrigt dieser hingegen lediglich 3,30 1/100 km, im Ubergangsmodus
0,13 1/100 km und in sdmtlichen elektrischen Betriebsmodi — logischerweise, der Verbrennungsmotor
ist inaktiv — 0,00 1/100 km. Ahnliche Darlegungen lieRen sich auch fiir die anderen Energiefliisse des
O-Lkws anstellen, hiervon wird aufgrund einer nicht notwendigen Repetition aber Abstand genommen.
Schlussendlich ist festzuhalten:

Die ermittelten Energiefliisse und die hieraus resultierenden charakteristischen Energieverbriuche
eines O-Lkws unterscheiden sich je nach Betriebsmodus teils erheblich. Dies liegt daran, dass ent-
sprechend des Betriebsmodus unterschiedliche Komponenten des Antriebsstrangs eines O-Lkws
(beziehungsweise des eHighway-Systems in Génze) aktiv sind. Die resultierenden Energiefliisse werden
fahrzeugseitig durch den Verbrennungsmotor, die E-Maschine, den elektrischen Energiespeicher sowie
den Pantographen bestimmt. Infrastrukturseitig wirkt sich das Wechselspiel zwischen Pantographen und
Oberleitungsanlage auf die sich einstellenden Energiefliisse und den hieraus resultierenden Energie-
verbrauch aus. Das zentrale Schliisselelement bildet in jedem Betriebsmodus die Interaktion zwischen
E-Maschine und elektrischem Energiespeicher. Unabhingig vom Betriebsmodus zeigen diese beiden
Komponenten zu jeder Zeit Aktivitdt. Das Wechselspiel zwischen Pantographen und Oberleitungsanlage
ist ausschliel3lich dann festzustellen, wenn ein O-Lkw in einem oberleitungsbasierten Betriebsmodus
operiert. Energiefliisse hinsichtlich des Verbrennungsmotors sind nur wahrend des O-Lkw-Betriebs in
einem hybriden Betriebsmodus zu registrieren.

Ein Energiefluss beziehungsweise ein Energieverbrauch kann sich letztlich logischerweise immer nur
dann ergeben, sollte die den Energiefluss bestimmende Komponente im Antriebsstrang des O-Lkws auch
Aktivitdt aufweisen. Die Aktivitit einer Komponente wird durch den Betriebsmodus bestimmt. Je
nachdem in welchem Betriebsmodus ein O-Lkw operiert, werden sich unterschiedliche Energiefliisse und
somit auch unterschiedliche Energieverbrdauche feststellen lassen.

4 Analysen zur Abhingigkeit der Energiefliisse und des Energieverbrauchs eines O-Lkws vom jeweiligen Gewicht des Sattelzugs konnten
aufgrund einer unzureichenden Datenbasis im ELISA-Forschungsprojekt nicht durchgefiihrt werden.
4 Der Einfluss der Geschwindigkeit wird zumindest indirekt in den nachfolgenden Ausfithrungen beriicksichtigt.
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ABHANGIGKEIT DES ENERGIEVERBRAUCHS EINES O-LKWS VON DER LEISTUNGSFAHIGKEIT DER E-MASCHINE

Das eHighway-System soll erméglichen, dass Lastkraftwagen ihre Abhédngigkeit von Dieselkraftstoff zu-
gunsten der Verwendung elektrischer Energie sukzessive l16sen und dabei zunehmend ihre Treibhaus-
gasemissionsbilanz reduzieren. Die vorstehend durchgefiihrten Analysen zeigen auf, dass ein O-Lkw
durchaus vollelektrisch operieren und dabei — im entsprechenden Betriebsmodus — seinen Dieselkraft-
stoffverbrauch um bis zu 100% reduzieren kann. Doch sind bei der Analyse der berechneten Ergebnisse
insbesondere zwei Besonderheiten aufgefallen, die eine vertiefende Untersuchung verlangen:

1. Der Stromverbrauch im Elektrisch-Standardmodus ist mit durchschnittlich 59,61 kWh/100 km
deutlich geringer als der durchschnittliche Stromverbrauch im Hybrid- oder Elektrisch-Ober-
leitungsmodus (mit/ohne Laden) mit 91,25 kWh/100 km beziehungsweise 100,37 kWh/100 km.
Weiterhin erschien anfangs unklar, warum ein O-Lkw im Elektrisch-Standardmodus nicht nur
iiber einen vergleichsweise geringen Stromverbrauch verfiigt, sondern ferner auch mit einem
Durchschnittswert von 40,97 kWh/100 km verhéaltnismél3ig viel elektrische Energie erzeugt.

2. Es erscheint fraglich, aus welchem Grund ein O-Lkw im Oberleitungsbetrieb gelegentlich auf ein
Mitwirken des Verbrennungsmotors angewiesen ist (siehe Hybrid-Oberleitungsmodus mit/ohne
Laden). Zwar zeigt sich im Hybrid-Oberleitungsmodus (mit/ohne Laden) nur ein geringer
Dieselkraftstoffverbrauch in Héhe von 3,30 1/100 km, doch ist unklar, weshalb sich iiberhaupt
ein solcher Dieselkraftstoffverbrauch einstellen soll.

Beide identifizierten Besonderheiten lassen sich auf die Leistungsfihigkeit der in den O-Lkw ver-
bauten E-Maschinen zuriickfiithren. Es wurde eingangs von Kapitel 4.3.2 hierzu bereits die Vermutung
aufgestellt, dass der derzeit verbaute E-Maschinen-Typ hinsichtlich der Leistungsfdhigkeit gegebenen-
falls Defizite aufweisen konnte. Dies ldsst sich nun bestétigen:

Soll ein O-Lkw vollelektrisch fahren, erfordert dies eine zuverlissige Ubernahme der Traktionsaufgabe
ausschlief3lich durch die verbaute E-Maschine. Es hat sich gezeigt, dass die Leistungsfihigkeit der
E-Maschine auch geniigt, um den O-Lkw in einem stationdren Zustand alleinig anzutreiben. , Stationar“
bedeutet an dieser Stelle eine Fahrt, durchaus mit Héchstgeschwindigkeit und maximaler Zuladung des
O-Lkws, im weitestgehend ebenen Geldnde sowie ohne wesentliche Verzogerungsprozesse. Diese Rahmen-
bedingungen liegen auf dem durch die ELISA-Oberleitungsanlage elektrifizierten Streckenabschnitt auf
der BAB 5 vor. So ist es moglich, dass der O-Lkw die ELISA-Teststrecke im Elektrisch-Oberleitungsmodus
(mit/ohne Laden) zuverlassig befahren kann. Schaltet sich hierbei der Verbrennungsmotor zu — der
O-Lkw operiert nun also im Hybrid-Oberleitungsmodus (mit/ohne Laden) —so ist dies einerseits zwar
durchaus darauf zuriickzufiihren, dass der Verbrennungsmotor die Traktion gelegentlich unterstiitzt.
Andererseits kann es aber auch zu Situationen kommen, zu denen der Verbrennungsmotor aus sekun-
ddren Griinden durch Aktivitat gekennzeichnet ist: Sinkt die Motortemperatur beispielsweise zu stark, so
kann dies ein ,Mitlaufen“ des Verbrennungsmotors erfordern, um ein zu starkes Abkiihlen des Ver-
brennungsmotors zu verhindern. Auch wurde beobachtet, dass der Betrieb der Klimaanlage das Mitlau-
fen des Verbrennungsmotors erfordern kann.

Operiert ein O-Lkw nun im Verkehrsnetz, das einer Autobahn nachgelagert ist — beispielsweise im Stadt-
verkehr — so treten immer seltener solche stationdren Zustdnde im Fahrzeugbetrieb auf. Vielmehr
wird der Fahrzeugbetrieb gekennzeichnet von zahlreichen Beschleunigungs- und Bremsmanévern,
beziehungsweise ganz allgemein von Situationen, die das Anforderungsprofil an die Leistungsbereit-
stellung durch den Antriebsstrang des O-Lkws verdndern. So konnte zwar festgestellt werden, dass die
E-Maschine gelegentlich die Traktion des O-Lkws iibernimmt; iibersteigt der zu iiberwindende Fahr-
widerstand die Leistungsfahigkeit der E-Maschine, so schaltet sich jedoch der Verbrennungsmotor zu. In
diesem Moment wechselt der Betriebsmodus vom Elektrisch-Standard- in den Hybrid-Standardmodus.
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Die hohere Leistungsanforderung, und damit auch der theoretisch hohere Energieverbrauch um die
Traktion des O-Lkws alleinig zu iibernehmen, wird quasi also vom Elektrisch-Standardmodus
»abgeschnitten“ und stattdessen dem Hybrid-Standardmodus zugerechnet. Der Stromverbrauchswert im
Elektrisch-Standardmodus ist im Ergebnis also (noch) nicht reprasentativ, um den Stromverbrauch eines
O-Lkws im vollelektrischen Betrieb ohne Nutzung einer Oberleitungsanlage zu beschreiben.

Der hohe Stromerzeugungswert durch die E-Maschine im Elektrisch-Standardmodus ist durch eine
dhnliche Kausalitat zu erklaren. Gewinnt ein O-Lkw Energie zuriick, geschieht dies in der Regel ohne
zeitgleiche Leistungsanforderung an den Antriebsstrang. Als Beispiel ldsst sich eine Fahrt im
abschiissigen Geldnde anfiihren. Dadurch, dass der O-Lkw in solchen Situationen keine Fahrwiderstande
iiberwinden muss, ist die Leistungsfahigkeit der E-Maschine zur Aufrechterhaltung der Betriebsfahigkeit
des O-Lkws vollkommen ausreichend — der Verbrennungsmotor wird parallel in einen inaktiven Zustand
versetzt. Die Energieriickgewinnung wird nun alleinig dem Elektrisch-Standardmodus zugeschrieben.
Dadurch, dass sich die Lage des gegenwértig mit einer Oberleitungsanlage elektrifizierten
Streckenabschnitts durch eine weitestgehend ebene Topographie kennzeichnet, ist ein solcher
Stromerzeugungswert {ibrigens nicht in den Oberleitungs-Betriebsmodi wiederzufinden. Dies wird sich
andern, sollten auch Streckenabschnitte mit einer anderen Topographie mittels Oberleitungsanlagen
elektrifiziert werden.

Generell kann festgehalten werden, dass die Leistungsfihigkeit der aktuell verwendeten E-Maschine
den wesentlichen Anforderungen im ELISA-Forschungsprojekt gerecht wird, gelegentlich sogar den
vollelektrischen Betrieb eines O-Lkws erlaubt. Eine Verwendung von E-Maschinen mit hoherer
Leistungsfahigkeit wird es ermoglichen, den Weg zu ebnen, zukiinftig gdnzlich auf den Einbau eines
Verbrennungsmotors in O-Lkw zu verzichten.

ABHANGIGKEIT DES KRAFTSTOFF- UND STROMVERBRAUCHS EINES O-LKWS VON DEM ANTEIL AN DURCH OBER-
LEITUNGSANLAGEN ELEKTRIFIZIERTEN STRECKENABSCHNITTEN

Es wurde vorstehend bereits dargelegt, dass eine Abhangigkeit zwischen dem Energieverbrauch
sowie den Betriebsmodi eines O-Lkws vorliegt. Je nachdem, in welchem Betriebsmodus ein O-Lkw
operiert, lassen sich teils deutliche Unterschiede im Energieverbrauchsverhalten feststellen. Ein ganz
wesentlicher Einfluss auf den Energieverbrauch eines O-Lkws resultiert aus dem Anteil der Ober-
leitungs-Betriebsmodi, gemessen an der insgesamt durch den O-Lkw zuriickgelegten Strecke. Da die
betrachtete O-Lkw-Generation iiber keine Plug-in-Ladefunktion verfiigt, konnte ein O-Lkw ohne Nutzung
einer Oberleitungsanlage lediglich dann elektrisch operieren, wenn entweder ausreichend elektrische
Energie durch Rekuperationsprozesse zuriickgewonnen, oder aber der Verbrennungsmotor zur Er-
zeugung von Leistungsiiberschiissen gezwungen wurde. Die elektrische Reichweite wire somit einer-
seits dulderst limitiert, andererseits entsprache dies nicht der Idee, die der Entwicklung des eHighway-
Systems zugrunde gelegt wurde. Erst die Nutzung einer Oberleitungsanlage fithrt durch die dynamische
Energieversorgung wiahrend der Fahrt zu sinnvollen Einsatzszenarien eines O-Lkws. Nicht nur, dass in
den Oberleitungs-Betriebsmodi erheblich Dieselkraftstoff eingespart wird, zusatzlich wird der elektrische
Energiespeicher geladen, um auch abseits von Strecken mit Oberleitungsanlage elektrisch fahren zu
konnen. Je hoher der Anteil an Streckenabschnitten ist, die durch eine Oberleitungsanlage elektrifiziert
wurden, desto hoher ist in Folge die elektrische Reichweite eines O-Lkws. Je mehr Streckenanteile ein
O-Lkw elektrisch zuriicklegen kann, desto mehr Dieselkraftstoff lédsst sich einsparen.

Unter den aktuellen Bedingungen im ELISA-Forschungsprojekt zeigt sich eine Verteilung der Betriebs-
modi gemd nachfolgender Abbildung 26. Zwar variieren die Anteile der Betriebsmodi entsprechend
des jeweils betrachteten O-Lkws, doch zeigt sich in Summe ein recht einheitliches Bild: Der Anteil der
Oberleitungs-Betriebsmodi, also die Summe aus Hybrid- und Elektrisch-Oberleitungsmodus, ist relativ
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gering und bewegt sich in einer Spanne von 1,66 % bis 6,06 % (vor Bereinigung der Datenbasis um nicht
auswertbare Daten). Im Durchschnitt — also fiir den fiktiven O-Lkw — betrégt der Anteil der Oberleitungs-
Betriebsmodi 3,08 % vor, beziehungsweise 4,33 % nach Bereinigung der Datenbasis um nicht auswert-
bare Daten. Zusatzlich betragt der Anteil des Elektrisch-Standardmodus durchschnittlich 6,04 % vor,
beziehungsweise 8,50 % nach Bereinigung der Datenbasis um nicht auswertbare Daten. Fiir den Real-
betrieb lassen sich Dieselkraftstoffeinsparungen in einer dhnlichen Grof3enordnung feststellen — im nach-
folgenden Unterkapitel 4.4 wird hierzu weiter ausgefiihrt.

Festzuhalten bleibt: Steigt der Anteil der Oberleitungs-Betriebsmodi, nimmt gleichzeitig der Anteil des
Elektrisch-Standardmodus aufgrund des Ladens des elektrischen Energiespeichers in den Oberleitungs-
Betriebsmodi zu. Je hoher der Anteil der Oberleitungs-Betriebsmodi, desto hoher also auch der Anteil
des Elektrisch-Standardmodus. Je hoher der Anteil dieser Betriebsmodi, desto geringer der Anteil des
dieselverbrauchsintensiven Hybrid-Standardmodus. Wie sich dieser Zusammenhang auf den Energie-
verbrauch und die Treibhausgasemissionen konkret auswirken wird, wird im nachfolgenden Kapitel 4.4
vertiefend untersucht.

= Hybrid-Standardmadus
® Elektrisch-Standardmodus
Hybrid-Oberleitungsmodus (mit Laden)
= Elektrisch-Oberleitungsmodus {mit Laden)
= Ubergangsmedus
nicht auswertbar

B1,74%

El Leon (06/2019 bis 12/2022) El Fidel (09/2019 bis 12/2022)
18,15%
2,05% 153%
® Hybrid-Standardmadus 1.64% ® Hybrid-Standardmodus
u Elektrisch-Standardmodus 2,15% u Elektrisch-Standardmodus
Hybrid-Oberleitungsmodus (mit Laden) Hybrid-Oberleitungsmodus (mit Laden)
51,69%  Elektrisch-Oberleitungsmodus (mit Laden)  Elektrisch-Oberleitungsmodus (mit Laden)
u Ubergangsmodus B10% u Ubergangsmaodus
nicht auswertbar nicht auswertbar
68.43%
382%
0.79% oo %
El Fondo (07/2020 bis 12/2022) 15 oo El Femina (07/2020 bis 12/2022)
15.41% 1.50% '
1.36% 1,80%
0,16%
1.72% 6.45%
- = Hybrid-Standardmadus = Hybrid-Standardmaodus
6,53% = Elektrisch-Standardmodus = Elektrisch-Standardmodus
Hybrid-Oberleitungsmaodus (mit Laden) Hybrid-Oberleitungsmaodus (mit Laden)
= Elektrisch-Oberleitungsmodus (mit Laden) = Elektrisch-Oberleitungsmodus (mit Laden)
= Ubergangsmodus = Ubergangsmodus
nicht auswertbar nicht auswertbar
TAB1%
79.96%
El Salto (07/2020 bis 12/2022) Fiktives Fahrzeug (06/2019 bis 12/2022)
28,90%

= Hybrid-Standardmodus
® Elektrisch-Standardmodus
Hybrid-Cberleitungsmodus (mit Laden)
= Elektrisch-Oberleitungsmodus (mit Laden)
= Ubergangsmodus
nicht auswertbar
60,78%

1,19% /

0.84%
2.24%

6,04%

Abbildung 26: Betriebsmodiverteilung der im ELISA-Forschungsprojekt eingesetzten O-Lkw

(Quelle: Eigene Darstellung)#>

4 An dieser Stelle wird erneut auf die bereits veréffentlichten Beitrage SCHOPP U. A. (2021A), SCHOPP U. A. (2021B) sowie SCHOPP U. A. (2022)
verwiesen.

96 QUANTIFIZIERUNG DER TREIBHAUSGASEMISSIONEN DES EHIGHWAY-SYSTEMS



4.3.5 ZUSAMMENFASSUNG ZU CHARAKTERISTISCHEN ENERGIEFLUSS- UND ENERGIEVERBRAUCHSKENNWERTEN
EINES O-LKwsS

Auf Basis der durchgefiihrten Untersuchungen zur Berechnung von charakteristischen Energiefluss- und
Energieverbrauchskennwerten eines O-Lkws kann resiimiert werden:

Entsprechend des Betriebsmodus ergeben sich unterschiedliche Energiefliisse eines O-Lkws. Das
Zusammenspiel aus Verbrennungsmotor, E-Maschine, elektrischem Energiespeicher, Pantograph und
Oberleitungsanlage, durch welches die Betriebsmodi eines O-Lkws charakterisiert werden, beeinflusst
auch die hieraus resultierenden Energiefliisse. Grundsétzlich ist dabei festzuhalten: Ein Energiefluss lasst
sich nur detektieren, wenn eine der zugehorigen Komponenten auch Aktivitit aufweist. Ein Energiefluss
von der Oberleitungsanlage ausgehend und via Pantographen im O-Lkw eingehend wird beispielsweise
iiberhaupt nur dann detektierbar sein, sollte der Pantograph iiber eine kraftschliissige Verbindung zum
Fahrdraht der Oberleitungsanlage verfiigen.

Die Energiefliisse eines O-Lkws konnen datenbasiert berechnet werden. Dies erfordert jedoch eine
hinreichend diversifizierte Basis an relevanten Fahrzeugparametern. Im Verlauf der vorstehenden
Untersuchungen lief3en sich mit den verfiigbaren Daten essenzielle Energieflusskennwerte ermitteln.
Wenige Energiefliisse konnten aufgrund einer unzureichenden Datengrundlage bislang nicht berechnet
werden. Zwar wirkt sich dies nicht auf die Durchfiihrbarkeit der nachfolgenden Analysen aus, doch
sollten zukiinftige Forschungsvorhaben versuchen, an dieser Stelle einen Liickenschluss zu vollziehen.

Der Energieverbrauch eines O-Lkws ist abhéngig vom jeweiligen Betriebsmodus des O-Lkws, und
das sogar erheblich. Es hat sich gezeigt, dass sich entsprechend des Betriebsmodus teils deutlich
gegensatzliche Energieverbrauchskennwerte feststellen lassen. Operiert ein O-Lkw beispielsweise im
Hybrid-Standardmodus, so ist dies durch einen vergleichsweise hohen Dieselkraftstoffverbrauch
gekennzeichnet — im Durchschnitt werden in diesem Betriebsmodus 30,53 1/100 km Dieselkraftstoff
verbraucht. Operiert der O-Lkw hingegen im Elektrisch-Standardmodus, kann géanzlich ohne
Dieselkraftstoff gefahren werden, dafiir ist dieser Betriebsmodus durch einen hoheren Stromverbrauch
charakterisiert.

Kann ein O-Lkw elektrische Energie aus einer Oberleitungsanlage beziehen, wirkt sich auch das merklich
auf den Energieverbrauch aus: Einerseits wird der Dieselkraftstoffverbrauch erheblich, teils vollstindig
gesenkt; andererseits kann zusatzlich elektrische Energie zur Steigerung der elektrischen Reichweite auf
nachgelagerten Streckenabschnitten ohne Verfiigbarkeit einer Oberleitungsanlage aufgenommen
werden. Je nachdem, in welchem Betriebsmodus ein O-Lkw also operiert, wirkt sich dies auf den
Energieverbrauch eines O-Lkws aus.

Der Energieverbrauch eines O-Lkws ist abhéngig von der Leistungsfahigkeit der E-Maschine. Ein
O-Lkw kann in einem elektrischen Betriebsmodus seinen Dieselkraftstoffverbrauch um 100 % redu-
zieren. Doch hat sich gezeigt, dass fiir eine Fahrt in einem elektrischen Betriebsmodus eine ausreichende
Leistungsfahigkeit der E-Maschine erforderlich ist. Die aktuell verbaute E-Maschine verfiigt mit 130 kW
bislang allerdings iiber eine limitierte Leistungsfahigkeit. Die Leistung der E-Maschine geniigt, um einen
O-Lkw im stationdren Zustand elektrisch anzutreiben — also bei weitestgehend verzégerungsfreier Fahrt
mit zuladssiger Hochstgeschwindigkeit, und dabei auch durchaus voll beladen. Ist das Fahrtenprofil
allerdings gekennzeichnet durch einen héaufigen Wechsel der Leistungsanforderung an den
Antriebsstrang des O-Lkws (beispielsweise im Stadtverkehr), so fiihrt dies dazu, dass sich der
Verbrennungsmotor gelegentlich zuschaltet. Schaltet sich der Verbrennungsmotor zu, fahrt der O-Lkw
folglich nicht mehr vollelektrisch; im Gegenteil: Der Verbrennungsmotor schaltet sich nicht nur zu, er
tibernimmt ab diesem Zeitpunkt sogar auch mafgeblich die Traktionsaufgabe. Soll ein O-Lkw in Zukunft
zuverlassig elektrisch betrieben werden, wird es einer leistungsfahigeren E-Maschine bediirfen. An dieser

QUANTIFIZIERUNG DER TREIBHAUSGASEMISSIONEN DES EHIGHWAY-SYSTEMS 97



Stelle festzuhalten ist, dass die begrenzte Leistungsfihigkeit der E-Maschine bislang den Energie-
verbrauch eines O-Lkws malf3geblich beeinflusst, mit negativen Auswirkungen auf die elektrische
Operabilitiat des O-Lkws.

Der Energieverbrauch eines O-Lkws ist abhingig vom Anteil der durch Oberleitungsanlagen
elektrifizierten und nutzbaren Strecken. Je hoher dieser Anteil ist, desto mehr Dieselkraftstoff kann
eingespart werden. Steht eine Oberleitungsanlage zur Nutzung zur Verfiigung, wird ein O-Lkw im
Hybrid- oder Elektrisch-Oberleitungsmodus operieren. Hierbei wird wenig bis gar kein Dieselkraftstoff
verbraucht (3,30 1/100 km im Hybrid- und 0,00 1/100 km im Elektrisch-Oberleitungsmodus). Wird
zeitgleich der elektrische Energiespeicher mit elektrischer Energie aus der Oberleitungsanlage geladen,
kann diese elektrische Energie fiir die elektrische Traktion auf nicht-elektrifizierten Streckenabschnitten
eingesetzt werden — dies fiihrt zu weiteren Einsparungen an Dieselkraftstoff.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass der Energieverbrauch eines O-Lkws durch die Nutzung
einer Oberleitungsanlage gesenkt wird. Samtliche der aufgestellten Forschungshypothesen zur
Ermittlung charakteristischer Energiefluss- und Energieverbrauchskennwerte konnen, unter Beachtung
der vorstehenden Erldauterungen, bestétigt werden (siehe Tabelle 13).

Tabelle 13: Forschungshypothesen zu Energiefluss- und Energieverbrauchskennwerten eines O-Lkws
(Quelle: Eigene Darstellung)

Oberziel 2: Ermittlung und Berechnung charakteristischer Energiefluss- und Status
Energieverbrauchskennwerte eines O-Lkws

H2a: Entsprechend dem Betriebsmodus ergeben sich unterschiedliche Bestatigt
Energieflisse eines O-Lkws.

H2b: Die Energiefliisse eines O-Lkws kdnnen datenbasiert berechnet Bestatigt
werden.

H2c: Der Energieverbrauch eines O-Lkws ist abhdngig vom jeweiligen Bestatigt

Betriebsmodus des O-Lkws.

H2d: Der Energieverbrauch eines O-Lkws ist abhdngig von der Leistungs- Bestatigt
fahigkeit der E-Maschine.

H2e: Der Energieverbrauch eines O-Lkws ist abhdngig vom Anteil der durch  Bestatigt
Oberleitungsanlagen elektrifizierten und nutzbaren Strecken.

H2f: Der Energieverbrauch eines O-Lkws wird durch die Nutzung der Ober-  Bestatigt
leitungsanlage gesenkt.

4.4 TREIBHAUSGASEMISSIONSKENNWERTE SOWIE TREIBHAUSGASEMISSIONSREDUKTIONSPOTENZIAL
VON O-Lkw

4.4.1 TEILVERFAHREN ZUR BERECHNUNG VON TREIBHAUSGASEMISSIONSKENNWERTEN SOWIE ZUR ANALYSE
DES TREIBHAUSGASEMISSIONSREDUKTIONSPOTENZIALS VON O-LKwW

Der vorliegenden Dissertationsschrift wurde als Hauptziel die Analyse und Quantifizierung der Treib-
hausgasemissionen eines O-Lkws, basierend auf den ausgewerteten Realbetriebsdaten der fiinf im
ELISA-Forschungsprojekt eingesetzten O-Lkw, zugrunde gelegt. Das Erreichen dieses Ziels erfordert die
erfolgreiche und abschlief3ende Bearbeitung einiger Zwischenschritte, wie beispielsweise die Identi-
fikation und Definition von Betriebsmodi eines O-Lkws und hierauf aufbauend die Ermittlung zugehori-
ger Energiefluss- sowie Energieverbrauchskennwerte. Diese Zwischenziele — das erste und zweite Ober-
ziel dieser Arbeit — lieRen sich dank umfangreicher Untersuchungen im Zuge der vorstehenden
Erarbeitung erfolgreich erreichen. Aufbauend auf diesen Ergebnissen konzentrieren sich die nach-
folgenden Ausfiihrungen nunmehr auf die Analysen zum dritten Oberziel, also auf die Untersuchungen
zu charakteristischen Treibhausgasemissionskennwerten eines O-Lkws sowie zum moglichen
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Treibhausgasemissionsreduktionspotenzial von O-Lkw. Die Forschungsaktivitdten zur Untersuchung
der Treibhausgasemissionen des eHighway-Systems im Rahmen dieser Dissertationsschrift werden hier-
mit komplettiert.

Um charakteristische Treibhausgasemissionskennwerte eines O-Lkws zu berechnen, sowie dariiber
hinaus auch das Treibhausgasemissionsreduktionspotenzial infolge einer auch flichendeckenderen
Implementierung des eHighway-Systems zu analysieren, wurde ein aus fiinf Verfahrensschritten und
16 Teilaufgaben bestehendes Teilverfahren entwickelt (siehe Abbildung 27).

Dem ersten Verfahrensschritt liegt die Grundlagenaufbereitung unter Einbezug bereits erarbeiteter Er-
kenntnisse zu Betriebsmodi, Energiefliissen sowie zum Energieverbrauch eines O-Lkws als Aufgabenstellung
zugrunde. In diesem Rahmen werden Forschungshypothesen aufgestellt sowie relevante Grundlagen —
insbesondere zu gidngigen Treibhausgasemissionsfaktoren fiir unterschiedliche Dieselkraftstoffe und
Strommixvarianten — zusammengetragen. Um die zu berechnenden Ergebnisse besser einordnen zu
konnen, wird weiterhin ein konventionelles Vergleichsfahrzeug in den Untersuchungsprozess integriert.

Der zweite Verfahrensschritt ist der Erarbeitung einer geeigneten Methode zur Berechnung von Treib-
hausgasemissionskennwerten eines O-Lkws gewidmet. Orientiert an den Vorgaben nach DIN EN 16258
(siehe Kapitel 3.3) wird eine zielfithrende Berechnungsmethode aufgestellt. In diesem Zusammenhang
werden die bereits im vorherigen Unterkapitel 4.3 berechneten Energieflusskennwerte eines O-Lkws mit
Treibhausgasemissionsfaktoren verkniipft. Hierbei ist besonderes Augenmerk darauf zu legen, die
richtigen Energieflusskennwerte fiir die anzustellenden Berechnungen zu identifizieren und folglich
weiterzuverwenden. Es schlie3t sich die Durchfiihrung erster Testberechnungen zur Uberpriifung der
grundsétzlichen Reliabilitdt der erarbeiteten Berechnungsmethode an, um diese aufbauend zu finali-
sieren.

Unterschiedliche Dieselkraftstoffe beziehungswiese unterschiedliche Strommixvarianten sind durch
unterschiedliche Treibhausgasemissionsfaktoren charakterisiert. Ein Dieselkraftstoff mit einer fiinf-
prozentigen Beimischung von Biodiesel weist beispielweise einen hoheren Treibhausgasemissionsfaktor
auf, als ein Dieselkraftstoff mit siebenprozentiger Beimischung an Biodiesel. Gleichermalen verhélt es
sich fiir Strommixvarianten: Je hoher der Anteil an sogenanntem Okostrom, desto geringer der Treib-
hausgasemissionsfaktor. Um im weiteren Verlauf der Untersuchungen verschiedene Szenarien bilden
und Einflussfaktoren auf die Treibhausgasemissionsbilanz eines O-Lkws untersuchen zu konnen,
erscheint es zielfiihrend, das Berechnungsverfahren um eine Auswahlmaske zu ergénzen. Die Integration
einer Auswahlmaske soll es erlauben, die den Berechnungen zugrunde liegenden Treibhausgas-
emissionsfaktoren anwendungsfallspezifisch anzupassen.

Der zweite Verfahrensschritt wird dabei grundsatzlich durch mehrere Iterationsschritte gepragt, bis die
Berechnungsmethode final erarbeitet werden konnte.

Im dritten Verfahrensschritt erfolgt die Anwendung der erarbeiteten Berechnungsmethode zur Berech-
nung charakteristischer Treibhausgasemissionskennwerte eines O-Lkws sowie der insgesamt durch O-Lkw
emittierten Treibhausgase im ELISA-Forschungsprojekt. Die Berechnungsmethode wird dabei auf alle im
ELISA-Forschungsprojekt eingesetzten O-Lkw sowie auch auf den fiktiven O-Lkw ausgerollt. Es erfolgt
hierdurch einerseits die Berechnung der insgesamt im ELISA-Forschungsprojekt emittierten Treibhaus-
gase sowie andererseits auch eine Berechnung, wie viele Treibhausgasemissionen gegeniiber dem Ein-
satz konventioneller Lkw eingespart werden konnten.

Nachfolgender Abbildung 27 lasst sich das entwickelte Teilverfahren entnehmen. Erlduterungen zu den
Verfahrensschritten vier und fiinf folgen nachstehend.
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Oberziel 3: Berechnung charakteristischer Treibhausgasemissionskennwerte und Analyse des
Treibhausgasemissionsreduktionspotenzials von O-Lkw

Grundlagenaufbereitung unter Einbezug bereits erarbeiteter Erkenntnisse zu
Betriebsmodi, Energiefliissen sowie zum Energieverbrauch eines O-Lkws

Aufstellung von Forschungshypothesan

Zusammenstellung relevanter
Grundlagen, insbesondere Aufbereitung
gangiger Treibhausgasemissionsfaktoren

fiir unterschiedliche Dieselkraftstoffe
zowvie Strommixszenarien

Integration eines konvertionallen
Wergleichsfahrzeugs zur besseren
Einordnung der nachfolgend
berechneten Ergebnisse

Erarbeitung einer geeigneten Methode zur Berechnung von Treibhausgasemissionskennwerten

Integration einer
Auswahlmaske, anhand derer
die den Berechnungen
zugrunde gelegten
Treibhausgasemissions-
faktoren anwendungsfall-
spezifisch angepasst werden
kénnen

;{ lteratives Anpassen der entwickslten Berechnungsmethode }—1

Anwendung der erarbeiteten Berechnungsmethode zur Berechnung charakteristischer Treibhausgasemissions-
kennwerte eines O-Lkws sowie der insgesamt durch O-Lkw emittierten Treibhausgase im ELISA-Forschungsprojekt

Durchfilhrung erster
Testberechnungen zur
Uberpritfung der grund-
satzlichen Reliabilitdt der
erarbeiteten Berechnungs-
methode und Finalisiarung
der Berechnungsmethode

Verknipfung relevanter
Verbrauchzkenmwerts eines
O-Lkows mit entsprechenden

Treibhausgasemissions-

faktaren

Erarbeitung =iner gesignaten
Berechnungsmethode
onentiart an den Vorgaben
nach DIN EN 16258

Ausrollen der erarbeiteten Berechnungsmethode auf alle im
ELISA-Forschungsprojekt eingesetzten sowie auf den fiktiven
O-Lkw und Berachnung charaktaristizcher Treibhausgas-
emissionskenmwerte von O-Lkow

Eerechnung der insgesamt im ELISA-Forschungsprojekt
emittierten Treibhauzgase sowie potenzialle
Treibhausgasemizssionseinsparungen

Entwicklung eines Skalierungs- und Vergleichsrechners

Sukzessive Implementierung
der gewilnschten Funkticnen
des Skalierungs- und
Vergleichsrachners

lterative Optimierung des entwickelten

ckalierungs- und Vergleichsrechners

Definition der Zielstellung, die
der Skalierungs- und
Vergleichsrechner erfillen soll

Ertwicklung eines
Berechnungsalgorithmus

Festlegung einer gesigneten
Entwicklungsumgebung

Anwendung des entwickelten Skalierungs- und Vergleichsrechners

Verwendung des Skalierungs- und Vergleichsrechners zur Hochrechnung und Abschatzung des
Treibhausgasemissionsreduktionspotenzials durch die Implementierung von O-Lkw unter Bertcksichtigung verschiedener und sich
dndernder Rahmenbedingungen

Abbildung 27: Teilverfahren zur Berechnung charakteristischer Treibhausgasemissionskennwerte sowie zur Analyse des
Treibhausgasemissionsreduktionspotenzials von O-Lkw (Quelle: Eigene Darstellung)

Nun ist aus dem vorangegangenen Unterkapitel 4.3 bereits bekannt, dass sich je Betriebsmodus
unterschiedliche Energiefluss- und Energieverbrauchskennwerte ergeben. Je nachdem, wie sich die
Betriebsmodi fiir ein zu betrachtendes Intervall zusammensetzen, wird sich in Folge ein vollkommen
unterschiedlicher Gesamt-Energieverbrauch fiir einen O-Lkw feststellen lassen. Je groRer die Anteile der
Oberleitungs-Betriebsmodi, desto hoher vermutlich auch die Einsparungen an Dieselkraftstoff und in
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Folge auch an Treibhausgasemissionen. Es bedarf einer Moglichkeit, Hochrechnungen vorzunehmen,
und dabei die zugrunde liegenden Rahmenbedingungen vollumfianglich zu verdndern. Um dem gerecht
zu werden, fokussiert der vierte Verfahrensschritt die Entwicklung eines Skalierungs- und Vergleichs-
rechners. Hierfiir wird zunéchst die Zielstellung definiert, die der Vergleichsrechner erfiillen soll.
Aufbauend wird festgelegt, in welche Entwicklungsumgebung der Skalierungs- und Vergleichsrechner
eingebettet werden soll. Infolge der Durchfiihrung mehrerer Iterationsschritte wird weiterhin ein
Berechnungsalgorithmus entwickelt und hierdurch sukzessive die Funktionsfidhigkeit des Skalierungs-
und Vergleichsrechners realisiert.

Im fiinften und abschlieBenden Verfahrensschritt erfolgt schlussendlich die Anwendung des entwickel-
ten Skalierungs- und Vergleichsrechners fiir Hochrechnungen und Abschétzungen des Treibhausgas-
emissionsreduktionspotenzials durch die Implementierung von O-Lkw unter Beriicksichtigung verschie-
dener und sich &ndernder Rahmenbedingungen.

4.4.2 GRUNDLAGENAUFBEREITUNG UND VORUBERLEGUNGEN ZUR ANALYSE VON TREIBHAUSGASEMISSIONS-
KENNWERTEN EINES O-LKWS

Auch fiir die Berechnung charakteristischer Treibhausgasemissionskennwerte sowie zur Analyse des
Treibhausgasemissionsreduktionspotenzials von O-Lkw empfiehlt es sich, zundchst zu priifende und
Struktur gebende Forschungshypothesen aufzustellen.

FORSCHUNGSHYPOTHESEN

Wie vorstehend bereits an verschiedenen Stellen ausgefiihrt, ist das Emittieren von Treibhausgas-
emissionen unter anderem eine Folge des Verbrennungsprozesses fossiler Kraftstoffe. Im Stral3engiiter-
verkehr ist dieser Verbrennungsprozess bislang sogar der Hauptemittent von Treibhausgasen. Sollte ein
Antriebskonzept auf der Verwendung elektrischer Energie basieren, konnen auch hieraus Treib-
hausgasemissionen resultieren (FGSV Verlag 2018b, S. 7-12; Schreiner 2017, S. 44). Generell konnte
bereits eruiert werden, dass die freiwerdenden Treibhausgasemissionen eines Fahrzeugs in einem
proportionalen Verhiltnis zum Energieverbrauch eines Fahrzeugs stehen (Mitschke & Wallentowitz
2014, S. 180). In den vorangegangenen Ausfiihrungen dieser Dissertationsschrift wurde bereits
dargelegt, dass sich entsprechend des Betriebsmodus eines O-Lkws teils vollkommen gegensétzliche
Energiefluss- und Energieverbrauchskennwerte feststellen lassen (siehe insbesondere Tabelle 12, S. 91).
Entsprechend des Energieverbrauchs — bei einem O-Lkw also die Kombination aus Dieselkraftstoff- und
Stromverbrauch — wird sich schlussendlich demnach die Treibhausgasemissionsbilanz eines O-Lkws
zusammensetzen. Es erscheint folglich zielfiihrend, zunichst die Forschungshypothese zu untersuchen,
inwiefern eine Abhdngigkeit zwischen den emittierten Treibhausgasen und den Betriebsmodi eines
O-Lkws besteht:

Forschungshypothese H3a: Die durch einen O-Lkw emittierten Treibhausgase sind abhdngig vom
jeweiligen Betriebsmodus eines O-Lkws.

Im Zusammenhang mit der Grundlagenaufbereitung zur Quantifizierung verkehrsbedingter Treibhaus-
gasemissionen — siehe Kapitel 3 — wurde bereits darauf hingewiesen, dass die Betrachtung der Well-to-
Tank-Treibhausgasemissionen hinsichtlich der Bereitstellung von elektrischer Energie Spielraum fiir
Fehlinterpretationen lasst. Es wurde dargelegt, dass elektrisch angetriebene Fahrzeuge lokal zwar durch-
aus frei von Treibhausgasemissionen sind, jedoch besonderes Augenmerk auf die Bereitstellung der
elektrischen Energie gelegt werden muss. Werden fiir die Erzeugung elektrischer Energie beispielsweise
Kohlekraftwerke eingesetzt, so zeigt sich eine beachtliche Menge an Treibhausgasemissionen, die dem
Betrieb von elektrisch angetriebenen Fahrzeugen zuzurechnen ist. Wird das Fahrzeug hingegen auf Basis
regenerativer Energien angetrieben, so lassen sich durchaus erhebliche Einsparungen an Treibhaus-
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gasemissionen realisieren (Posset u. a. 2014, S. 287-288; FGSV Verlag 2018b, S. 10; Schreiner 2017, S.
44-45). Die Zusammensetzung der bereitgestellten elektrischen Energie wird auch als sogenannter
Strommix bezeichnet. In Deutschland sind die Emissionsfaktoren fiir die Erzeugung elektrischer Energie
seit geraumer Zeit riicklaufig. Dies begriindet sich in einem wachsenden Anteil erneuerbarer Energien
im Strommix — der Anteil an der sogenannten Kohleverstromung nimmt ab (Icha u. a. 2022, S. 8). An
dieser Stelle fraglich bleibt, welche Strommixvariante nun sinnigerweise fiir die anzustellenden Unter-
suchungen herangezogen werden sollte. Es ist dariiber hinaus zu kldren, wie sich die den Berechnungen
zugrunde gelegte Strommixvariante auf die zu ermittelnden Treibhausgasemissionen eines O-Lkws und
dabei auf die moglichen Einsparpotenziale auswirkt. Es gilt zu klaren:

Forschungshypothese H3b: Der Strommix beeinflusst die H6he der méglichen Einsparungen an
emittierten Treibhausgasen von O-Lkw.

Im Rahmen der Untersuchungen zu den charakteristischen Energiefluss- und Energieverbrauchskenn-
werten eines O-Lkws wurde bereits dargelegt, dass eine Abhdngigkeit zwischen dem Energieverbrauch
eines O-Lkws und dem Anteil der durch Oberleitungsanlagen elektrifizierten und nutzbaren Streckenab-
schnitten besteht. Je hoher der Anteil der Oberleitungs-Betriebsmodi einer zu analysierenden Fahrt
beziehungsweise eines zu untersuchenden Zeit-/Entfernungsintervalls ist, desto gro3ere Anteile hiervon
kann der O-Lkw elektrisch zuriicklegen. Je mehr elektrisch gefahren werden kann, desto weniger
Dieselkraftstoff wird verbraucht. Je weniger Dieselkraftstoff verbraucht wird, desto geringer sollte die
Treibhausgasemissionsbilanz eines O-Lkws sein — vorausgesetzt, die durch die Oberleitungsanlage
bereitgestellte elektrische Energie basiert auf einem entsprechenden Strommix. So oder so ist
anzunehmen, dass eine Abhidngigkeit besteht zwischen dem Anteil der durch Oberleitungsanlagen
elektrifizierten Streckenabschnitte im Vergleich zu den nicht-elektrifizierten Streckenabschnitten einer
Fahrt und der Hohe der moglichen Einsparungen an Treibhausgasemissionen durch einen O-Lkw. So ist
zu priifen:

Forschungshypothese H3c: Der Anteil der durch Oberleitungsanlagen elektrifizierten Streckenab-
schnitte im Vergleich zu den nicht-elektrifizierten Streckenabschnitten einer Fahrt beeinflusst die
Hohe der méglichen Einsparungen an Treibhausgasemissionen von-O Lkw.

Abschliel3end soll zusammenfassend gepriift werden, ob, und wenn ja, inwieweit der Einsatz von O-Lkw
messbare Einsparungen von Treibhausgasemissionen im Straf3engiiterverkehr erlaubt. Es soll folglich die
Forschungshypothese untersucht werden:

Forschungshypothese H3d: Der Einsatz von O-Lkw erlaubt messbare Einsparungen von Treibhaus-
gasemissionen im StraBengiiterverkehr.

AUFBEREITUNG VON TREIBHAUSGASEMISSIONSFAKTOREN FUR UNTERSCHIEDLICHE DIESELKRAFTSTOFFE SOWIE
STROMMIXVARIANTEN

O-Lkw emittieren aufgrund ihres bislang hybrid ausgelegten Antriebsstrangs Treibhausgase auf
zwei verschiedenen Wegen: Einerseits entstehen Treibhausgasemissionen durch die Verwendung des
Verbrennungsmotors, andererseits sollten auch potenziell anfallende Treibhausgasemissionen infolge
der Verwendung elektrischer Energie Beriicksichtigung finden.

Verschiedene Energietrager sind durch verschiedene Treibhausgasemissionsfaktoren charakterisiert.
Der Treibhausgasemissionsfaktor von Dieselkraftstoff wird vor allem durch den Anteil des beigemisch-
ten Biokraftstoffs bestimmt (FGSV Verlag 2018b, S. 19; Hilgers 20164, S. 4). Ein hoherer Beimischungs-
anteil resultiert in einem geringeren Treibhausgasemissionsfaktor (DIN EN 16258, S. 27). Der
Emissionsfaktor von elektrischer Energie wird determiniert durch die Art und die Anteile der zur
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Bereitstellung der elektrischen Energie aufgewendeten Energietrager. Basiert der Bereitstellungsprozess
auf einer Kohleverstromung, wird sich fiir einen solchen Strommix ein héherer Treibhausgasemissions-
faktor registrieren lassen. Basiert ein Strommix hingegen zu groflen Teilen auf der Verwendung
regenerativer Energien — auch als Okostrom bezeichnet — resultiert dies in einem deutlich geringeren
Treibhausgasemissionsfaktor (Posset u. a. 2014, S. 287-288; FGSV Verlag 2018b, S. 10; Schreiner 2017,
S. 44-45). Die Zusammensetzung eines Strommixes ist dabei grundsatzlich abhédngig von landes-
spezifischen Rahmenbedingungen. Nach QUASCHNING (2020) entstehen in Deutschland bei der Erzeu-
gung elektrischer Energie derzeit beispielsweise Treibhausgasemissionen in Héhe von durchschnittlich
etwas mehr als 0,5 kg/kWh. Wiirde statt des durchschnittlichen deutschen Strommixes jedoch ein Strom-
mix ausschlieBlich basierend auf Okostrom betrachtet werden, so seien die hieraus resultierenden Treib-
hausgasemissionen nahe Null (Quaschning 2020, S. 87-88). Auferdem unterliegt die Zusammensetzung
des Strommixes Schwankungen. So sind die Emissionsfaktoren fiir die Erzeugung elektrischer Energie
in Deutschland seit 1990 riicklaufig. Dies hat Griinde: Die ,Ursache fiir den Riickgang der spezifischen
Emissionen in 2020 sind der gestiegene Anteil der Erneuerbaren Energien im Strommix, der gesunkene
Anteil der Stromerzeugung aus Kohlen sowie der gestiegene Anteil der Stromerzeugung aus Erdgas,
welches im Vergleich zu den Kohlen einen niedrigeren Emissionsfaktor aufweist. Der Trend wird zudem
durch die Corona Pandemie und die damit eingehende Reduktion der Stromnachfrage verstarkt.“ (Icha
u. a. 2022, S. 8)

Je nachdem welcher Dieselkraftstoff beziehungsweise welche Strommixvariante fiir die Berechnungen
von Treibhausgasemissionen herangezogen wird, werden sich unterschiedliche Ergebnisse feststellen
lassen. Es ist also besonderes Augenmerk darauf zu legen, die korrekten Treibhausgasemissions-
faktoren fiir die Berechnungen zu beriicksichtigen. Nach DIN EN 16258 wird in diesem Zusammenhang
fiir die Berechnung der Treibhausgasemissionen eines Lkws hinsichtlich der verwendeten elektrischen
Energie beispielsweise vorgegeben, dass hierfiir im Idealfall der Treibhausgasemissionsfaktor fiir den
tatsdchlich verwendeten Strommix heranzuziehen ist (DIN EN 16258, S. 29). Im ELISA-Forschungs-
projekt lassen sich hierzu die folgenden Rahmenbedingungen vorfinden: Sdmtliche O-Lkw werden mit
Dieselkraftstoff versorgt, der iiber einen siebenprozentigen Biodieselanteil verfiigt. Die Oberleitungs-
anlage wird zu 100 % mit Okostrom versorgt (zugehorige Treibhausgasemissionsfaktoren werden in
nachstehender Tabelle 14 fettgedruckt hervorgehoben).

Werden die ermittelten Treibhausgasemissionsfaktoren im Nachfolgenden mit den charakteristischen
Energieverbrauchskennwerten eines O-Lkws verrechnet, lassen sich Riickschliisse auf die charakteristi-
schen Treibhausgasemissionskennwerte eines O-Lkws ziehen. An dieser Stelle ist es jedoch von
besonderer Wichtigkeit, eine ,,Schonrechnung“ des O-Lkw-Betriebs zu vermeiden. Experten werden
vermutlich einwenden, dass die Versorgung eines O-Lkws mit 100 % Okostrom durch die Ober-
leitungsanlage zwar zunichst eine hervorragende Treibhausgasemissionsbilanz des O-Lkws zur Folge
haben wird; doch wiirde ein solches Vorgehen zu einer Kannibalisierung des gesamtheitlich betrachteten
Strommarkts fithren. Dies hat folgenden Hintergrund: Es steht gegenwaértig nur eine beschrankte Menge
an Okostrom im Strommarkt zur Verfiigung. Wird diese beschrinkte Menge explizit einem Verbraucher
zugewiesen, mag sich zwar dieser Verbraucher durch gute Treibhausgasemissionskennwerte auszeich-
nen, doch fehlt diese Menge wiederum an anderer Stelle im Strommarkt und muss durch einen ent-
sprechend schlechteren Strommix ausgeglichen werden. Gesamtheitlich betrachtet sollte aus diesem
Grund also stets der durchschnittliche Strommix fiir etwaige Berechnungen herangezogen werden —
auch dann, wenn die Oberleitungsanlage dem O-Lkw grundsétzlich zu 100 % Okostrom zur Verfiigung
stellt. Diesen Aspekt gilt es in den nachfolgend durchzufiihrenden Berechnungen zu berticksichtigen.

Nachfolgende Tabelle 14 fasst die zusammengetragenen Emissionsfaktoren fiir verschiedene Dieselkraft-
stoffe und (deutsche) Strommixvarianten zusammen.
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Tabelle 14: Emissionsfaktoren flir Dieselkraftstoff und Strommixszenarien
(Quelle: Eigene Darstellung)

Emissionsfaktor Emissionsfaktor

Dieselkraftstoff* [kg CO2¢/1] Strommix [kg CO2e/kWh]

Well-to-Wheel Tank-to-Whee/ Well-to-Wheel  Tank-to-Wheel
Dieselkraftstoff (0% Biodieselanteil) 3,24 2,67 Deutschland, 2021
Dieselkraftstoff (1% Biodieselanteil) 3,23 2,64 inkl. Vorkette** 0.485 0,000
Dieselkraftstoff (2% Biodieselanteil) 3,21 2,62 Deutschland, 2030
Dieselkraftstoff (3% Biodieselanteil) 3,20 2,59 inkl. Vorkette*** 0.474 0.000
Dieselkraftstoff (4% Biodieselanteil) 3,19 2,56 Deutschland, 2040
Dieselkraftstoff (5% Biodieselanteil) 3,17 2,54 inkl. Vorkette*** - 0.251 0,000
Dieselkraftstoff (6% Biodieselanteil) 3,16 2,51 Deutschland, 2050
Dieselkraftstoff (7% Biodieselanteil) 3,15 2,48 inkl. Vorkette*** 0.139 0,000
Dieselkraftstoff (8% Biodieselanteil) 3,13 2,46 100% Okostrom**** 0,000 0,000
Dieselkraftstoff (9% Biodieselanteil) 3,12 2,43
Dieselkraftstoff (10% Biodieselanteil) 3,11 2,40 Fett = Rahmenbedingungen im ELISA-Forschungsprojekt
Dieselkraftstoff (15% Biodieselanteil) 3,04 2,27 * (Europsisches Komitee fiir Normung & Deutsches
Dieselkraftstoff (20% Biodieselanteil) 2,98 2,14 Institut fir Normung e. V. 2013)
Dieselkraftstoff (50% Biodieselanteil) 2,58 1,34 ** (Icha u. a. 2022)
Dieselkraftstoff (85% Biodieselanteil) 2,12 0,40 *** (Allekotte u. a. 2020)
Dieselkraftstoff (100% Biodieselanteil) 1,92 0,00 **%* (ENTEGA Plus GmbH, Darmstadt 2020)

INTEGRATION EINES KONVENTIONELLEN VERGLEICHSFAHRZEUGS

Um die zu berechnenden Treibhausgasemissionskennwerte sowie insgesamt emittierten Treibhausgase
durch O-Lkw im ELISA-Forschungsprojekt nachvollziehbar interpretieren zu kénnen, wird es eines
Vergleichs bediirfen. Es ist folglich ein angemessener Vergleichsfall zu definieren. Hierbei ist sorgfaltig
und bedacht vorzugehen: Je nachdem, wie ein solcher Vergleichsfall definiert wird, werden sich
schlussendlich hohere oder geringere Einsparungen feststellen lassen (Hilgers 2016a, S. 40-41). Es
erscheint zielfiihrend, den Status quo im Strafengiiterverkehr als Vergleichsfall zu definieren.
Dadurch, dass im Stralengiiterverkehr gegenwartig fast ausschlief3lich dieselbetriebene Fahrzeuge im
Einsatz sind (Allekotte u. a. 2020, S. 44; Boltze 2020), soll als Vergleich also ein konventioneller Diesel-
Lkw herangezogen werden.

Neben der Wahl des Vergleichsfahrzeugs ist es zusétzlich ratsam, sich auch mit dem Anwendungsfall
zu beschiftigen, anhand welchem ein Vergleich angefertigt werden soll. HILGERS (2016A) hat sich in
einem dhnlichen Zusammenhang, nidmlich den potenziellen Energieverbrauchseinsparungen von
Hybrid-Fahrzeugen, bereits mit einer dhnlichen Thematik befasst und warnt auf Basis seiner Erfahrungen
entsprechend: ,Ein geeignet gewihltes Einsatzprofil ldsst sehr hohe Einsparungen zu: Konnen zuféllig
samtliche Bremsungen mit dem Elektromotor durchgefiihrt werden und erfolgen keine lédngeren
Konstantfahrten, so sind sehr hohe prozentuale Verbrauchseinsparungen zu erzielen. Fahrt das Fahrzeug
aber eine Strecke, die der Hybridtechnik nicht entgegenkommt, so sind die realen Einsparungen gering.“
(Hilgers 20164, S. 40-41)

Um dieser Problematik entgegenzuwirken, erscheint es sinnig, den Vergleich auf Basis des im ELISA-
Forschungsprojekt ausgewerteten Realbetriebs anzufertigen. Zwar konnte im Verlauf des ELISA-
Forschungsprojekt kein reales konventionelles Vergleichsfahrzeug im Realbetrieb eingesetzt werden,
doch kann an dieser Stelle auf literaturbasierte Standardwerte zuriickgegriffen werden. BLECHSCHMIDT
U. A. (2022, S. 116) geben an, dass ein konventioneller 40t-Diesel-Lkw-Sattelzug iiber einen durch-
schnittlichen Dieselverbrauchswert von 33 1/100 km verfiigt. Den Ausfiihrungen von BREUER UND KOPP
(2016, S. 62) lasst sich der gleiche Wert entnehmen. HILGERS (2016¢, S. 4) zufolge bietet es sich an,
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einen Durchschnittsverbrauch von 34 1/100 km fiir einen konventionellen Diesel-Lkw heranzuziehen. Es
lasst sich diesen Angaben nicht immer zweifelsfrei entnehmen, ob es sich dabei um Verbrauchswerte fiir
einen vollbeladenen oder leeren 40t-Lkw-Sattelzug handelt. Es ist aber anzunehmen, dass es sich bei
diesen (in der Literatur) genannten Verbrauchswerten ebenfalls um Durchschnittswerte handelt. Da im
Rahmen dieser Dissertationsschrift eine , Schonrechnung“ der Treibhausgasemissionseinsparungen von
O-Lkw vermieden werden soll, wird fiir einen konventionellen Vergleichs-Lkw ein Durchschnitts-
verbrauch von 31,4 1/100 km angenommen. In verschiedenen Riicksprachen mit an dem ELISA-
Forschungsprojekt beteiligten Transportunternehmen war es moglich, diesen Wert anhand des Wissens
dieser Branchenexperten zusitzlich als durchaus zutreffenden Wert zu validieren.

Als Vergleichsfall wird nun also ein konventioneller Diesel-Lkw herangezogen, dem als Fahrprofil
dieselbe Transportdistanz zugrunde gelegt wird, die durch den fiktiven O-Lkw zuriickgelegt wurde.
Durchschnittlich verbraucht der konventionelle Diesel-Lkw dabei 31,4 1/100 km an Dieselkraftstoff.

4.4.3 METHODE ZUR BERECHNUNG VON TREIBHAUSGASEMISSIONSKENNWERTEN EINES O-LKWS

Zur Berechnung von Treibhausgasemissionskennwerten eines O-Lkws wurde eine Methode ent-
wickelt, die sich an den Vorgaben gemaél$ DIN EN 16258 orientiert (grundlegende Erlduterungen zum
Vorgehen nach DIN EN 16258 siehe Kapitel 3.3).

Zunachst werden anhand von Messungen durch die Datenlogger, die in den O-Lkw verbaut wurden,
Realdaten zum O-Lkw-Betrieb erhoben. Die erhobenen Daten werden anschliellend in Betriebsmodi
unterteilt — es wurde vorstehend hierzu bereits detailliert ausgefiihrt. In Summe entspricht dieses
Vorgehen dem ersten Schritt nach DIN EN 16258 (Schritt 1: Sofern erforderlich, Zerlegung der zu
bilanzierenden Transportdienstleistungen in Teilstrecken).

Hierauf aufbauend werden die je Betriebsmodus resultierenden charakteristischen Energiefluss-
und Energieverbrauchskennwerte berechnet — auch diese Aufgabe konnte bereits erledigt werden, die
vorstehenden (Unter-)Kapitel fiihrten hierzu entsprechend aus. Um nun Kenntnisse auf die je Betriebs-
modus geltenden Treibhausgasemissionskennwerte zu erhalten, bedarf es einer Verrechnung der
Energieverbrauchskennwerte mit zugehorigen Treibhausgasemissionsfaktoren, die im vorstehenden
Unterkapitel 4.4.2 bereits zusammengetragen wurden. In Summe entspricht dies dem zweiten Schritt
des nach DIN EN 16258 empfohlenen Vorgehens (Schritt 2: Berechnung von Energieverbrauch und Treib-
hausgasemissionen fiir jede identifizierte Teilstrecke). Die Verrechnung von Energieverbrauchswert mit
zugehorigem Treibhausgasemissionskennwert erfolgt dabei entsprechend des folgenden Ablaufs:

1. Auswahl des Dieselkraftstofftyps sowie der Strommixvariante, die fiir die Berechnungen heran-
gezogen werden sollen.

2. Multiplikation aus den entsprechenden Energieverbrauchskennwerten des zu analysierenden
Betriebsmodus mit den vorausgewéhlten Treibhausgasemissionsfaktoren.

Zum besseren Verstdndnis soll eine Beispielrechnung durchgefiihrt werden: Berechnet werden soll der
charakteristische Treibhausgasemissionsfaktor fiir den Hybrid-Standardmodus fiir den fiktiven O-Lkw
iiber den gesamten Datenerfassungszeitraum. Zunichst wird der Dieselkraftstofftyp gewahlt. Der fiktive
O-Lkw wird mit Dieselkraftstoff betankt, dessen Biodieselanteil 7 % betrdgt. Der Treibhausgas-
emissionsfaktor hierfiir betrdgt nach Tabelle 14 (S. 104) folglich 3,15 kg CO2e/1 (Well-to-Wheel). Aus
Tabelle 12 (S. 91) ist bekannt, dass der durchschnittliche Dieselkraftstoffverbrauch im Hybrid-
Standardmodus 30,53 1/100 km betrédgt. Die Multiplikation dieser Werte unter Beachtung der korrekten
Umrechnung von kg in g sowie von 100 km in km fiihrt im Ergebnis zu einem Treibhausgasemissions-
kennwert von 961,64 g CO2e/km.
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Jedoch verbraucht ein O-Lkw im Hybrid-Standardmodus nicht nur Dieselkraftstoff, sondern zusétzlich
auch elektrische Energie. Dieser Verbrauch an elektrischer Energie muss bei der Berechnung des
charakteristischen Treibhausgasemissionskennwerts fiir diesen Betriebsmodus, beziehungsweise
generell fiir die Berechnung von charakteristischen Treibhausgasemissionskennwerten differenziert nach
Betriebsmodi, logischerweise ebenfalls Beriicksichtigung finden. Doch stellt die Ermittlung des korrekten
Verbrauchs an elektrischer Energie hinsichtlich der Berechnung der Treibhausgasemissionskenn-
werte eines O-Lkws tatsidchlich eine grofere Herausforderung dar, als vermeintlich anzunehmen
sein sollte. Es sollte angenommen werden, dass der berechnete Stromverbrauchskennwert auf Basis der
E-Maschine (EMsiomverbrauch) zUr Bilanzierung heranzuziehen ist. Dieses Vorgehen brachte allerdings tat-
sdchlich fehlerhafte Ergebnisse hervor. Statt den Stromverbrauch auf Basis der E-Maschine zu ermitteln,
muss zundchst vielmehr betrachtet werden, auf welchen Wegen ein O-Lkw elektrische Energie beziehen
kann: Ein O-Lkw kann elektrische Energie beziehen

— erstens iiber die Oberleitungsanlage,

— zweitens durch Rekuperation und

— drittens durch Leistungstiiberschiisse des Verbrennungsmotors.

— Zukiinftige O-Lkw werden dartiber hinaus gegebenenfalls zusdtzlich elektrische Energie durch eine
Plug-in-Ladefunktion beziehen konnen; derzeit fehlt es allerdings noch an einer solchen Moglichkeit.

Wird der Verbrennungsmotor eingesetzt um Leistungsiiberschiisse zu erzeugen, so wird hierdurch
Dieselkraftstoff verbraucht. Die dem O-Lkw zur Verfiigung gestellte elektrische Energie stammt also
nicht aus einem Stromnetz, sondern wurde fahrzeugintern unter Einsatz des Dieselkraftstoffs erzeugt.
Dieser Anteil an elektrischer Energie wurde folglich bereits an anderer Stelle bilanziert, ndmlich
im Zusammenhang mit dem Dieselkraftstoffverbrauch des Verbrennungsmotors. Ahnlich verhilt es sich
mit elektrischer Energie, die infolge von Rekuperationsprozessen gewonnen wurde. Dieser Anteil an
elektrischer Energie erfordert sogar keinerlei Energieeinsatz und ist somit gar nicht hinsichtlich
emittierter Treibhausgase zu bilanzieren. Die einzige Menge an elektrischer Energie, die bislang keine
Beriicksichtigung hinsichtlich einer Treibhausgasemissionsbilanzierung fand, ist diese, die dem O-Lkw
extern durch die Oberleitungsanlage zur Verfiigung gestellt wird (und zukiinftig zusétzlich durch das Plug-
in-Laden). Daraus lésst sich ableiten, dass ein Teil der schlussendlich durch die E-Maschine verwendeten
elektrischen Energie also bereits hinsichtlich der Treibhausgasemissionen bilanziert wurde.

Um eine Doppelbilanzierung zu vermeiden, darf folglich lediglich die Menge an elektrischer
Energie Beriicksichtigung finden, die dem O-Lkw von extern hinzugefiihrt wird.

Die weiteren Schritte zur Bilanzierung der Treibhausgasemissionen orientieren sich dann an dem
Verursacherprinzip. Das heif3t konkret: Die Treibhausgase infolge der Aufwendung von elektrischer
Energie werden zu diesem Zeitpunkt als emittiert betrachtet, sobald diese von extern dem O-Lkw zur
Verfiigung gestellt wurden — gegenwaértig also ausschlieRlich in den Oberleitungs-Betriebsmodi. Zwar
wird die in den Oberleitungs-Betriebsmodi aus der Oberleitungsanlage bezogene elektrische Energie
nicht zwangslaufig direkt zu diesem Zeitpunkt vollumfénglich aufgewendet — man denke an dieser Stelle
an die zusatzlich in den elektrischen Energiespeicher geladene Energie fiir eine Aufwendung zu einem
spateren Zeitpunkt, wenn keine Oberleitungsanlage zur Energieversorgung zur Verfiigung steht — doch
lasst sich aufgrund der aktuell zur Verfiigung stehenden Datenbasis im Nachhinein nicht mehr eindeutig
zuriickverfolgen, aus welcher Quelle die zum jeweiligen Betrachtungszeitpunkt aufgewendete
elektrische Energie urspriinglich bereitgestellt wurde. Es ware zum tatsdchlichen Verbrauchszeitpunkt
also unklar, ob die dann aufgewendete elektrische Energie bereits an anderer Stelle bilanziert wurde,
oder eben nicht. Durch die Beriicksichtigung des Verursacherprinzips wird demnach sichergestellt, dass
schlussendlich samtliche anfallenden Treibhausgasemissionen im Bilanzierungsverfahren Ber{icksichti-
gung finden und das ohne, dass hierbei eine Doppelbilanzierung erfolgt.
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Sollen dariiber hinaus nicht nur charakteristische Treibhausgasemissionskennwerte eines O-Lkws,
sondern zusétzlich auch die insgesamt emittierten Treibhausgase berechnet werden, miissen die vor-
aufgestellten charakteristischen Treibhausgasemissionskennwerte eines O-Lkws mit der zuriickgelegten
Transportdistanz im zu untersuchenden Betrachtungsintervall verkniipft werden. Dies entspricht dem
dritten Schritt gemal} des Vorgehens nach DIN EN 16258 (Schritt 3: Addition der Einzelergebnisse von
jeder Teilstrecke zu einem Gesamtergebnis).

Im Ergebnis stehen nun also einerseits charakteristische Treibhausgasemissionskennwerte eines O-Lkws
zur Verfiigung, die insbesondere fiir die Anfertigung von Hochrechnungen oder die Aufstellung von
zukiinftigen Einsatzszenarien Verwendung finden konnen. Andererseits lassen sich die insgesamt im
ELISA-Forschungsprojekt emittierten und eingesparten Treibhausgase infolge des O-Lkw-Betriebs
ermitteln. Die nachfolgenden Abschnitte der Dissertationsschrift fithren hierzu weiter aus.

4.4.4 CHARAKTERISTISCHE TREIBHAUSGASEMISSIONSKENNWERTE EINES O-LKwWS

Die vorstehend erarbeiteten Erkenntnisse erlauben nunmehr die Berechnung charakteristischer Treib-
hausgasemissionskennwerte eines O-Lkws. Die Berechnungsergebnisse konnen der nachfolgenden
Tabelle 15 zusammenfassend entnommen werden.

Tabelle 15: Charakteristische Treibhausgasemissionskennwerte eines O-Lkws
(Quelle: Eigene Darstellung. Werte fiir den fiktiven O-Lkw nach Betriebsmodi)

Diesel- Aufnahme Treibhausgas- Treibhausgas-
Betriebsmodus des O-Lkws verbrauch elektrischer Energie emissionen emissionen
aus externer Quelle (Well-to-Wheel) (Tank-to-Wheel)

[1/100km] [kWh/100km] [g COze/km] [g COz2e/km]
Hybrid-Standardmodus 30,53 0,00 961,64* 961,64** 757,10*
Elektrisch-Standardmodus 0,00 0,00 0,00* 0,00** 0,00*
Hybrid-Oberleitungsmodus (mit Laden) 3,30 125,88 103,92* 714,44** 81,81*
Hybrid-Oberleitungsmodus (ohne Laden) 3,30 102,63 103,92* 601,66** 81,81*
Elektrisch-Oberleitungsmodus (mit Laden) 0,00 138,07 0,00* 669,65** 0,00*
Elektrisch-Oberleitungsmodus (ohne Laden) 0,00 111,49 0,00* 540,73** 0,00*
Ubergangsmodus 0,13 0,00 4,07* 4,07** 3,20*
Konventioneller Diesel-Lkw (zum Vergleich)  31,40*** 0,00 989,10* 989,10** 778,72*

* berechnet mit , Dieselkraftstoff (7% Biodlieselanteil)” und ,, 100% Okostrom”
** berechnet mit ,, Dieselkraftstoff (7% Biodieselanteil)” und Strommix ,Deutschland, 2021, inkl. Vorkette”
*** Annahme

Die dargestellten Werte sind abhangig von der zugrunde liegenden technischen Konfiguration der O-Lkw.

Zur Berechnung der charakteristischen Treibhausgasemissionskennwerte wurden fiir die Treibhausgas-
emissionsfaktoren die im ELISA-Forschungsprojekt vorherrschenden Rahmenbedingungen beriick-
sichtigt: Als Dieselkraftstoff wird ein solcher verwendet, der iiber einen siebenprozentigen Biodiesel-
anteil verfiigt. Beziiglich des verwendeten Strommixes soll dem vorstehend bereits erlduterten Sachver-
halt Rechnung getragen und keine Kannibalisierung des Strommarktes vorgenommen werden, indem
einerseits der beste (100 % Okostrom) und andererseits der aktuell schlechteste anzunehmende Strom-
mix (Strommix von Deutschland im Referenzjahr 2021, inklusive Vorkette) in die Analysen inkludiert
werden. Zur besseren Einordnung wurde ferner auch der charakteristische Treibhausgasemissionskenn-
wert fiir den konventionellen Diesel-Lkw ermittelt.

Den Erwartungen entsprechend zeigt sich im Ergebnis, dass die charakteristischen Treibhausgas-
emissionskennwerte stark vom jeweiligen Betriebsmodus eines O-Lkws abhidngen. Der hochste Treib-
hausgasemissionskennwert lasst sich feststellen, wenn ein O-Lkw im Hybrid-Standardmodus operiert. In
diesem Modus werden durchschnittlich 961,64 g CO.e/km emittiert (Well-to-Wheel). Diese Treibhaus-
gasemissionen resultieren alleinig aus dem Betrieb des Verbrennungsmotors. Im Elektrisch-Standard-
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modus werden durch den O-Lkw keine Treibhausgase emittiert: Die Treibhausgase, die durch die Bereit-
stellung von elektrischer Energie durch den elektrischen Energiespeicher bei einer Well-to-Wheel-
Betrachtung theoretisch zu bilanzieren wéren, werden an anderer Stelle erfasst (siehe hierzu auch Aus-
fiihrungen in Kapitel 4.4.3).

Beziiglich der Oberleitungs-Betriebsmodi zeigt sich sehr deutlich der Einfluss verschiedener Strommix-
varianten. Wird den Berechnungen ein Strommix zugrunde gelegt, der zu 100 % auf Okostrom basiert,
so fithrt dies im Elektrisch-Oberleitungsmodus zu keinerlei Treibhausgasemissionen. Im Hybrid-Ober-
leitungsmodus fallen lediglich Treibhausgasemissionen durch das Mitlaufen des Verbrennungsmotors in
Hohe von durchschnittlich 103,92 g CO2e/km an (Well-to-Wheel). Wird statt eines Strommixes, der sich
zu 100 % aus Okostrom zusammensetzt, der durchschnittliche Strommix von Deutschland aus dem Jahr
2021 inklusive Beriicksichtigung von Vorkettenprozessen verwendet, so resultiert dies zum Vergleich in
durchschnittlichen Treibhausgasemissionen (Well-to-Wheel) von

540,73 g COze/km statt 0,00 g COze/km im Elektrisch-Oberleitungsmodus (ohne Laden),
601,66 g CO2e/km statt 103,92 g CO.e/km im Hybrid-Oberleitungsmodus (ohne Laden),

— 669,65 g COze/km statt 0,00 g COze/km im Elektrisch-Oberleitungsmodus (mit Laden) oder
714,44 g CO2e/km statt 103,92 g CO2e/km im Hybrid-Oberleitungsmodus (mit Laden).

Der Einfluss des Strommixes lasst sich an dieser Stelle deutlich erkennen: Je hoher der Anteil an
Okostrom im zur Verfiigung stehenden Strommix, desto bessere Treibhausgasemissionskenn-
werte lassen sich schlussendlich auch fiir den O-Lkw realisieren. *

*Dieser Zusammenhang ist (brigens (bertragbar auf sdmtliche elektrisch angetriebene Fahrzeuge, Maschinen oder dhnliches.

Ohne Vergleich lassen sich die vorstehend dargelegten Treibhausgasemissionskennwerte eines O-Lkws
nur schwer interpretieren. Zur besseren Nachvollziehbarkeit soll daher vergleichend kurz auf den
Treibhausgasemissionskennwert eines konventionellen Diesel-Lkws eingegangen werden. Ein
konventioneller Diesel-Lkw mit einem mittleren Dieselkraftstoffverbrauch in Hohe von 31,41/100 km
emittiert durchschnittlich 989,10 g CO2e/km (Well-to-Wheel). Ein O-Lkw emittiert also in jedem
Betriebsmodus weniger Treibhausgase als ein konventioneller Diesel-Lkw. Wie hoch das tatsédchliche
Treibhausgasemissionsreduktionspotenzial von O-Lkw schlussendlich sein wird, wird durch die
Betriebsmodiverteilung im zugrunde liegenden Betrachtungsintervall determiniert. Im Nachfolgenden
wird hierzu weiter ausgefiihrt. Zunichst soll der Fokus jedoch auf die insgesamt durch O-Lkw emittierten
und eingesparten Treibhausgase im ELISA-Forschungsprojekt gerichtet werden.

4.4.5 TREIBHAUSGASEMISSIONEN UND -EINSPARUNGEN IM ELISA-FORSCHUNGSPROJEKT

Zur Untersuchung der insgesamt durch O-Lkw emittierten und eingesparten Treibhausgase im
ELISA-Forschungsprojekt konnen 643.096 Kilometer, zuriickgelegt durch O-Lkw im Realbetrieb, aus-
gewertet werden. Unter Beriicksichtigung der im ELISA-Forschungsprojekt vorherrschenden Rahmenbe-
dingungen fuhr der fiktive O-Lkw hiervon knapp 550.000 Kilometer im Hybrid-Standardmodus und etwa
55.000 Kilometer im Elektrisch-Standardmodus. Auf etwa 28.000 Kilometern bestand eine Verbindung
des Pantographen zur Oberleitungsanlage (entspricht einem Anteil von etwa 4,33 %). In Summe wurden
durch den fiktiven O-Lkw knapp 170.000 Liter an Dieselkraftstoff verbraucht. Zusatzlich wurden rund
36.000 Kilowattstunden elektrische Energie aus der Oberleitungsanlage bezogen. Hieraus folgt:

Im ELISA-Forschungsprojekt wurden in Summe, je nach Strommix, circa 531 bis 548 Tonnen COe
(Well-to-Wheel) emittiert (auf Basis von 643.096 auswertbaren Kilometern).

Auch diese Ergebnisse sind ohne entsprechenden Vergleich nur schwer nachzuvollziehen. So soll auch
hierfiir erneut der konventionelle Diesel-Lkw in die Analysen miteinbezogen werden. Dem fiktiven
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O-Lkw war es im Vergleich zum konventionellen Diesel-Lkw moglich, rund 33.000 Liter Dieselkraftstoff
einzusparen (entspricht einer Einsparung von ~17 %). Beziiglich der Treibhausgasemissionen (Well-to-
Wheel) lasst sich durch den Betrieb von O-Lkw im ELISA-Forschungsprojekt eine Ersparnis von — je nach
Strommix — rund 88 bis 105 Tonnen CO.e feststellen (entspricht einer Einsparung von ~14 bis 17 %).

Die berechneten Ergebnisse zu den insgesamt durch O-Lkw emittierten und eingesparten Treibhaus-
gasen im ELISA-Forschungsprojekt lassen sich im Detail der nachfolgenden Tabelle 16 entnehmen.

Tabelle 16: Durch O-Lkw emittierte und eingesparte Treibhausgase im ELISA-Forschungsprojekt
(Quelle: Eigene Darstellung. Werte fiir alle O-Lkw zusammengefasst. Datenbasis: Juni 2019 bis Dezember 2022)

Zurtick- Diesel- Elektr. Energie- Treibhausgas- Treibhausgas-
Betriebsmodus des O-Lkws gelegte verbrauch aufnahme aus emissionen emissionen
Strecke externer Quelle (Well-to-Wheel) (Tank-to-Wheel)
[km] [ [kwWh] [kg CO2e] [kg CO2e]
Hybrid-Standardmodus 549.745 167.828 0 528.656* 528.656** 416.212*
Elektrisch-Standardmodus 54.674 0 0 0* o** 0*
Hybrid-Oberleitungsmodus (mit Laden) 20.252 668 25.493 2.105* 14.469** 1.657*
Hybrid-Oberleitungsmodus (ohne Laden) 0 0 0 o* o** 0*
Elektrisch-Oberleitungsmodus (mit Laden) 7.615 0 10.514 0* 5.099** 0*
Elektrisch-Oberleitungsmodus (ohne Laden) 0 0 0 0* 0** 0*
Ubergangsmodus 10.810 14 0 a4* 44** 35*
Gesamt (O-Lkw) 643.096 168.510 36.007 530.805* 548.268** 417.904*
Konventioneller Diesel-Lkw (zum Vergleich) 643.096 201.932 0 636.086* 636.086** 500.792*
Einsparungen im ELISA-Projekt // -33.422  +36.007 -105.281* -87.818**  -82.888*

* berechnet mit , Dieselkraftstoff (7% Biodlieselanteil)” und ,, 100% Okostrom”
** perechnet mit ,, Dieselkraftstoff (7% Biodieselanteil)” und Strommix ,,Deutschland, 2021, inkl. Vorkette”

Die dargestellten Ergebnisse basieren auf den Rahmenbedingungen im ELISA-Projekt. Die dargestellten Ergebnisse stellen nicht das

gesamte Einsparpotenzial der eHighway-Technologie dar.

Es ist wichtig, an dieser Stelle nochmals darauf hinzuweisen, dass die berechneten Treibhausgas-
emissionen und -einsparungen auf den Rahmenbedingungen im ELISA-Forschungsprojekt basie-
ren. Die besonders limitierenden Faktoren stellen hierbei die technische Konfiguration der aktuell ein-
gesetzten O-Lkw-Generation sowie der mogliche Anteil an Oberleitungs-Betriebsmodi dar. Die Ergeb-
nisse sind dabei (noch) nicht reprasentativ fiir O-Lkw, die in einem zukiinftig sinnvoll ausgelegten Netz
an Oberleitungsanlagen operieren. Doch wird bereits an dieser Stelle deutlich, dass der Einsatz von
O-Lkw zu deutlichen Einsparungen an Treibhausgasemissionen fithren kann — selbst unter Berticksichti-
gung eines noch recht geringen Anteils an durch eine Oberleitungsanlage elektrifizierte Strecke von
weniger als fiinf Prozent gemessen an der insgesamt zuriickgelegten Strecke. Dem insgesamt méglichen
Einsparpotenzial an Treibhausgasemissionen durch O-Lkw in einem zuk{inftig sinnvoll ausgelegten Netz
an Oberleitungsanlagen soll nun im folgenden Abschnitt nachgegangen werden.

4.4.6 ENTWICKLUNG EINES SKALIERUNGS- UND VERGLEICHSRECHNERS

Konnten vorstehend bereits wertvolle Erkenntnisse zum Energieverbrauch sowie zu emittierten und
eingesparten Treibhausgasen von O-Lkw erarbeitet werden, basieren diese Erkenntnisse bislang auf den
limitierten Rahmenbedingungen im ELISA-Forschungsprojekt. Sie erlauben somit noch keinen
belastbaren Riickschluss auf die Zukunftsfahigkeit des O-Lkws beziehungsweise des eHighway-Systems
als Ganzes in einem strategisch sinnvoll ausgebauten Netz an Oberleitungsanlagen. Ob das eHighway-
System eine vielversprechende Zukunftsperspektive haben wird, wird schlussendlich aber sicherlich
genau hiervon abhdngen — namlich ob die strategisch sinnvolle Implementierung des eHighway-Systems
signifikante Einsparungen an Treibhausgasemissionen im Stralengiiterverkehr wird ermoglichen
kénnen. Um das Zukunftspotenzial von O-Lkw zu ermitteln, wird es weiterer Analysen bediirfen unter
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der Berticksichtigung sich verdndernder Rahmenbedingungen, wie beispielsweise eines zunehmenden
Anteils an Streckenabschnitten, die mit einer Oberleitungsanlage elektrifiziert wurden. Dieser Aufgabe
soll im Folgenden nachgegangen werden.

VORUBERLEGUNGEN ZUM ENTWICKLUNGSBEDARF EINES SKALIERUNGS- UND VERGLEICHSRECHNERS

Es lieBen sich fiir die noch ausstehenden Analysen sicherlich weitere praktische und ausgedehntere
Felderprobungen unter realen Einsatzbedingungen durchfiithren. Doch muss an dieser Stelle kritisch
hinterfragt werden, bis zu welchem Grad eine Erweiterung solcher praktischen Erprobungen zu einem
noch zu rechtfertigenden Mehrwert an Ergebnissen fiihrt, oder diese nicht anderweitig kosten- und auf-
wandsoptimiert substituiert werden konnen. Unter anderem SCHRAMM U. A. (2018, S. 2) weisen beispiels-
weise darauf hin (im Kontext von Kraftfahrzeugentwicklungen), dass mit zunehmendem Erprobungs-
bedarf in der Entwicklungsphase eines neuen Produkts — im vorliegenden Fall also das eHighway-System
— das Kosten-Nutzen-Verhaltnis nicht aufer Acht gelassen werden sollte. So sei nach umfangreichen
Erprobungsphasen im Realbetrieb fiir die weiteren Untersuchungen zum dann noch ausstehenden
Erkenntnisgewinn gegebenenfalls auch die Simulation oder die Modellbildung in Betracht zu ziehen.
Zusétzliche Erprobungen, die durch Kosten und Aufwand gepragt sein konnen, lieen sich hierdurch
vermeiden. Ferner sei durch die theoretische Modellbildung auch eine Parametervariation und das
Andern von Rahmenbedingungen deutlich einfacher zu realisieren, als sich dies im realen Feldversuch
umsetzen lie3e (Schramm u. a. 2018, S. 2-3). Wird die Verwendung von Simulationen oder Modellen in
Betracht gezogen, ist besondere Sorgfalt auf die Entwicklung der Simulation beziehungsweise des
Modells zu legen. Ein solches Instrument wird ndmlich nur dann zuverlassige Ergebnisse hervorbringen,
wenn dieses die Realitdt moglichst exakt wiedergeben kann (Schramm u. a. 2018, S. 3). SCHORN (2006)
fiihrt hierzu aus, dass eine hohe Komplexitat zwar eine moglichst exakte Wiedergabe der tatséchlichen
Wirklichkeit erlaube, diese aber auch zu einer komplizierteren Modellbildung fiihre. Ein weniger
komplexes Modell hingegen sei einfacher zu konstruieren, resultiere aber auch in einer einge-
schrankteren Belastbarkeit der Ergebnisse. Letztlich entscheide die Aussagegiite, die durch Anwendung
des Modells gewahrleistet werden soll, iiber den erforderlichen Grad an Komplexitdt (Schorn 2006, S.
28). Es sollte an dieser Stelle also tatsdchlich kritisch hinterfragt werden, inwieweit die bis dato vor-
liegenden Ergebnisse zu den Treibhausgasemissionen des eHighway-Systems auf Basis des ELISA-For-
schungsprojekts nicht gegebenenfalls bereits geniigen, um hierauf aufbauend ein Modell zu
konstruieren, dessen Anwendung es erlaubt, moglichst zutreffende und belastbare Zukunftsprognosen
zum Treibhausgasemissionsreduktionspotenzial von O-Lkw zu erarbeiten. Kosten und Aufwand durch
komplexe praktische Erprobungen liel3en sich hierdurch — wie auch die Theorien von SCHORN (2006)
und SCHRAMM U. A. (2018) belegen — unter Umstdnden vermeiden, ohne dabei auf den noch ausstehen-
den und bendtigten Erkenntnisgewinn zur Entscheidung fiir oder gegen das eHighway-System verzich-
ten zu miissen. Dieser Aufgabenstellung soll im Rahmen der nachfolgenden Ausfiihrungen nachge-
gangen werden: Es soll einerseits durch die Entwicklung des Skalierungs- und Vergleichsrechners
,2ERSparnis“ (Ermittlung von spezifischen Verbrauchsparametern fiir Electric Road Systems nutzende Fahr-
geuge unter Beriicksichtigung der Erkenntnisse aus dem Pilotbetrieb "ELISA" mit oberleitungsgebundenen
Lastkraftwagen) versucht werden, ein Instrument zu erarbeiten, dessen Verwendung es erlaubt, Riick-
schliisse auf die Zukunftsfahigkeit von O-Lkw unter sich verdndernden Rahmenbedingungen zu ziehen.
Andererseits soll diskutiert werden, inwiefern ,ERSparnis“ es erlaubt, die Notwendigkeit potenziell
weiterer praktischer Felderprobungen zu egalisieren.

Nun darf an dieser Stelle aufbauend hinterfragt werden, warum es iiberhaupt eines solchen Modell-
rechners bedarf und aus welchem Grund die bislang erarbeiteten Ergebnisse auf Basis des ELISA-For-
schungsprojekts nicht einfach skaliert werden konnen. Die Frage ist durchaus berechtigt, die Antwort
verbirgt sich in der nur schwer vorhersagbaren Zusammensetzung der Betriebsmodi eines O-Lkws
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unter sich &ndernden Rahmenbedingungen. Dabei ist genau auf diese Zusammensetzung besonderes
Augenmerk zu legen: Es ist vor allem die Zusammensetzung der Betriebsmodi eines O-Lkws, die einen
erheblichen Einfluss auf den Energieverbrauch und hieraus resultierend auf die Treibhausgasemissionen
nimmt. Andert sich die Zusammensetzung der Betriebsmodi, dndert sich der Energieverbrauch. Andert
sich der Energieverbrauch, dndert sich die Treibhausgasemissionsbilanz. Nun sollte angenommen wer-
den, dass sich die Betriebsmodi eines O-Lkws recht simpel skalieren lassen sollten. Doch sind es genau
diese, die sich aufgrund ihrer Abhéngigkeit von vielfiltigen Einflussfaktoren nicht ohne Weiteres extra-
polieren lassen: Die wesentlichen Einflussfaktoren auf die Zusammensetzung der Betriebsmodi eines
O-Lkws sind (1) die Rekuperation, (2) die verfiigbare Lange und der Ausnutzungsgrad einer durch eine
Oberleitungsanlage elektrifizierte Strecke, (3) die wahrend der angebiigelten Fahrt in den elektrischen
Energiespeicher geladene elektrische Energie sowie (4) der Standort der Oberleitungsanlage. Es bedarf
eines geeigneten Ansatzes, um die Zusammensetzung der Betriebsmodi eines O-Lkws zuverléssig prog-
nostizieren zu konnen.

ZIELSTELLUNG VON ,,ERSPARNIS"” UND FESTLEGUNG EINER GEEIGNETEN ENTWICKLUNGSUMGEBUNG

,ERSparnis“ liegt als Zielstellung zugrunde, moglichst zuverldssige und belastbare Ergebnisse zum
Energieverbrauch sowie zu den emittierten und eingesparten Treibhausgasen von O-Lkw unter sich
dndernden Rahmenbedingungen berechnen zu konnen. Ferner soll es moglich sein, das Treibhaus-
gasemissionsreduktionspotenzial von O-Lkw zu ermitteln. Hierfiir wird es eines Vergleichs zu ander-
weitigen Antriebsoptionen bediirfen. Werden die bereits erarbeiteten Ergebnisse reflektiert, muss
»,ERSparnis“ in der Lage sein, die nachfolgenden Mindestanforderungen erfiillen zu konnen:

— Es muss den Benutzenden erméglicht werden, aus verschiedenen Dieselkraftstoffen und Strom-
mixvarianten zu wahlen.
— Es muss den Benutzenden ermdglicht werden, das zu berechnende Tourenprofil individuell aus-
zugestalten. Hierfiir sollte es moglich sein,
a) die Lange der zu berechnenden Relation beliebig zu bestimmen,;
b) die Linge des Streckenabschnitts, der mit einer Oberleitungsanlage elektrifiziert wurde,
beliebig zu verdndern;
c) den Standort des mit einer Oberleitungsanlage elektrifizierten Streckenabschnitts frei zu
verschieben;
d) eine Vorgabe zu treffen, ob der elektrische Energiespeicher bei Abfahrt iiber elektrische
Reichweite verfiigt.

— Es muss ein Berechnungsalgorithmus entwickelt und implementiert werden konnen, der die Zu-
sammensetzung der Betriebsmodi eines O-Lkws unter sich &ndernden Rahmenbedingungen (zu-
mindest ndherungsweise) korrekt nachbilden kann.

— Es muss mindestens eine Skalierung der Ergebnisse fiir die aktuelle O-Lkw-Generation und ein
Vergleich dieser Ergebnisse zu einem konventionellen Diesel-Lkw mdglich sein.

Uber diese Mindestanforderungen hinaus ist anzustreben, dass ,,ERSparnis“ adaptierbar beziehungs-
weise erweiterungsfahig ist. So erscheint es zielfithrend, dass zum einen auch neuere Generationen
eines O-Lkws sowie zum anderen gegebenenfalls auch ganzlich anderweitige Antriebstechnologien ein-
gepflegt werden konnen sollten. Um die dargelegten Anforderungen an , ERSparnis“ erfiillen zu konnen,
lieRen sich grundsatzlich verschiedene Entwicklungsumgebungen andenken. Aufgrund der Verwendung
im Rahmen der Erarbeitung der im Vorstehenden bereits erlduterten Ergebnisse, der intuitiven Benutzer-
oberflache sowie der weiten Verbreitung wurde sich dazu entschieden, ,ERSparnis“ auf Basis des
Tabellenkalkulationsprogramms MS Excel (Microsoft Corporation 2019a) und einer integrierten
makrobasierten VBA-Programmierung zu entwerfen.
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EINFUHRUNG IN DEN STRUKTURELLEN AUFBAU VON ,,ERSPARNIS"

Zur Realisierung der definierten Mindestanforderungen setzt sich der Skalierungs- und Vergleichs-
rechner ,ERSparnis“ im Wesentlichen aus drei Hauptbestandteilen zusammen:

— Verschiedene Eingabemasken zum Einpflegen von Eingangsparametern,
— Benutzeroberflache zur Anwendung von ,, ERSparnis®,
— Arbeitsblétter zur eigentlichen Durchfithrung der Berechnungen.

Die Eingabemasken zum Einpflegen von Eingangsparametern sind zum gegenwaértigen Zeitpunkt
dafiir vorgesehen, einerseits verschiedene Dieselkraftstofftypen sowie verschiedene Strommixvarianten
samt ihrer Treibhausgasemissionsfaktoren einzugeben. Dariiber hinaus verfiigt ,,ERSparnis“ iiber eine
Eingabemaske zur Einspielung verschiedener Fahrzeugtypen. Derzeit kann ,ERSparnis“ bis zu fiinf
verschiedene Fahrzeugtypen implementieren, die Anzahl ist jedoch erweiterbar. Durch die Eingabe der
Fahrzeugdaten wird ,ERSparnis®“ kalibriert — je hoher die Qualitdt der eingepflegten Fahrzeugdaten,
desto genauere Ergebnisse wird ,ERSparnis“ in Folge hervorbringen. Zur Anwendung von , ERSparnis*“
dient die Benutzeroberflidche. Auf dieser wird die Moglichkeit gegeben, zundchst ein Basis- sowie ein
Vergleichsfahrzeug auszuwéhlen. Ferner sind der Dieselkraftstofftyp sowie die Strommixvariante
auszuwahlen, die den Berechnungen zugrunde gelegt werden sollen. Die Auswahlmoglichkeiten werden
durch ein Drop-Down-Menii vorgegeben. Es stehen diejenigen Moglichkeiten zur Auswahl, die {iber die
Eingabemasken an entsprechender Stelle im Vorhinein eingepflegt wurden. Den Benutzenden wird nach
Auswahl der Grundeingangsdaten eine Ubersicht der ausgewihlten Eingangsparameter prisentiert. Der
Ubersicht konnen einerseits allgemeine Informationen zu den technischen Konfigurationen der
Fahrzeuge und andererseits spezifische Energieverbrauchskennwerte differenziert nach Betriebsmodi
entnommen werden. Auch werden die Treibhausgasemissionsfaktoren fiir den gewdhlten Diesel-
kraftstoff und die gewéhlte Strommixvariante dargestellt (sieche Abbildung 28).

1 Benutzeroberfliche

2

3

4 Bitte wiihlen Sie zuerst die Grundeingangsdaten zu den Fahrzeugen, zum Dieselkraftstoff und zum Strommix, die Sie fiir die Berechnung verwenden mochten.

8 Grundeingangsdaten zum Fahrzeug, Dieselkraftstoff und Strommix Bedienungsanweisungen

5 Basis-Fahrzeugtyp - Diesel (450-0-0) Bitte wihlen Sie den Fahrzeugtyp, der fiir die Berechnung verwendet werden soll.

7 Vergleichs-Fahrzeugtyp - HEV+PAN_Konfiguration_1 {450-130-18,5) Bitte wiihien Sie den Fahrzeugtyp, der fiir den Vergieich verwendet werden soll.

) Dieselkraftstoff - Dieselkraftstoff mit 7% Biodiesel Bitte wihien Sie den Dieselkraftstoff, der fiir die Berechnung verwendet werden soil.

a Strommix - Strom-THG-Emissionsfaktor 2021, mit Vorkette Bitte wihlen Sie den Strommix, der fiir die Berechnung verwendet werden soll.

:1D Eingaben zuriicksetzen

12

13

14 Datenblatt: Ubersicht iiber die ausgewihlten Eingangsparameter Stand: 19.05.2023

15 i i uden i igurati der F:

16 Basisfahrzeug leichsfahrzeug Berech ool "ERSparnis" Lo

17 Fahrzeugtyp Diesel (450-0-0) HEV+PAN_Konfiguration_1 (450 —

18 Antriebstechnologie Diesel HEV+PAN Ermittlung von spezifischen Verbrauchsparametern fir Electric Road Systems B

19 Hersteller Scania Scania nutzende Fahrzeuge unter Berlicksichtigung der Erkenntnisse aus dem

20 Fabrikat Diesel0L R450 A4x2NB R17N Pilotbetrieb "ELISA" mit oberleitungsgebundenen Lastkraftwagen

21 Gewichtsklasse 40t 40t

22 Achskonfiguration 4x2 4x2

23 Leistung des Verbrennungsmotors 450,00 PS 450,00 PS i issionsfak

24 Leistung des Verbrennungsmotors 331,00 kW 331,00 kw Dieselkraftstoff mit 7% Biodiese| |Tamkrmrwheel | 2,4B|kg caze/l

25 Leistung der E-Maschine 0,00 kW 130,00 KW Dieselkraftstoff mit 7% Biodiesel |well-to-wheel | 3,15|kg CO2e/I

26 Brutto-Kapazitat des Energiespeichers 0,00 kWh 18,50 kwh

27 Von der Brutto-Kapazitat des Energiespg 0,00 % 65,00 % i issionsfaktor Strommix

28 Netto-Kapazitst des Energiespeichers 0,00 kWh 12,03 kWh Strom-THG-Emissionsfaktor 2021, mit Vorkette [Tank-to-wheel | 0,00[kg CO2e/kWh

29 Plug-In-Maglichkeit 7! nein Strom-THG-Emissionsfaktor 2021, mit Vorkette [well-to-wheel | 0,89 kg CO2e/kWh

30

31 1l i ionen zu den betriebli des Basi (Diesel (450-0-0))

32 # i vl i des Betri i il Ladung des elek{ THG-Emissi [THG-Emissii THG-Emissil

33 i 14 1/100km KWh/100km | KkWh/100km | kWh/100km |kg CO2e/100km | kg cO2e/km | g CO2e/km

34 Betriebsmodus 0ERS_1 nicht besetzt 0,00] 0,00/ 0,00 0,00 0,00} 0,000} 0,00|

35 Betriebsmodus 0ERS_2 Dieselmodus 31,40 0,00] 0,00 0,00 98,91 0,989 989,10

36 Betriebsmodus 0ERS_3 nicht besetzt 0,00] 0,00] 0,00 0,00 0,00} 0,000} 0,00]

37 Betriebsmodus 0ERS_4 nicht besetzt 0,00] 0,00 0,00] 0,00 0,00 0,000] 0,00]

38 Betriebsmodus mERS_1_mL nicht besetzt 0,00] 0,00] 0,00 0,00 0,00} 0,000} 0,00]

39 Betriebsmodus mERS_2_mL nicht besetzt 0,00] 0,00] 0,00 0,00 0,00} 0,000} 0,00]

40 Betriebsmodus mERS_1_oL nicht besetzt 0,00] 0,00 0,00] 0,00 0,00 0,000 0,00]

a1 Betriebsmodus mERS_2_oL nicht besetzt 0,00] 0,00| 0,00 0,00 0,00} 0,000} 0,00]
Dieselkraftstoff Strommix Fahrzeugdaten fliche Basisfahrzeug vergleichsfahrzeug ® 4

Abbildung 28: Ausschnitt Benutzeroberflache ,,ERSparnis” (Auswahl Grundeingangsdaten)
(Quelle: Eigene Darstellung)
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Nachfolgend erhalten die Benutzenden die Mdglichkeit, das zu berechnende Tourenprofil frei zu
erstellen. Zunédchst ist die Gesamtldnge der zu berechnenden Etappe einzugeben. Durch eine Eingabe im
Feld ,,Entfernung Startpunkt der Etappe bis Erreichen ERS* wird der Startpunkt der Oberleitungsanlage
in der zu berechnenden Etappe definiert. Durch diese Eingabe ldsst sich die Position der
Oberleitungsanlage beliebig verschieben. Nachfolgend wird die Linge der Oberleitungsanlage durch
Eingabe des gewiinschten Werts im vorgesehenen Feld fiir ,, Auf der Etappe verfiigbare Lange des ERS“
festgelegt. Abschliel3end erhalten die Benutzenden die Moglichkeit, auch den Ladestand des elektrischen
Energiespeichers bei Abfahrt des Fahrzeugs einzugeben.*® Uber den Button ,Start-Etappe berechnen®
wird durch ,,ERSparnis“ im Folgenden ein Berechnungsalgorithmus (Erlduterungen hierzu nachfolgend)
entsprechend des zusammengestellten Anwendungsfalls durchlaufen. Abbildung 29 zeigt die Eingabe-
maske zur Erstellung des Tourenprofils in ,,ERSparnis® auf.

56

57 Erstellung des Tourenprofils

58 Bitte wihien Sie die Eigenschaften der Etappe, die berechnet werden soil

Lange der zu berechnenden Etappe km 50,00|Bitte geben Sie die Ldnge der zu berechnenden Etappe ein. Tragen Sie einen Wert gréfier 0 ein.

Entfernung Startpunkt der Etappe bis
60 Erreichen des ERS

(Auf der Etappe verflgbare Ldnge des
61 ERS

State of Charge des elektr, Energie-
62 speichers Vergleichs-Fzg. bei Abfahrt

km 15,00|Tragen Sie einen Wert zwischen 0 und 50 Kilometern ein.

km 5,00|Geben Sie einen Wert zwischen 0 und 35 Kilometer ein,

% 0,00|Geben Sie einen Wert zwischen 0 und 100 Prozent ein.

: Eingaben zuriicksetzen Start-Etappe berechnen himwerse3
65 : 3 : :: :

66

57 Neues Tourenprofil berechnen

Abbildung 29: Ausschnitt Benutzeroberflache ,,ERSparnis” (Erstellung Tourenprofil)

(Quelle: Eigene Darstellung)

Wurde die Start-Etappe berechnet, konnen iiber das Anwahlen des Buttons ,,Weitere Etappe hinzufiigen®
(erscheint nach Berechnung der Start-Etappe) weitere Etappen ergidnzt werden. Die vorherigen
Ergebnisse werden dabei nicht {iberschrieben, sondern um die hinzukommenden Ergebnisse ergénzt.
Hierdurch kann sukzessive ein individualisiertes Tourenprofil zusammengestellt werden. Ferner
lassen sich hierdurch auch Einzelabschnitte einer Etappe separat hervorheben, wie beispielsweise
ausschlief3lich die Fahrt mit Nutzung der Oberleitungsanlage. Im Nachgang schlief3t sich die Darstellung
der Berechnungsergebnisse an. Hierbei werden die wesentlichen Kennzahlen einerseits grafisch,
andererseits auch numerisch présentiert.*’

Das Kernelement von ,ERSparnis“ stellt (sicherlich) die =zuverldssige Realisierung eines
Berechnungsalgorithmus‘ dar, welcher dazu befdhigt, die Zusammensetzung der Betriebsmodi eines
O-Lkws auch unter sich dndernden Rahmenbedingungen nachbilden zu konnen. Hierzu wurden zwei
Arbeitsblatter zum Durchlaufen der Berechnungen - je ein Arbeitsblatt fiir das ausgewéahlte Basis-
beziehungsweise das ausgewédhlte Vergleichsfahrzeug — im Hintergrund vorgesehen. Aufgrund der
hohen Relevanz des Berechnungsalgorithmus fiir die Qualitdt und die Aussagegiite des Outputs von
,ERSparnis“ soll dieser im Nachfolgenden nochmals gesondert betrachtet werden.

ENTWICKLUNG EINES BERECHNUNGSALGORITHMUS FUR ,,ERSPARNIS”

Die in den vorstehenden Kapiteln erarbeiteten Ergebnisse basieren auf den durch die Datenlogger
erfassten Fahrzeugdaten des Realbetriebs im ELISA-Forschungsprojekt. Hierdurch ist sichergestellt, dass
alle moglichen Einflussfaktoren zunéachst erfasst werden und im Zuge der Auswertung auch Bertick-
sichtigung finden. Sobald nun aber eine Skalierung vorgenommen werden soll, ist zwar bekannt, dass

4 Es wird statt dem Begriff ,,Oberleitungsanlage” in ,,ERSparnis“ der Begriff ,ERS“ verwendet, um in Zukunft auch eine Ubertragbarkeit auf
anderweitige ERS-nutzende Fahrzeugtypen zu gewahrleisten.

47 Die Benutzeroberfldche und Ergebnisiibersicht von ,ERSparnis“ wurde grundsitzlich so ausgelegt, dass sie durch vorherige Festlegung der
Druckbereiche im Format DIN A4 (Querformat) unter Wahrung der Lesbarkeit ausgedruckt und beispielsweise als Management Summary
verwendet werden kann.
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sich die Betriebsmodizusammensetzung dndern wird; es ist aber nicht bekannt, auf welche Art und
Weise. So ist beispielsweise nicht ohne Weiteres nachvollziehbar, wann

— die Leistungselektronik beziehungsweise das Energiemanagement des O-Lkws oder die
Fahrenden selbst beschlief3en, beispielsweise einen der Zwangs-Betriebsmodi zu aktiveren;

— ein O-Lkw im Ubergangsmodus operieren wird;

— der Verbrennungsmotor beginnt, den elektrischen Antrieb zu unterstiitzen;

— der Verbrennungsmotor im Elektrisch-Oberleitungsmodus hinzugeschaltet wird, um die Traktion
sicherzustellen oder Nebenaggregate anzutreiben.

Doch wirken sich all diese Einfliisse auf die Zusammensetzung der Betriebsmodi eines O-Lkws aus.
Um eine Extrapolation der Ergebnisse zu ermoglichen, bedarf es eines sorgfiltig entwickelten
Algorithmus. Der Algorithmus muss eine moglichst exakte Abbildung des realen Betriebs auch unter sich
verandernden Rahmenbedingungen erméglichen und dabei die aufgezeigten Einfliisse moglichst exakt
beriicksichtigen konnen.

Zu Beginn des Entwurfs eines Berechnungsalgorithmus‘ stellt sich die Frage, ob ohne die Kenntnis der
potenziell moglichen Einfliisse auf die Betriebsmodizusammensetzung es {iberhaupt moglich erscheint,
einen entsprechend zuverldssigen Algorithmus zu entwickeln. Die eindeutige Antwort hierauf lautet:
Ja, es ist moglich, denn es lassen sich die umfangreich gesammelten Erfahrungen und Erkenntnisse im
ELISA-Forschungsprojekt erfolgreich anwenden. Verdeutlicht werden soll dies zunédchst an den
Oberleitungs-Betriebsmodi: Es ist zwar nicht bekannt, wann ein O-Lkw im Elektrisch- und wann ein
O-Lkw im Hybrid-Oberleitungsmodus operiert. Doch lasst sich auf Basis der ausgewerteten Fahrzeug-
daten die allgemeine Verteilung der Oberleitungs-Betriebsmodi ermitteln, mit dem Ergebnis: Ein O-Lkw
nutzte bisher bei Verwendung der Oberleitungsanlage zu 27,33 % den Elektrisch-Oberleitungsmodus
und zu 72,67 % den Hybrid-Oberleitungsmodus. Nutzt ein O-Lkw tiiber die Distanz von einem Kilometer
die Oberleitungsanlage zum Energiebezug, so darf basierend auf der historischen Verteilung begriindet
angenommen werden, dass hiervon rund 273 Meter im Elektrisch- und rund 727 im Hybrid-Ober-
leitungsmodus zuriickgelegt werden. Es ist nicht davon auszugehen, dass sich diese Verteilung bei einer
zunehmenden Linge eines Streckenabschnitts, der mit einer Oberleitungsanlage elektrifiziert wurde,
andert. Nutzt ein O-Lkw {iiber eine hypothetische Strecke von 15 km die Oberleitungsanlage zum
Energiebezug, wiirde dies folglich zu einer Aufteilung von etwa 4,10 km im Elektrisch-Oberleitungs-
modus und von etwa 10,90 km im Hybrid-Oberleitungsmodus fiihren.

Jedoch diirfen an dieser Stelle die Uberlegungen zum Oberleitungsbetrieb eines O-Lkws noch nicht
enden. Die Erfahrungen im Verlauf des ELISA-Forschungsprojekts haben gezeigt, dass tatsachlich nicht
die gesamte gebaute Linge eines elektrifizierten Streckenabschnitts durch einen O-Lkw zum
Energiebezug genutzt werden kann. Zum einen konnte eine kurze Verluststrecke zu Beginn der
Oberleitungsfahrt festgestellt werden: Es bedarf einer kurzen Ubergangszeit, bis der Pantograph
gehoben und eine stabile Verbindung zwischen Pantographen und Fahrdraht der Oberleitungsanlage
hergestellt werden konnte. Basierend auf den gesammelten Erfahrungen konnte analysiert werden, dass
diese Verluststrecke in etwa 200 Meter betragt.

Ferner ist nicht davon auszugehen, dass der Pantograph eines O-Lkws im Oberleitungsbetrieb iiber eine
durchgingige Verbindung zum Fahrdraht verfiigt. Uberhol- oder Ausweichmanéver erfordern beispiels-
weise einen Fahrstreifenwechsel. Dariiber hinaus wurde im ELISA-Forschungsprojekt beobachtet, dass
auch anderweitige Griinde zum Abbiigeln des Pantographen fithren koénnen, zum Beispiel Fahr-
bahnunebenheiten, die den Anpressdruck des Pantographen an den Fahrdraht kurzzeitig zu stark
erh6hen, so dass die Sensorik aus Sicherheitsgriinden entscheidet, den Pantographen einzufahren. Unter
den gegenwaértigen Bedingungen — je Fahrtrichtung sind fiinf Kilometer durch eine Oberleitungsanlage
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elektrifiziert — konnte festgestellt werden, dass von diesen fiinf Kilometern etwa 70 % durch den O-Lkw
schlussendlich genutzt werden. Dies muss im Berechnungsalgorithmus beriicksichtigt werden. Dariiber
hinaus darf angenommen werden, dass der prozentuale Ausnutzungsgrad einer Oberleitungsanlage
mit zunehmender Linge des elektrifizierten Streckenabschnitts steigt. ,,ERSparnis“ beriicksichtigt hierfiir
die nachfolgenden Ausnutzungsgrade:

— 0 Kilometer < Lange elektrifizierter Streckenabschnitt < 5 Kilometer: 70% Ausnutzung
— 5 Kilometer < Lange elektrifizierter Streckenabschnitt < 10 Kilometer: = 80% Ausnutzung
— 10 Kilometer < Lange elektrifizierter Streckenabschnitt < 30 Kilometer: 90% Ausnutzung
— Lange elektrifizierter Streckenabschnitt > 30 Kilometer: 95% Ausnutzung

Sobald der O-Lkw iiber keine Verbindung mehr zum Fahrdraht der Oberleitungsanlage verfiigt — es
wird also nicht mehr in den Oberleitungs-Betriebsmodi operiert — ist der Berechnungsalgorithmus so
ausgelegt, zunachst die im elektrischen Energiespeicher vorhandene elektrische Energie aufzubrauchen,
bis die Verbindung vom Pantographen zum Fahrdraht wiederhergestellt werden konnte. Ist der elekt-
rische Energiespeicher vollstdndig entladen, wird die verbleibende Strecke bis zum erneuten Anbiigeln
des Pantographen als nicht-elektrifizierter Streckenabschnitt betrachtet — weitere Erlduterungen, wie
sich die Betriebsmodi auf einem solchen nicht-elektrifizierten Streckenabschnitt zusammensetzen,
folgen im weiteren Verlauf des Kapitels.

Nun ist ferner bekannt, dass in den Oberleitungs-Betriebsmodi der elektrische Energiespeicher
geladen wird und sich die Laderate in Abhingigkeit des Betriebsmodus unterscheidet. So wird im
Elektrisch-Oberleitungsmodus der elektrische Energiespeicher mit durchschnittlich 26,58 kWh/100 km
und im Hybrid-Oberleitungsmodus mit durchschnittlich 23,25 kWh/100 km geladen. Erreicht der
elektrische Energiespeicher die Grenze seiner maximal moéglichen Speicherkapazitit, reduziert sich ab
diesem Zeitpunkt die insgesamt durch den O-Lkw aus der Oberleitungsanlage aufgenommene
Energiemenge um die Laderate des elektrischen Energiespeichers — siehe hierzu erneut Kapitel 4.2.4, in
welchem dazu entsprechend ausgefiihrt wurde. Die wéhrend der Oberleitungsfahrt geladene elektrische
Energie kann dann im weiteren Fahrtverlauf zur Traktion im Elektrisch-Standardmodus verwendet
werden. Dies ist durch den Berechnungsalgorithmus zu beriicksichtigen. Doch ldsst sich genau dieser
Sachverhalt nicht vorhersagen: Es bleibt eine unbekannte Variable, wann genau und in welchem Umfang
durch den O-Lkw selbst oder durch die Fahrenden auf die im elektrischen Energiespeicher verfiigbare
elektrische Energie zuriickgegriffen wird. Doch ist es moglich, an dieser Stelle im Algorithmus eine
Nebenbedingung zu integrieren, die zumindest ndherungsweise korrekte Ergebnisse hervorbringen
wird: Ist der Ladestand des elektrischen Energiespeichers groRer Null, so soll diese Energiemenge
zundchst immer aufgebraucht werden. Erst sobald diese Energiemenge aufgebraucht wurde, wird fiir
die dann noch zuriickzulegende Distanz auf die ermittelte historische Betriebsmodiverteilung zuriick-
gegriffen. Hierdurch entsteht zwar eine potenzielle Abweichung vom Realbetrieb — theoretisch erscheint
es natiirlich moglich, dass die im elektrischen Energiespeicher vorhandene elektrische Energie nur zu
Teilen, gegebenenfalls aber auch gar nicht genutzt wird — aus logischen Gesichtspunkten erscheint die
definierte Nebenbedingung aber dennoch vertretbar. Das Vorgehen fiihrt dazu, dass stets die maximal
mogliche elektrische Reichweite unter den gewéhlten Rahmenbedingungen in den Ergebnissen Bertick-
sichtigung findet und jegliches Potenzial des O-Lkws zur Einsparung an Treibhausgasemissionen
ermittelt wird. Zwar kann der Realbetrieb hiervon moderat abweichen, doch erlaubt das Vorgehen
schlussendlich Aussagen zum in der Tat bestmoglichen Treibhausgasemissionsreduktionspotenzial
infolge der Verwendung von O-Lkw.

Als weiterer Baustein muss nun die Fahrt eines O-Lkws ohne Nutzung einer Oberleitungsanlage noch
etwas genauer betrachtet werden. Auch hierfiir lasst sich eine Verteilung der Betriebsmodi auf Basis
der historischen Daten berechnen. Jedoch ist aufgrund des vorstehend beschriebenen Verfahrens im
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Umgang mit der Aufwendung der elektrischen Energie im elektrischen Energiespeicher Sorgfalt zu
wahren. Wiirde nun eine Verteilung ohne weitere Uberlegungen auf Basis der historischen Daten
berechnet werden, ergibe sich eine Betriebsmodiverteilung fiir Fahrtabschnitte ohne Nutzung einer
Oberleitungsanlage von 8,89 % im Elektrisch-Standardmodus, 89,35 % im Hybrid-Standardmodus und
1,76 % im Ubergangsmodus. Es ist bekannt, dass ein O-Lkw aus bislang drei Quellen elektrische Energie
beziehen kann: aus der Oberleitungsanlage, durch Rekuperation sowie durch Leistungsiiberschiisse des
Verbrennungsmotors. Durch vorstehende Nebenbedingung, die im Algorithmus von ,ERSparnis“
vorgesehen wird, ist vorgegeben, dass ohne Nutzung einer Oberleitungsanlage zundchst immer die
elektrische Energiemenge im elektrischen Energiespeicher aufzubrauchen ist. Sobald dies erfolgt ist, soll
auf die historisch ermittelte Betriebsmodiverteilung zuriickgegriffen werden. Ohne erneute Nutzung
einer Oberleitungsanlage kann der elektrische Energiespeicher aber logischerweise ausschlief3lich durch
die internen O-Lkw-Prozesse (Rekuperation und Leistungsiiberschiisse des Verbrennungsmotors) nach-
geladen werden. In dem Anteil von 8,89 % im Elektrisch-Standardmodus ist nun aber auch diese
elektrische Energiemenge enthalten, die im Vorhinein iiber die Oberleitungsanlage aufgenommen
wurde. Diese muss also zunéchst herausgerechnet werden. Dies lasst sich entsprechend des folgenden
Vorgehens ermoglichen: Der fiktive O-Lkw fuhr im Betrachtungszeitraum 20.252 km im Hybrid-Ober-
leitungsmodus und lud dabei durchschnittlich 0,2325 kWh/km elektrische Energie in den elektrischen
Energiespeicher. Dies resultiert in eine insgesamt geladene Energiemenge infolge der Nutzung der Ober-
leitungsanlage in diesem Betriebsmodus von in Summe 4.705,59 kWh. Die gleiche Rechnung lasst sich
fiir den Elektrisch-Oberleitungsmodus anstellen mit dem Ergebnis, dass 2.024,07 kWh geladen wurden.
Insgesamt wurde der elektrische Energiespeicher also mit 6.729,66 kWh infolge der Nutzung der Ober-
leitungsanlage geladen. Soll der O-Lkw im Elektrisch-Standardmodus operieren, werden hierfiir durch-
schnittlich 0,7998 kWh/km aus dem elektrischen Energiespeicher bezogen. Es ergibt sich durch Division
von 6.729,66 kWh durch 0,7998 kWh/km eine Reichweite im Elektrisch-Standardmodus von 8.414,18
km, die durch den Energiebezug aus der Oberleitungsanlage erméglicht wurde. Weiterhin ist bekannt,
dass der fiktive O-Lkw im gesamten Betrachtungszeitraum 54.574 km im Elektrisch-Standardmodus zu-
riicklegte. Lediglich 8.414 km hiervon wurden in Folge also durch den Energiebezug der Oberleitungs-
fahrten realisiert, die restlichen 46.260 km im Elektrisch-Standardmodus wurden erméglicht infolge von
Rekuperation des O-Lkws beziehungsweise infolge der Leistungsiiberschiisse des Verbrennungsmotors.
Erfolgt die Eliminierung der elektrischen Reichweite, die durch die aufgenommene elektrische Energie
wahrend der Oberleitungsfahrten ermoéglicht wurde, ergibt sich eine Betriebsmodiverteilung fiir die
Fahrt des O-Lkws ohne Nutzung einer Oberleitungsanlage von 7,62 % im Elektrisch-Standardmodus,
von 90,60 % im Hybrid-Standardmodus sowie von 1,78 % im Ubergangsmodus. Der entwickelte
Berechnungsalgorithmus lasst sich dem Anhang (S. A30) entnehmen.

FUNKTIONSWEISE VON ,,ERSPARNIS"

Die Funktionsweise, und dabei insbesondere das beschriebene Grundprinzip des entwickelten
Berechnungsalgorithmus, soll zur besseren Nachvollziehbarkeit nochmals an einem Beispiel
verdeutlicht werden. Es soll ein Vergleich zwischen einem konventionellen Diesel-Lkw zum aktuell
eingesetzten O-Lkw berechnet werden. Als Dieselkraftstoff kommt ein solcher zum Einsatz, der iiber
einen siebenprozentigen Anteil an Biodiesel verfiigt. Die Oberleitungsanlage wird mit einem Strommix
der Variante ,Deutschland, 2021, inkl. Vorkette* versorgt. Als Tourenprofil wird eine zu berechnende
Etappe mit einer Gesamtldange von 50 Kilometern betrachtet. Hiervon sind fiinf Kilometer durch eine
Oberleitungsanlage elektrifiziert. Der Beginn des elektrifizierten Streckenabschnitts wird durch die
Fahrzeuge 15 Kilometer nach Start im Betriebshof erreicht. Der elektrische Energiespeicher des O-Lkws
ist bei Abfahrt vollstdndig entladen.
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,ERSparnis“ unterteilt die zu berechnende Etappe zunéchst in drei einzeln zu betrachtende Fahrtab-
schnitte: Die Fahrt vom Betriebshof bis hin zum Beginn des elektrifizierten Streckenabschnitts, die Fahrt
auf dem elektrifizierten Streckenabschnitt sowie die Fahrt vom Ende des elektrifizierten Streckenab-
schnitts bis zum Erreichen des vorgesehenen Zielorts.

Zuerst soll das Fahrprofil des O-Lkws detailliert betrachtet werden. Da der elektrische Energiespeicher
bei Abfahrt vollstédndig entladen ist, wird der Betrieb des O-Lkws auf den 15 Kilometern im ersten Fahrt-
abschnitt durch die bekannte Betriebsmodiverteilung fiir Fahrten ohne Nutzung einer Oberleitungs-
anlage charakterisiert. Dies resultiert in einer Verteilung von jeweils gerundet 13,59 Kilometer im
Hybrid-Standardmodus (entspricht 90,60 %), 1,14 Kilometer im Elektrisch-Standardmodus (entspricht
7,62 %) sowie 0,27 Kilometer im Ubergangsmodus (entspricht 1,78 %).

Erreicht der O-Lkw den zweiten Fahrtabschnitt — dieser ist durch eine Oberleitungsanlage elektri-
fiziert — werden die ersten 200 Meter des in Summe fiinf Kilometer langen Fahrtabschnitts als Verlust-
strecke betrachtet, bis durch den Pantographen eine kraftschliissige Verbindung zum Fahrtdraht der
Oberleitungsanlage hergestellt werden konnte. Fiir diese 200 Meter kommt zunichst erneut die Betriebs-
modiverteilung fiir Fahrten ohne Nutzung einer Oberleitungsanlage zum Tragen. Dies resultiert in etwa
181 Metern im Hybrid-Standardmodus, etwa 15 Metern im Elektrisch-Standardmodus und knapp vier
Metern im Ubergangsmodus. Da die gesamte gebaute Linge des elektrifizierten Streckenabschnitts fiinf
Kilometer betragt, sieht der entwickelte Berechnungsalgorithmus einen Ausnutzungsgrad der verfiig-
baren elektrifizierten Strecke von 70 % vor. Abziiglich der 200 Meter Verluststrecke resultiert dies also
in einer Verteilung von 0,92 Kilometern im Elektrisch-Oberleitungsmodus und 2,44 Kilometern im
Hybrid-Oberleitungsmodus. Nun verbleiben weitere 1,44 Kilometer im zweiten Fahrtabschnitt, die
bisher noch nicht beriicksichtigt wurden. Diese Distanz — resultierend beispielsweise aus Uberholungen,
Ausweichmanévern, sicherheits- oder technikbedingten Abbiiglern — wird erneut als nicht-elektrifizierter
Streckenabschnitt betrachtet. Nun war es dem O-Lkw jedoch im Vorhinein méglich, durch die Fahrt in
den Oberleitungsbetriebsmodi den elektrischen Energiespeicher zu laden. Es wird zunéchst also auf diese
elektrische Energie zuriickgegriffen und verbraucht. Die aufgenommene Energie entspricht einer elektri-
schen Reichweite von 1,02 Kilometer. Fiir die dann noch immer verbleibenden 0,42 Kilometer im
zweiten Fahrtabschnitt erfolgt nun die Betriebsmodiverteilung fiir nicht-elektrifizierte Strecken-
abschnitte: Etwa 0,03 Kilometer werden nochmal im Elektrisch-Standardmodus, etwa 0,38 Kilometer im
Hybrid-Standardmodus und etwa 7 Meter im Ubergangsmodus zuriickgelegt. In Summe ergibt sich fiir
den zweiten Fahrtabschnitt somit also eine Betriebsmodizusammensetzung von rund 1,07 Kilometer im
Elektrisch-Standardmodus, rund 0,56 Kilometer im Hybrid-Standardmodus, rund 0,01 Kilometer im
Ubergangsmodus, rund 0,92 Kilometer im Elektrisch-Oberleitungsmodus sowie rund 2,44 Kilometer im
Hybrid-Oberleitungsmodus.

Bis zum Erreichen des vorgesehenen Zielorts verbleiben im dritten Fahrtabschnitt noch 30 Kilometer.
Die im vorherigen Fahrtabschnitt iiber die Oberleitungsanlage in den elektrischen Energiespeicher
geladene Energie wurde bereits vollstindig aufgebraucht. Fiir die verbleibenden 30 Kilometer ergibt sich
entsprechend eine Betriebsmodiverteilung von 2,29 Kilometer im Elektrisch-Standardmodus, 27,18
Kilometer im Hybrid-Standardmodus sowie 0,53 Kilometer im Ubergangsmodus.

Wird der Fokus nun auf den konventionellen Diesel-Lkw gerichtet, zeigt sich fiir diesen ein simpleres
Betriebsmodiprofil: Ein konventioneller Diesel-Lkw verfiigt {iber lediglich einen Betriebsmodus — den
dieselbasierten Betriebsmodus. Die gesamte Distanz von 50 Kilometern wird durch den konventionellen
Diesel-Lkw folglich unter Verwendung dieses Betriebsmodus zuriickgelegt.

Nachdem die Betriebsmodizusammensetzung berechnet wurde, lassen sich infolge der Energiever-
brauch sowie die Treibhausgasemissionen fiir das Basis- sowie das Vergleichsfahrzeug ermitteln. Fiir
die zugrunde gelegte Etappe wiirde ein konventioneller Diesel-Lkw 15,70 Liter Dieselkraftstoff
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benotigen. Dabei wiirden rund 50 Kilogramm COze (Well-to-Wheel) emittiert werden. Ein O-Lkw wiirde
fiir die gleiche Etappe lediglich 12,70 Liter Dieselkraftstoff verbrauchen. Zusatzlich wiirden jedoch
4,34 Kilowattstunden an elektrischer Energie iiber die Oberleitungsanlage bezogen werden. Dies
resultiert schlussendlich in emittierten Treibhausgasen in Hohe von rund 42 Kilogramm CO.e (Well-to-
Wheel). Fiir das erstellte Szenario entspricht dies einer Einsparung an Treibhausgasemissionen eines
O-Lkws im Vergleich zu einem konventionellen Diesel-Lkw in Hohe von 7,34 Kilogramm COze (Well-to-
Wheel). Diese Einsparung entspricht einer Reduktion von etwa 14,86 %.

Nachfolgende Abbildung 30 zeigt die Ergebnisiibersicht, wie sie den Benutzenden von ,ERSparnis“
prasentiert wird, fiir das vorstehend berechnete Szenario nochmals grafisch auf.
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Abbildung 30: Ausschnitt Benutzeroberflache ,,ERSparnis” (Grafische Ergebnisdarstellung)
(Quelle: Eigene Darstellung)

UBERTRAGBARKEIT VON +ERSPARNIS” AUF ANDERWEITIGE FAHRZEUGTYPEN UND ANTRIEBSTECHNOLOGIEN

Da der Betrieb eines O-Lkws die Antriebsoptionen Verbrennungsfahrzeug, Elektrofahrzeug, Oberleitungs-
fahrzeug (beziehungsweise grundsétzlich sdmtliche elektrisch angetriebenen Fahrzeuge mit dynamischer
Energieversorgung) und Hybridfahrzeug vereint, sollte der fiir ,ERSparnis" entwickelte Berechnungs-
algorithmus grundsatzlich auf eine Vielzahl verschiedener Fahrzeugtypen unterschiedlichster Antriebs-
technologien iibertragbar sein. So wurde in Kapitel 2.2.6 beispielsweise bereits erldutert, dass in Zukunft
auch technisch anders konfigurierte O-Lkw im Zuge des ELISA-Forschungsprojekts eingesetzt werden.
Diese O-Lkw werden unter anderem mit einer Plug-in-Ladefunktion ausgestattet sein, ferner sollen auch
vollelektrische O-Lkw den Testbetrieb aufnehmen. ,,ERSparnis“ wurde so konfiguriert, dass es
moglich sein sollte, die weiteren O-Lkw-Generationen ohne merklichen Adaptierungsaufwand zu
implementieren.

Inwiefern Fahrzeuge anderweitiger Antriebstechnologien — beispielsweise Wasserstofffahrzeuge -
tatsdchlich implementiert werden kénnen, wurde bislang nicht getestet (da aulderhalb des gesetzten
Forschungsrahmens). Eine Implementierung sollte grundsatzlich moglich sein, wird voraussichtlich aber
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mit moderatem Anpassungsaufwand verbunden sein. Ebenfalls darf angenommen werden, dass
»ERSparnis“ auch fiir Berechnungen im Stralenpersonenverkehr eingesetzt werden kann.

4.4.7 TREIBHAUSGASEMISSIONSREDUKTIONSPOTENZIAL VON O-LKW

Die vorstehenden Darlegungen haben bereits umfassend zu den allgemeinen Treibhausgasemissions-
kennwerten eines O-Lkws, den im ELISA-Forschungsprojekt insgesamt emittierten sowie eingesparten
Treibhausgasen sowie auch zu etwaigen Einflussfaktoren auf die Treibhausgasemissionen von O-Lkw
ausgefithrt. Bislang noch nicht weiter betrachtet wurde das Treibhausgasemissionsreduktions-
potenzial, welches sich in Folge der Implementierung von O-Lkw in einem zukiinftig strategisch
sinnvoll ausgebauten Netz an Oberleitungsanlagen realisieren liel3e. Dieser Aufgabe soll nun nach-
gegangen werden. Als essenzielles Ergebnis vorweggenommen werden kann:

O-Lkw koénnen Einsparungen an Treibhausgasemissionen in Héhe von bis zu 100 % ermdglichen.

Soll ein O-Lkw bis zu 100 % an Treibhausgasemissionseinsparungen ermoglichen, bedarf es hierfiir der
Erfiillung einiger Voraussetzungen. Zunichst ist es die E-Maschine des O-Lkws, die {iber eine aus-
reichende Leistungsfahigkeit verfiigen muss, um die Traktionsaufgabe zu jeder Zeit alleinig {ibernehmen
zu konnen. Ferner bedarf es eines elektrischen Energiespeichers, dessen Kapazitat dem Einsatzprofil des
O-Lkws in Abhéngigkeit der zur Verfiigung stehenden Streckenabschnitte mit Oberleitungsanlagen an-
gepasst wurde. Je besser das Netz an mit Oberleitungsanlagen elektrifizierten Streckenabschnitten aus-
gebaut ist, desto geringer kann die Kapazitit des elektrischen Energiespeichers ausgelegt werden. Soll
der O-Lkw treibhausgasemissionsfrei operieren, bedarf es einer Versorgung der Oberleitungsanlage (n)
ausschlieflich mit Okostrom. Die O-Lkw-Generation, die den Forschungsaktivititen dieser Dissertations-
schrift zugrunde liegt, verfiigt {iber keine Plug-in-Ladefunktion. Die Distanz eines O-Lkws von seinem
Startpunkt bis zum Erreichen des elektrifizierten Streckenabschnitts muss aus diesem Grund - sollte die
noch vorhandene elektrische Restreichweite im elektrischen Energiespeicher von einer vorherigen Fahrt
nicht geniigen, um den vorgesehenen elektrifizierten Streckenabschnitt zu erreichen — vor allem auf
Basis des Verbrennungsmotors zuriickgelegt werden. Die hierdurch entstehenden Treibhausgas-
emissionen lieBen sich vermeiden, sollte eine entsprechende Plug-in-Ladefunktion zur Verfiigung stehen
und durch Verwendung dieser ebenfalls Okostrom geladen werden kénnen. Lassen sich die vorstehend
angefithrten Voraussetzungen umsetzen, ist es moglich, dass O-Lkw ihre Transportaufgaben ent-
sprechend ohne das Emittieren von Treibhausgasen realisieren konnen.

Der nachfolgenden Abbildung 31 lasst sich der vorstehend umrissene Sachverhalt am Beispiel eines
hypothetischen Zukunftsszenarios auch nochmals grafisch entnehmen. In der Abbildung zu erkennen
ist eine zuriickzulegende Etappe mit einer Lidnge von 50 Kilometern. Auf der Etappe steht ein 30
Kilometer langer Streckenabschnitt zur Verfiigung, der durch eine Oberleitungsanlage elektrifiziert ist.
Dieser Streckenabschnitt wird 15 Kilometer nach Start der Etappe erreicht. Vom Ende des elektrifizierten
Streckenabschnitts bis Erreichen des angestrebten Zielorts verbleiben fiinf weitere Kilometer.

Zunéchst zu erkennen ist der Einfluss der fehlenden Plug-in-Ladefunktion. Da eine solche nicht vor-
handen ist und der elektrische Energiespeicher bei Abfahrt entsprechend vollstdndig entladen ist,
absolviert der O-Lkw diesen ersten Fahrtabschnitt bis zum Erreichen des elektrifizierten Streckenab-
schnitts maldgeblich auf Basis des Verbrennungsmotors. Dies resultiert in Folge in Treibhausgas-
emissionen fiir diesen Streckenabschnitt in Hohe von 13,07 kg CO2e (Well-to-Wheel). Ein konventio-
neller Diesel-Lkw wiirde beim Zuriicklegen dieser ersten 15 Kilometer in etwa 14,84 kg COze emittieren
(Well-to-Wheel). So lasst sich fiir diesen Streckenabschnitt zwar bereits eine erste moderate Einsparung
an Treibhausgasemissionen in Hohe von etwa 12 % feststellen, doch konnten durch eine Plug-in-Lade-
funktion samtliche emittierten Treibhausgase neutralisiert werden.
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Im zweiten Fahrtabschnitt steht nun eine Oberleitungsanlage zum Energiebezug zur Verfiigung. An
dieser Stelle wird erneut der gro3e Hebel des zur Verfiigung stehenden Strommixes deutlich. Ein
konventioneller Diesel-Lkw wiirde auf diesen 30 Kilometern in etwa 44,51 — 14,84 = 29,67 kg CO-e
emittieren (Well-to-Wheel). Ein O-Lkw hingegen weist eine Treibhausgasemissionsbilanz von lediglich
32,08 — 13,07 = 19,01 kg COze (Well-to-Wheel) bei einem zugrunde liegenden Strommix der Variante
,Deutschland, 2021, inkl. Vorkette* beziehungsweise von sogar blof$ 15,27 — 13,07 = 2,20 kg CO.e (Well-
to-Wheel) bei Versorgung der Oberleitungsanlage mit ausschlieflich Okostrom auf. Dies entspricht einer
Einsparung auf diesem zweiten Streckenabschnitt von circa 36 bis 93 %. An dieser Stelle darf durchaus
hinterfragt werden, aus welchem Grund die Versorgung der Oberleitungsanlage mit ausschliel3lich
Okostrom zu keiner Einsparung von 100 % fiihrt. Zuriickzufiihren ist die geringe Menge an
Treibhausgasen in Hohe von 2,20 kg CO2e (Well-to-Wheel), selbst wenn die Oberleitungsanlage mit
100% Okostrom versorgt wird, zum einen auf die Verluststrecke zu Beginn des elektrifizierten
Streckenabschnitts, zum anderen auf das temporadre Mitlaufen des Verbrennungsmotors im Hybrid-
Oberleitungsmodus infolge der ungeniigenden Leistungsfihigkeit der E-Maschine. Wiirde die
Verluststrecke zu Beginn der Oberleitungsfahrt elektrisch zuriickgelegt werden kénnen, lieen sich die
dabei anfallenden Treibhausgasemissionen vermeiden. Verfiigte der O-Lkw ferner iiber eine ausreichend
leistungsstarke E-Maschine, konnten das Mitlaufen des Verbrennungsmotors unterbunden und somit
auch die hierbei anfallenden Treibhausgasemissionen vermieden werden.

Schlussendlich soll der letzte Fahrtabschnitt betrachtet werden. Dadurch, dass der elektrische
Energiespeicher wiahrend der Oberleitungsfahrt ausreichend geladen werden konnte, kann der O-Lkw
die verbleibenden fiinf Kilometer vom Ende des elektrifizierten Streckenabschnitts bis Erreichen des
vorgesehenen Zielorts elektrisch zuriicklegen. Hierbei entstehen keine weiteren Emissionen. Ein
konventioneller Diesel-Lkw wiirde auf diesen fiinf Kilometern hingegen weitere 49,46 — 44,51 = 4,95 kg
CO2e (Well-to-Wheel) emittieren. Die Einsparung des O-Lkws auf diesem dritten Fahrtabschnitt betragt
entsprechend 100 %.
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Abbildung 31: Visualisierung des Treibhausgasemissionsreduktionspotenzials von O-Lkw in einem hypothetischen
Zukunftsszenario (Quelle: Eigene Darstellung)

Zusammenfassend zeigt sich das folgende Bild: Ein konventioneller Diesel-Lkw wiirde auf der betrach-
teten Etappe rund 50 kg CO.e (Well-to-Wheel) emittieren, ein O-Lkw — je nach Strommix — hingegen
lediglich 15,27 bis 32,08 kg CO2e (Well-to-Wheel). Dies entspricht einer Einsparung von etwa 35 % bis
70 %. Konnte der O-Lkw infolge einer Plug-in-Ladung des elektrischen Energiespeichers vor Abfahrt mit
100 % Okostrom auch die Fahrt bis zum Erreichen des elektrifizierten Streckenabschnitts elektrisch zu-
riicklegen und wére die Leistungsfahigkeit der E-Maschine ausreichend fiir eine alleinige Traktion des
O-Lkws, lieBe sich eine Einsparung an Treibhausgasemissionen von 100 % gegeniiber einem
konventionellen Diesel-Lkw realisieren. Zu ergénzen ist an dieser Stelle, dass bei einer Plug-in-Ladung
jedoch auch Treibhausgasemissionen anfallen konnen, sollte kein Strommix basierend auf 100 %
Okostrom Anwendung finden. In einem solchen Fall diirfen die hierbei anfallenden Treibhausgas-
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emissionen nicht auller Acht gelassen werden. Sollte ferner ein solches Netz an Oberleitungsanlagen zur
Verfligung stehen, dass die aufgenommene elektrische Energie via Oberleitungsbetrieb wéahrend einer
vorangegangenen Fahrt geniigt, um vom Ende einer elektrifizierten Strecke zum Zielort der Etappe und
wieder zuriick zu einem elektrifizierten Streckenabschnitt zu gelangen, konnte gegebenenfalls sogar
auch auf eine Plug-in-Ladefunktion verzichtet werden. Zudem muss ein zukiinftiges Netz an Ober-
leitungsanlagen nicht als ein groRes und zusammenhéngendes Netz realisiert werden. Es ist ebenfalls
denkbar, eine Vielzahl kiirzerer elektrifizierter Streckenabschnitte mit dazwischenliegenden nicht
elektrifizierten Streckenabschnitten zu etablieren, auf welchen die zuvor geladene elektrische Energie
aufgewendet werden kann. Dies reduziert nicht nur den Aufwand fiir die Errichtung der Oberleitungs-
infrastruktur und senkt dabei aus wirtschaftlicher Perspektive die Kosten, sondern verringert zusétzlich
auch die durch den Bau der Oberleitungsanlagen anfallenden Treibhausgasemissionen, die im Rahmen
eines Life Cycle Assessments in aufbauenden Forschungsvorhaben umfassend ermittelt werden konnten.

4.4.8 ZUSAMMENFASSUNG ZU TREIBHAUSGASEMISSIONSKENNWERTEN SOWIE ZUM TREIBHAUSGAS-
EMISSIONSREDUKTIONSPOTENZIAL VON O-LKw

Auf Basis der durchgefiihrten Untersuchungen zur Ermittlung von Treibhausgasemissionskennwerten
sowie der Analyse des Treibhausgasemissionsreduktionspotenzials von O-Lkw kann resiimiert werden:

Die durch einen O-Lkw emittierten Treibhausgase sind abhingig vom jeweiligen Betriebsmodus
eines O-Lkws. Operiert ein O-Lkw in einem Betriebsmodus basierend auf dem Verbrennungsmotor,
fiihrt dies zu hoheren Treibhausgasemissionen. Kann der O-Lkw stattdessen in einem elektrischen
Betriebsmodus operieren, fiihrt dies zu geringeren Treibhausgasemissionen des O-Lkws.

Der Strommix beeinflusst die Hohe der moglichen Einsparungen an emittierten Treibhausgasen
von O-Lkw. Mit zunehmendem Anteil von erneuerbaren Energien im Strommix verbessert sich der
zugehorige Treibhausgasemissionsfaktor des Strommixes. Je besser der Treibhausgasemissionsfaktor des
Strommixes ist, desto hohere Treibhausgasemissionseinsparungen lassen sich durch den Betrieb eines
O-Lkws realisieren. Kann zu 100 % auf Okostrom zuriickgegriffen werden, ist sogar ein treibhaus-
gasemissionsfreier Transport durch einen O-Lkw moglich.

Der Anteil der durch Oberleitungsanlagen elektrifizierten Streckenabschnitte im Vergleich zu den
nicht-elektrifizierten Streckenabschnitten einer Fahrt beeinflusst die Hohe der moglichen Ein-
sparungen an Treibhausgasemissionen von O-Lkw. Je mehr durch Oberleitungsanlagen elektrifizierte
Streckenabschnitte ein O-Lkw im Verhaltnis zu seiner Gesamtfahrstrecke nutzen kann, desto hoher ist
der Anteil der Oberleitungs-Betriebsmodi. Je hoher der Anteil von Oberleitungs-Betriebsmodi ist, desto
mehr elektrische Energie kann in den elektrischen Energiespeicher geladen werden, die sich wiederum
fiir das vollelektrische Fahren auf einem nicht-elektrifizierten Streckenabschnitt verwenden lasst. Je
mehr Streckenabschnitte ein O-Lkw vollelektrisch fahren kann, desto weniger Treibhausgase werden
emittiert. Dennoch ist kein durchgehendes Netz an Oberleitungsanlagen notwendig, da sich die
elektrische Energie im elektrischen Energiespeicher strategisch klug einsetzen lésst.

Der Einsatz von O-Lkw kann Einsparungen an Treibhausgasemissionen in Hohe von 100 %
ermoglichen. Voraussetzung hierfiir ist, dass der O-Lkw in einem sinnvoll ausgebauten Netz an
Oberleitungsanlagen operiert, die externe elektrische Energieversorgung zu 100 % mit Okostrom erfolgt
und der O-Lkw iiber eine ausreichend leistungsfahige E-Maschine sowie einen sinnvoll dimensionierten
elektrischen Energiespeicher verfiigt. Soll auch die Distanz vom Startpunkt einer Fahrt bis zum Erreichen
eines mit einer Oberleitungsanlage elektrifizierten Streckenabschnitts vollelektrisch zuriickgelegt
werden, stellt zusétzlich eine Plug-in-Ladefunktion eine sinnvolle FErgidnzung der technischen
Konfiguration des O-Lkws dar. Mit einem Oberleitungsanteil von weniger als fiinf Prozent (Bedingungen,
die derzeit im ELISA-Forschungsprojekt vorliegen), kann ein O-Lkw bereits zwischen 14 % und 17 % an
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Treibhausgasemissionen (Well-to-Wheel) einsparen. Ein entsprechender Ausbau von Oberleitungs-
anlagen, so dass der Anteil der elektrifizierten Strecken an der Gesamtfahrstrecke steigt, fithrt zu ent-
sprechenden Verbesserungen.

Es lasst sich zusammenfassend festhalten, dass simtliche der aufgestellten Forschungshypothesen zur
Berechnung von charakteristischen Treibhausgasemissionskennwerten sowie zum Treibhausgas-
emissionsreduktionspotenzial durch O-Lkw bestitigt werden konnen (siehe Tabelle 17).

Tabelle 17: Forschungshypothesen zu Treibhausgasemissionskennwerten sowie zum Treibhausgasemissionsreduktions-
potenzial von O-Lkw (Quelle: Eigene Darstellung)

Oberziel 3: Berechnung von Treibhausgasemissionskennwerten und des Status
Treibhausgasemissionsreduktionspotenzial von O-Lkw

H3a: Die durch einen O-Lkw emittierten Treibhausgase sind abhédngig vom Bestatigt
jeweiligen Betriebsmodus eines O-Lkws.

H3b: Der Strommix beeinflusst die Hohe der mdglichen Einsparungen an Bestatigt
emittierten Treibhausgasen von O-Lkw.

H3c: Der Anteil der durch Oberleitungsanlagen elektrifizierten Streckenab-  Bestatigt
schnitte im Vergleich zu den nicht-elektrifizierten Streckenabschnitten
einer Fahrt beeinflusst die Hohe der mdglichen Einsparungen an Treib-
hausgasemissionen von O Lkw.

H3d: Der Einsatz von O-Lkw erlaubt messbare Einsparungen von Treibhaus-  Bestatigt
gasemissionen im StraBenguterverkehr.

4.5 ZWISCHENFAZIT

Das vorliegende Kapitel war der Analyse des Hauptziels der Dissertationsschrift — die Quantifizierung
der Treibhausgasemissionen eines O-Lkws — gewidmet. Den Forschungsaktivititen lagen dabei drei
iibergeordnete Oberziele zugrunde: Erstens galt es die sogenannten Betriebsmodi eines O-Lkws zu
verstehen und datenbasiert identifizieren zu konnen; zweitens sollte hierauf aufbauend der
Energieverbrauch von O-Lkw ermittelt werden; drittens galt es, fundierte Kenntnisse zu charakteristi-
schen Treibhausgasemissionskennwerten eines O-Lkws sowie zum Treibhausgasemissionsreduktions-
potenzial von O-Lkw in Abhéngigkeit verschiedener Rahmenbedingungen zu erarbeiten. Den Unter-
suchungen wurde dazu mit der Entwicklung des ,3-Ebenen-Modell[s] zur Quantifizierung der
Treibhausgasemissionen des eHighway-Systems® zunéchst ein detailliertes Quantifizierungsverfahren
vorangestellt. Das 3-Ebenen-Modell — bestehend aus Oberzielen, Verfahrensschritten und Teilaufgaben
— ermoglichte schlussendlich ein strukturiertes Vorgehen zur Erarbeitung der angestrebten Ergebnisse,
zu denen im Folgenden kurz resiimiert wird.

BETRIEBSMODI EINES O-LKWS

O-Lkw operieren in verschiedenen Betriebsmodi. Unterschieden werden sollten drei hybride Betriebs-
modi, drei elektrische Betriebsmodi sowie ein Ubergangsmodus, der infolge des Wechsels zwischen zwei
Betriebsmodi auftreten kann. Die Betriebsmodi sind Resultat des Zusammenspiels aus Verbrennungs-
motor, E-Maschine, elektrischer Energiespeicher, Pantograph sowie Oberleitungsanlage. Die Betriebs-
modi konnen datenbasiert eindeutig voneinander abgegrenzt und identifiziert werden und somit den
Betrieb eines O-Lkws liickenlos auf Basis erhobener Fahrzeugdaten beschreiben.

ENERGIEVERBRAUCH EINES O-LKWS

Entsprechend des Betriebsmodus ergeben sich unterschiedliche Energiefliisse eines O-Lkws und hieraus
resultierend auch betriebsmodusabhingige Energieverbrauchskennwerte. Grundsétzlich ist es moglich,
dass ein O-Lkw génzlich ohne Dieselkraftstoffverbrauch operieren kann — dies ist bei Fahrt in sdmtlichen
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elektrischen Betriebsmodi der Fall. Erforderlich hierfiir ist jedoch eine ausreichend leistungsstarke
E-Maschine, iiber die die aktuelle O-Lkw-Generation (noch) nicht verfiigt. Kann ein O-Lkw elektrische
Energie aus einer Oberleitungsanlage beziehen, lassen sich merkliche Auswirkungen auf den Energie-
verbrauch feststellen: Einerseits wird der Dieselkraftstoffverbrauch erheblich, teils vollstindig gesenkt;
andererseits kann zusatzlich elektrische Energie zur Steigerung der elektrischen Reichweite auf nach-
gelagerten Streckenabschnitten ohne Verfiigbarkeit einer Oberleitungsanlage aufgenommen werden.
Der gesamte Energieverbrauch eines O-Lkws iiber ein zu betrachtendes Intervall ist dabei schlussendlich
abhingig vom Anteil der durch Oberleitungsanlagen elektrifizierten und nutzbaren Strecken. Je hoher
dieser Anteil ist, desto mehr Dieselkraftstoff kann eingespart werden. Insgesamt kann festgehalten
werden, dass der Energieverbrauch eines O-Lkws durch die Nutzung einer Oberleitungsanlage gesenkt
wird.

TREIBHAUSGASEMISSIONEN UND TREIBHAUSGASEMISSIONSREDUKTIONSPOTENZIAL VON O-LKwW

Die Hohe der Treibhausgasemissionen ist generell proportional zur Hohe des Energieverbrauchs eines
Fahrzeugs. So verwundert es nicht, dass auch die Treibhausgasemissionen eines O-Lkws in einer direkten
Abhéngigkeit zu den Betriebsmodi des selbigen stehen. Operiert ein O-Lkw in einem Betriebsmodus
basierend auf dem Verbrennungsmotor, fiihrt dies zu hoheren Treibhausgasemissionen. Kann der O-Lkw
stattdessen in einem elektrischen Betriebsmodus operieren, fiihrt dies zu geringeren Treibhausgas-
emissionen des O-Lkws. Der zugrundeliegende Strommix nimmt einen wesentlichen Einfluss auf die
Hohe der schlussendlich emittierten Treibhausgase. Je hoher der Anteil von erneuerbaren Energien im
Strommix ist, desto bessere Treibhausgasemissionsfaktoren weist dieser vor. Kann sogar zu 100 % auf
Okostrom zuriickgegriffen werden, ist auch ein treibhausgasemissionsfreier Transport durch einen
O-Lkw moglich. Ferner bedarf es eines angemessen ausgebauten Netzes an Streckenabschnitten, die mit
einer Oberleitungsanlage elektrifiziert wurden, um messbare Einsparungen an Treibhausgasemissionen
zu ermoglichen. Mit einem Oberleitungsanteil von weniger als flinf Prozent (Bedingungen, die derzeit
im ELISA-Forschungsprojekt vorliegen), kann ein O-Lkw bereits zwischen 14 % und 17 % an Treibhaus-
gasemissionen (Well-to-Wheel) einsparen. Ein entsprechender Ausbau von Oberleitungsanlagen, so dass
der Anteil der elektrifizierten Strecken an der Gesamtfahrstrecke steigt, fithrt zu entsprechenden Ver-
besserungen.

Der Einsatz von O-Lkw kann schlussendlich Einsparungen an Treibhausgasemissionen gegeniiber dem
Einsatz von konventionellen Diesel-Lkw in Hohe von bis zu 100 % ermdglichen. Voraussetzung hierfiir
ist, dass der O-Lkw in einem sinnvoll ausgebauten Netz an Oberleitungsanlagen operiert, die externe
elektrische Energieversorgung zu 100 % mit Okostrom erfolgt und der O-Lkw iiber eine ausreichend
leistungsfahige E-Maschine sowie einen sinnvoll dimensionierten elektrischen Energiespeicher verfiigt.
Zusétzlich bedarf es einer Plug-in-Ladefunktion, so dass auch die Distanz vom Startpunkt einer Fahrt bis
zum Erreichen eines mit einer Oberleitungsanlage elektrifizierten Streckenabschnitts vollelektrisch
zuriickgelegt werden kann.

Insgesamt zeigen die erarbeiteten Ergebnisse, dass O-Lkw durchaus dazu beitragen kénnen, die
Treibhausgasemissionen im StraBengiiterverkehr merklich zu reduzieren. Unter Wahrung der
vorstehend genannten Voraussetzungen lassen sich sogar Treibhausgasemissionseinsparungen in
Hohe von bis zu 100 % realisieren.
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5. EXKURS: BETRACHTUNGEN ZUR GESELLSCHAFTLICHEN AKZEPTANZ DES EHIGHWAY-SYSTEMS

Die vorstehenden Untersuchungen haben klar aufgezeigt, dass es fiir den wirksamen Einsatz von O-Lkw eines
grofseren Kernnetzes an Oberleitungsanlagen bedarf. Ein solcher Ausbau kann auf Seiten der Gesellschaft
sowohl positiv, neutral als auch negativ aufgenommen werden. Sollte sich jedoch eine breite gesellschaftliche
Ablehnung feststellen lassen, kann dies zu merklichen Herausforderungen bei der Implementierung des
eHighway-Systems fiihren. Wird es nicht gelingen, den Ausbau eines Netzes an Oberleitungsanlagen und die
gesellschaftliche Akzeptanz in Einklang zu bringen, wird der oberleitungsgebundene Strafsengiiterverkehr
mangels ausreichender Netzdichte nicht zum Erreichen der nationalen Klimaschutzziele beitragen kénnen.

Auch wenn der eigentliche Fokus dieser Dissertationsschrift auf der Quantifizierung der Treibhausgas-
emissionen des eHighway-Systems liegt, darf zumindest eine erste allgemeine Beleuchtung der gesellschaft-
lichen Akzeptanz des eHighway-Systems in Form eines Exkurses nicht fehlen. Dieser Aufgabe wird im
Folgenden nachgegangen. Hierfiir werden gundchst relevante fachliche und methodische Grundlagen fiir die
durchzufiihrende Akzeptanzuntersuchung gzusammengetragen. Aufbauend wird eine standardisierte
Befragung mittels Online-Fragebogen vorbereitet, durchgefiihrt und ausgewertet.

5.1 GRANULARITATSANSPRUCH AN DIE ERGEBNISSE UND VORGEHEN

GRANULARITATSANSPRUCH AN DIE ERGEBNISSE

Die Betrachtungen zur gesellschaftlichen Akzeptanz des eHighway-Systems stellen als Exkurs eine
Erganzung zu dem Hauptziel dieser Dissertationsschrift dar. Der Anspruch an die Ergebnisqualitit ist
entsprechend gekennzeichnet von einem vorwiegend allgemeinen und ergédnzenden Charakter, weniger
von einem dhnlich detailreichen Granularitidtsanspruch, wie dieser an die Ergebnisse zum Hauptteil der
Dissertationsschrift gestellt wurde. Die Betrachtungen zur gesellschaftlichen Akzeptanz des eHighway-
Systems sollen dabei vor allem dazu dienen, die Quantifizierungsergebnisse zu den Treibhausgas-
emissionen des eHighway-Systems zielfithrend einordnen zu koénnen. Es wird nicht der Anspruch
erhoben, eine vollumfingliche Untersuchung der gesellschaftlichen Akzeptanz des eHighway-Systems
durchzufiihren.

Der vergleichsweise geringere Granularitatsanspruch an die Ergebnisse zur Untersuchung der gesell-
schaftlichen Akzeptanz des eHighway-Systems ergibt sich nicht zuletzt ebenfalls in Folge der durch das
ELISA-Forschungsprojekt vorgegebenen Rahmenbedingungen und vorhandenen Ressourcen. Weiterhin
erschwerte die grassierende Corona-Pandemie die Datenerhebung und lief3 einige grundsitzlich
denkbare FErhebungsmethoden durch langanhaltende Kontaktbeschrankungen und Gesundheits-
vorkehrungen von Grund auf nicht zu.

VORGEHEN

Zur Untersuchung der gesellschaftlichen Akzeptanz des eHighway-Systems wird eine standardisierte
Befragung mittels Online-Fragebogen vorbereitet, durchgefithrt und analysiert. Ausgerichtet am
definierten Granularitdtsanspruchs an die Ergebnisse werden hierfiir zunéchst fachliche und
methodische Grundlagen aufbereitet. Aufbauend wird der eigentlichen Untersuchung der gesell-
schaftlichen Akzeptanz des eHighway-Systems mit einem aus fiinf Arbeitsschritten bestehenden Ver-
fahren nachgegangen - orientiert an den bereits vorgestellten allgemeinen Arbeitsschritten von For-
schungsvorhaben im Verkehrsbereich (siehe Kapitel 3.4):

Zunichst erfolgen im Rahmen einer Grundlagenkongzipierung die Definition und Abgrenzung des
sogenannten Akzeptanzsubjekts, Akzeptanzobjekts sowie Akzeptanzkontexts. Weiterhin wird der Begriff
sGesellschaftliche Akzeptanz des eHighway-Systems“ operationalisiert.
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Der zweite Schritt ist der Erhebungsvorbereitung gewidmet. Dabei wird die Durchfithrung der
standardisierten Befragung mittels Online-Fragebogen adressiert. Die zur Durchfithrung der Befragung
heranzuziehende Befragungssoftware wird festgelegt, der Fragebogen wird konstruiert und Pretests zur
Sicherstellung der Qualitit des Fragebogens werden durchgefiihrt.

Es folgen die Erhebungsorganisation und Erhebungsdurchfiihrung. Hierbei wird fixiert, in welchem
Zeitraum die Befragung durchgefiihrt werden soll. Weiterhin ist eine Strategie zu erarbeiten, die es
erlauben wird, vor allem die relevanten Akzeptanzsubjekte mit der Befragung zu erreichen. Es schlief3t
sich die eigentliche Durchfiihrung der Befragung an, ergédnzt durch eine simultan stattfindende
kontinuierliche Kontrolle der eingehenden Fragebogenriicklaufer.

Aufbauend richtet sich der Fokus auf die Datenaufbereitung. Es wird festgelegt, anhand welcher Software
die erhobenen Daten ausgewertet werden sollen. Ferner werden die mithilfe der verwendeten Be-
fragungssoftware erhobenen Daten exportiert, in einen Rohdatensatz zur Weiterverarbeitung trans-
feriert sowie veredelt. Anschlief3end erfolgt die Deskription der Befragungsergebnisse.

Im letzten Schritt werden die aufbereiteten Daten entsprechend der definierten Zielstellung analysiert.

5.2 FACHLICHE UND METHODISCHE GRUNDLAGENAUFBEREITUNG
5.2.1 EINFUHRUNG IN DIE AKZEPTANZFORSCHUNG

Handlungen und Verdnderungen im Verkehrssektor konnen von Betroffenen sowohl positiv, neutral, als
auch negativ wahrgenommen werden. Die baulichen und kapazitétssteigernden Malinahmen an den
Flughéfen in Frankfurt am Main oder Miinchen, das Bauvorhaben im Zusammenhang mit Stuttgart 21
oder auch die Bahntrassierung zwischen Karlsruhe und Basel sind lediglich wenige Beispiele, welche sich
in diesem Zusammenhang exemplarisch nennen lassen (BMVI 2014, S. 5). Diese Projekte als
Anhaltspunkt nehmend, zeigt sich, von welcher Relevanz die Untersuchung der Akzeptanz eines
geplanten oder auch bereits realisierten Vorhabens auf Seiten der Offentlichkeit ist. So auch ATTESLANDER
U. A. (2008), welche sich beziiglich der Bedeutung von Akzeptanzuntersuchungen wie folgt duflern:
,Keine Partei wird ohne politische Meinungsumfragen in den Wahlkampf ziehen, kein Parlament erlésst
wichtige Gesetze, ohne vorher die Einstellung der Biirger durch Umfragen zu erkunden.“ (Atteslander
u. a. 2008, S. 3) Auch ARNOLD & KLEE (2016, S. 1) raten dazu — im Kontext von Produktinnovationen —
die Akzeptanz kontinuierlich und nachhaltig zu evaluieren. Ferner warnen sie davor, dass der Erfolg
eines grundsatzlich marktreif-entwickelten Produkts auch ausbleiben kann, sollte das Produkt auf Seiten
der Nachfragenden auf eine mangelnde Akzeptanz, gar Ablehnung stof3en (Arnold & Klee 2016, S. 1).
Es steht aufder Frage, dass es auch im Kontext des eHighway-Systems einer Auseinandersetzung mit
Fragen der Akzeptanz bedarf. Im Fokus stehen soll im Rahmen dieser Dissertationsschrift dabei vor allem
die allgemeine gesellschaftliche Akzeptanz zum eHighway-System. Um dieser Aufgabe angemessen
nachgehen zu kénnen, bedarf es zunédchst der Klarung einiger zentraler Grundlagen.

BEGRIFFSVERSTANDNIS

Zunéchst bedarf es einer Darlegung des Verstdndnisses des im Rahmen dieser Dissertationsschrift
verwendeten Begriffs ,,Gesellschaft®. Es muss abgegrenzt werden, welche Personengruppen hierbei zu
inkludieren beziehungsweise welche Personengruppen von den Betrachtungen gegebenenfalls
auszuschliel3en sind. Das Verstdndnis fiir den Begriff ,Gesellschaft“ wird dabei aus den Darlegungen
gemald den Empfehlungen fiir Verkehrsplanungsprozesse (FGSV Verlag 2018a) sowie dem Handbuch fiir
eine gute Biirgerbeteiligung (BMVI 2014) abgeleitet und lésst sich sehr zutreffend mit der Definition nach
Duden beschreiben als ,Gesamtheit der Menschen, die zusammen unter bestimmten politischen,
wirtschaftlichen und sozialen Verhéltnissen leben“ (Bibliographisches Institut GmbH 2023c, o. S.).
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Ferner wird der Begriff ,,Akzeptanz“nach Duden definiert als die ,Bereitschaft, etwas zu akzeptieren“
(Bibliographisches Institut GmbH 2023a, o. S.). ,,Etwas akzeptieren“ wird nach Duden zudem definiert
als etwas ,annehmen, hinnehmen, billigen; anerkennen; mit jemandem oder etwas einverstanden sein“
(Bibliographisches Institut GmbH 2023b, o. S.).

Der Akzeptanzbegriff findet grundséatzlich eine vielfiltige Verwendung (Arnold & Klee 2016, S. 9;
Schéfer & Keppler 2013, S. 7; Lucke 1995, S. 9-11 & S. 33). Im Rahmen dieser Dissertationsschrift wird
er verstanden als die Akzeptanz einer (Produkt-)Innovation durch eine Person. Das Verstdndnis des Be-
griffs ,Innovation“ folgt dabei der Auslegung nach ROGERS (1983):

“An innovation is an idea, practice, or object that is perceived as new by an individual or other
unit of adoption. It matters little, so far as human behavior is concerned, whether or not an idea
is "objectively" new as measured by the lapse of time since its first use or discovery. The perceived
newness of the idea for the individual determines his or her reaction to it. If the idea seems new
to the individual, it is an innovation.” (Rogers 1983, S. 11)

Eine Innovation ist zunéchst also etwas Neues, beziehungsweise etwas, das durch eine Person als neu
empfunden wird (Rogers 1983, S. 11). Im Rahmen dieser Dissertationsschrift stellt die Innovation das
eHighway-System dar. Es soll analysiert werden, ob Personen das eHighway-System ,annehmen, hin-
nehmen, billigen; anerkennen; mit [...] einverstanden [...]“ (Bibliographisches Institut GmbH 2023b, o.
S.) sind, es also akzeptieren. Eine Person muss hierfiir eine Entscheidung iber Annahme oder Ablehnung
treffen, sie wird aus diesem Grund auch als ein Entscheidungstrager bezeichnet. Um die Entscheidung
eines Entscheidungstrédgers fiir oder gegen eine Innovation besser nachvollziehen zu kénnen, ist der
Entscheidungsprozess grundsétzlich als Ganzes zu betrachten. In der Literatur wird hierfiir als zentrale
Grundlage das Zusammenspiel von einem sogenannten Akzeptanzsubjekt und einem sogenannten
Akzeptanzobjekt angefiihrt, die sich in einem sogenannten Akzeptanzkontext befinden (Schifer & Keppler
2013, S. 16; Lucke 1995, S. 88-90).

Ein Akzeptanzsubjekt ist gleichzusetzen mit dem Entscheidungstriager.*® Akzeptanzsubjekte ,konnen
Einzelpersonen sein, aber auch Gruppen oder Kollektivakteure bis hin zur Gesellschaft“ (Schafer &
Keppler 2013, S. 17). Das Akzeptanzsubjekt muss eine Entscheidung beziiglich eines Akzeptanzobjekts
— bezogen auf die vorliegende Dissertationsschrift also einer Innovation, konkret das eHighway-System —
treffen. Das Akzeptanzsubjekt entwickelt hierfiir eine Einstellung gegeniiber dem Akzeptanzobjekt. Die
entwickelte Einstellung kann sich in weiterer Folge in einem konkreten Handeln bemerkbar machen. Die
Entscheidung des Akzeptanzsubjekts wird dabei beeinflusst durch den Akzeptanzkontext, in dem sich
Akzeptanzsubjekt und Akzeptanzobjekt befinden. Der Akzeptanzkontext entspricht den Rahmenbe-
dingungen und dem Umfeld, zu denen, beziehungsweise in dem ein Akzeptanzsubjekt eine Entscheidung
fiir oder gegen das Akzeptanzobjekt trifft. Eine Veranderung des Akzeptanzkontexts kann eine Verdnde-
rung der Entscheidung des Akzeptanzsubjekts zur Folge haben. Verdndern sich das Akzeptanzobjekt
oder auch das Akzeptanzsubjekt, verhélt es sich vice versa. Eine gegenseitige Abhingigkeit zwischen
Akzeptanzsubjekt, -objekt und -kontext liegt vor (Schéfer & Keppler 2013, S. 17-23; Lucke 1995, S. 88-
91). Es lasst sich zunéchst also konstatieren: ,,Akzeptanz bedeutet [...], dass jemand (bzw. ein néher zu
definierendes Akzeptanzsubjekt) etwas (das Akzeptanzobjekt) innerhalb der jeweiligen Rahmen- oder
Ausgangsbedingungen (Akzeptanzkontext) akzeptiert oder annimmt.“ (Schéfer & Keppler 2013, S. 16)

Nachfolgende Abbildung 32 zeigt das Zusammenspiel von Akzeptanzsubjekt und Akzeptanzobjekt in
einem entsprechenden Akzeptanzkontext nochmals grafisch auf.

“8 Die Begriffe ,,Akzeptanzsubjekt“ und , Entscheidungstriiger sowie ,,Akzeptanzobjekt“ und ,Innovation“ werden im Folgenden synonym
verwendet.

126 EXKURS: BETRACHTUNGEN ZUR GESELLSCHAFTLICHEN AKZEPTANZ DES EHIGHWAY-SYSTEMS



I Akzeptanzkonstrukt |5, .

| A J v

Akzeptanzsubjekt [« »  Akzeptanzobjekt

Abbildung 32: Zusammenspiel von Akzeptanzsubjekt und Akzeptanzobjekt im Akzeptanzkontext
(Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Lucke (1995, S. 89) und ScHAFER & KEPPLER (2013, S. 17))

AKZEPTANZFORMEN ALS MAGB DER INTENSITAT VON AKZEPTANZ

Das Mal} der Akzeptanz beziehungsweise Ablehnung eines Akzeptanzobjekts durch ein Akzeptanzsubjekt
kann verschiedene Intensitdten annehmen, auch bekannt unter dem Begriff ,,Akzeptanzformen“. So
kann die Zustimmung beziehungsweise Ablehnung durch ein Akzeptanzsubjekt unterschiedlich stark
ausgepragt sein. SAUER U. A. (2005, S. I-2 - I-3) differenzieren hierbei zum Beispiel eine achtstufige Skala.
Die ersten drei Stufen — aktive Gegnerschaft, Ablehnung, Zwiespalt — werden dabei grundsétzlich als Ab-
lehnung interpretiert. Die restlichen fiinf Stufen — Gleichgiiltigkeit, Duldung, konditionale Akzeptanz, Zu-
stimmung/Wohlwollen, Engagement — werden als Zustimmung, also als Akzeptanz, gewertet (siehe
Abbildung 33). Hierbei gilt: Je niedriger die Stufe, desto stiarker die Ablehnung; je héher die Stufe, desto
hoher die Akzeptanz (Sauer u. a. 2005, S. I-2 - I-3; Schifer & Keppler 2013, S. 23-24).

Aktive . Gleich- Konditionale Zustimmung/
Gegnerschaft Ablehnung Zwiespalt gliltigkeit Duldung Akzeptanz  Wohlwollen

e

Abbildung 33: Formen der Akzeptanz
(Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an SAUER U. A. (2005, S. I-2 - I-3) und SCHAFER & KEPPLER (2013, S. 24))

Engagement

5.2.2 AKZEPTANZTHEORIEN UND WESENTLICHE EINFLUSSFAKTOREN AUF DIE AKZEPTANZ

Aufgrund ihrer Bedeutung verwundert es nicht, dass sich bereits einige Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler vertiefend mit der Akzeptanzforschung beschéftigt haben. So existieren verschiedene
Ansitze, die die Entscheidung eines Akzeptanzsubjekts iiber Akzeptanz oder Ablehnung eines
Akzeptanzobjekts in Akzeptanztheorien zu ergriinden versuchen. Bekannte Theorien, die im Kontext
der Akzeptanzforschung regelmiaf3ig Verwendung finden, sind dabei zum Beispiel

— die Theory of Reasoned Action (Ajzen 1985),

das Technology Acceptance Model (Davis 1985),

die Unified Theory of Acceptance and Use of Technology (Venkatesh u. a. 2003) oder
die Diffusionstheorie/der Innovations-Entscheidungsprozess (Rogers 1983).

Zahlreiche Akzeptanztheorien (im Folgenden auch als Akzeptanzmodelle bezeichnet) basieren dabei auf
einem dhnlichen Grundkonzept. Sie gehen davon aus, dass sich der Akzeptanzbildungsprozess eines
Akzeptanzsubjekts in die drei Phasen Einstellungsphase, Handlungsphase und Nutzungsphase unterglie-
dern lasst. In diesem Zusammenhang erfolgt ferner eine Differenzierung zwischen der sogenannten Ein-
stellungs- und der sogenannten Verhaltensakzeptanz (Arnold & Klee 2016, S. 9; Schéfer & Keppler 2013,
S. 11).
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Die Einstellungsphase eines Akzeptanzsubjekts wird geprédgt durch die Einstellungsakzeptanz. Diese ist
der eigentlichen Handlung des Akzeptanzsubjekts vorangestellt und lésst sich beschreiben als eine Ver-
haltensabsicht, nicht aber als das tatsachliche Agieren und Durchfiihren einer Handlung selbst (Schifer
& Keppler 2013, S. 12). Aufgrund ihrer Latenz lasst sich die Einstellungsakzeptanz nicht unmittelbar
erkennen, sondern lediglich durch geeignete Methoden erheben (Lucke 1995, S. 82). Der Einstellungs-
phase folgt die Handlungs- und aufbauend die Nutzungsphase. In diesen Phasen zeigt sich nun die Ver-
haltensakzeptanz von Bedeutung. Sie ist zu verstehen als die aktive Handlung des Akzeptanzsubjekts,
das Akzeptanzobjekt anzunehmen (oder abzulehnen). Im Gegensatz zur Einstellungsakzeptanz ist die
Verhaltensakzeptanz aufgrund ihrer aktiven Komponente auch durch Auf3enstehende beobachtbar
(Arnold & Klee 2016, S. 10; Schifer & Keppler 2013, S. 12; Lucke 1995, S. 82). Es folgt die tatséchliche
Akzeptanz (oder auch Ablehnung) des Akzeptanzobjekts durch das Akzeptanzsubjekt. Ferner lasst sich
ein Riickkopplungsprozess identifizieren: Bisherige Erfahrungen eines Akzeptanzsubjekts mit vorherigen
Akzeptanzobjekten gleicher oder dhnlicher Art konnen sich auf die individuelle Einstellung eines Akzep-
tanzsubjekts gegeniiber zukiinftigen Akzeptanzobjekten auswirken (Venkatesh u.a. 2003, S. 427).
Abbildung 34 zeigt das beschriebene Grundkonzept nochmals grafisch auf.

Einstellungsphase Handlungsphase Nutzungsphase

e —

Verhaltensabsicht des
Akzeptanzsubjekts, ein
Akzeptanzobjekt zu
akzeptieren

Individuelle Einstellung des
Akzeptanzsubjekts gegen- —>»
uber dem Akzeptanzobjekt

Tatsachliche Akzeptanz des
— Akzeptanzobjekts durch das
Akzeptanzsubjekt

Einstellungsakzeptanz Verhaltensakzeptanz

Abbildung 34: Grundkonzept von Akzeptanzmodellen

(Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an VENKATESH U. A. (2003, S. 427), ARNOLD & KLEE (2016, S. 9-10), SCHAFER & KEPPLER
(2013, S. 11-12) und Lucke (1995, S. 82))

Aufgrund der Relevanz fiir die weiteren Ausfiihrungen in dieser Dissertationsschrift soll im Folgenden
vertiefend auf die Diffusionstheorie und hierbei auf den Innovations-Entscheidungsprozess eingegangen
werden. Weiterfiihrende Erlauterungen zur Theory of Reasoned Action, zum Technology Acceptance Model
sowie zur Unified Theory of Acceptance and Use of Technology konnen dem Anhang entnommen werden.

DIFFUSIONSTHEORIE NACH ROGERS (1983): DER INNOVATIONS-ENTSCHEIDUNGSPROZESS

Die Diffusionstheorie nach ROGERS (1983) erklart, wie sich eine Innovation (=Akzeptanzobjekt) am
Markt (=Teil des Akzeptanzkontexts) verbreitet und von Personen (=Akzeptanzsubjekt) angenommen,
also akzeptiert, oder abgelehnt wird. In diesem Zusammenhang wurde von ROGERS (1983) der soge-
nannte Innovations-Entscheidungsprozess eingefiihrt. Der Innovations-Entscheidungsprozess ist in die
fiinf Phasen Wissen, Uberzeugung, Entscheidung, Implementierung und Bestdtigung untergliedert.

Akzeptanzsubjekte verfiigen iiber bestimmte, grundlegende Vorbedingungen wie Erfahrungswerte,
durchlebte (gegebenenfalls problembehaftete) Situationen oder beispielsweise auch Wiinsche oder kon-
krete Vorstellungen. Ferner kann das soziale Umfeld (=Teil des Akzeptanzkontexts) die Handlungen des
Akzeptanzsubjekts beeinflussen. Wird eine Innovation, also ein Akzeptanzobjekt, am Markt platziert,
durchlauft ein Akzeptanzsubjekt zunichst die sogenannte Wissensphase. In dieser ersten Phase eignet
sich das Akzeptanzsubjekt bis zu einem gewissen Grad Wissen und Kenntnisse zu dem Akzeptanzobjekt
an. Inwiefern und inwieweit sich ein Akzeptanzsubjekt dabei Wissen aneignet, wird vor allem beeinflusst
durch:
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— sozio6konomische Eigenschaften (z. B. Alter, Geschlecht oder Bildungshintergrund),
— grundlegende Personlichkeitsmerkmale, (z. B. Begeisterungsfiahigkeit, Neugierde, Offenheit),
— das jeweilige Kommunikationsverhalten (z. B. Affinitat zu sozialen Medien).

In der zweiten Phase, die Uberzeugungsphase, setzt sich ein Akzeptanzsubjekt intensiver mit dem
Akzeptanzobjekt auseinander und priift, inwiefern das Akzeptanzobjekt

— einen Mehrwert gegeniiber dem Status quo erlaubt (relativer Vorteil),

— mit den eigenen Werten vereinbar ist (Kompatibilitét),

— getestet werden kann (Priifbarkeit),

— den Mehrwert auch nach aufden hin erkennen lisst (Beobachtbarkeit) und

— moglichst reibungslos angewendet und verstanden werden kann (Komplexitat).

Basierend auf diesen Erkenntnissen entscheidet das Akzeptanzsubjekt in der dritten Phase, der Entschei-
dungsphase, ob das Akzeptanzobjekt akzeptiert oder abgelehnt wird (auch als Adoption und Ablehnung
bezeichnet). Entscheidet sich ein Akzeptanzsubjekt dazu ein Akzeptanzobjekt zu akzeptieren, schliel3t
sich in weiterer Folge die Phase der Implementierung an — also die aktive Verwendung des Akzeptanz-
objekts. Unabhéngig der Entscheidung iiber Adoption oder Ablehnung des Akzeptanzobjekts erfolgt in
der letzten Phase eine Bestatigungsiiberpriifung durch das Akzeptanzsubjekt. Das Akzeptanzsubjekt
priift, ob die richtige Entscheidung {iber Adoption oder Ablehnung getroffen wurde. Gegebenenfalls er-
folgt eine Anderung der zuvor getroffenen Entscheidung (Arnold & Klee 2016, S. 10-13; Rogers 1983,
S.15-16 & S. 20-22 & S. 163-191).

Die Entscheidungsfindung eines Akzeptanzsubjekts ist dabei externen Einfliissen ausgesetzt (=Akzep-
tanzkontext). Von besonderer Bedeutung sind in diesem Zusammenhang die sogenannten Kommunika-
tionskanile. Ein Kommunikationskanal zeigt dabei auf, wie eine Information von einem Akzeptanz-
subjekt A zu einem Akzeptanzsubjekt B {ibertragen (oder auch nicht {ibertragen) wird. ROGERS (1983,
S. 17-18) spricht sich dafiir aus, dass der Informationsaustausch zwischen Akzeptanzsubjekten, die be-
reits iiber Erfahrungswerte mit dem Akzeptanzobjekt verfiigen, und solchen Akzeptanzsubjekten, denen
solche Erfahrungswerte bislang fehlen, einer der zentralen Erfolgsfaktoren fiir die erfolgreiche Verbrei-
tung eines Akzeptanzobjekts sei. Dieser Austausch konne iiber Erfolg oder Misserfolg eines Akzeptanz-
objekts entscheiden. Je besser dieser Austausch funktioniere, desto besser werde sich ein Akzeptanz-
objekt am Markt etablieren. ROGERS (1983, S. 17-18) geht an dieser Stelle noch weiter und erlautert,
dass ein Akzeptanzsubjekt seine Entscheidung fiir oder gegen ein Akzeptanzobjekt haufig nicht auf Basis
wissenschaftlicher Studien, sondern vielmehr auf Basis der ihm zugetragenen Informationen anderer
Akzeptanzsubjekte treffe. ROGERS (1983, S. 18) misst der Informationsweitergabe von Akzeptanzsubjekt
zu Akzeptanzsubjekt im Allgemeinen eine hohe Bedeutung zu.

Hinsichtlich ihrer Neigung, ein Akzeptanzobjekt anzunehmen, lassen sich nach ROGERS (1983) Akzep-
tanzsubjekte in verschiedene Stereotypen einteilen. Dabei entscheidend ist die Innovations- und Risi-
kobereitschaft eines Akzeptanzsubjekts, gemessen an der Zeitdauer die es bedarf, bis ein Akzeptanz-
subjekt ein auf dem Markt platziertes Akzeptanzobjekt annimmt. In diesem Zusammenhang sind die
Stereotypen ,Innovators®/, Pioneers“, ,Early Adopters“, ,Early Majority“, ,Late Majority* sowie “Laggards”
gelaufig?. Dieser Untergliederung liegt die Annahme zugrunde, dass zunachst lediglich wenige, aber
innovationsfreudige Akzeptanzsubjekte — die Pioniere — ein Akzeptanzobjekt akzeptieren (Rogers 1983,
S. 22-23; Arnold & Klee 2016, S. 12-13). An dieser Stelle wird die Bedeutung des Informationsaustauschs
besonders deutlich, denn Pioniere ,,haben typischerweise weitreichende soziale Kontakte und sind weit-
rdumig vernetzt.“ (Arnold & Klee 2016, S. 13) Uber ihre Kommunikationskanile werden schlieflich

4 Innovaters“/,Pioneers“ im Folgenden: Pioniere; ,Early Adopters“ im Folgenden: Frithe Adoptoren; ,Early Majority“ im Folgenden: Friihe
Mehrheit; ,Late Majority* im Folgenden: Spate Mehrheit; ,Laggards“ im Folgenden: Nachziigler.
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weitere Akzeptanzsubjekte erschlossen — die sogenannten frithen Adoptoren. Akzeptanzsubjekte, die
diesem Stereotyp zugeordnet werden, zeichnen sich ebenfalls durch eine gute soziale Vernetzung aus.
Ferner charakterisiert sie meist eine Art Vorbildfunktion und sie dienen nicht selten als Benchmark fiir
andere Akzeptanzsubjekte. In der Literatur findet hierfiir gelegentlich auch der Begriff ,,Meinungsfiihrer*
Verwendung. Ist die Anzahl an Akzeptanzsubjekten, die den Pionieren zugeordnet werden, verhéltnis-
maRig gering, so ist die Anzahl an Akzeptanzsubjekten, die den frithen Adoptoren zugeordnet wird,
bereits ein Vielfaches hiervon. Uber die Kommunikationskanile der friihen Adoptoren werden in Folge
wiederum weitere Akzeptanzsubjekte erschlossen: Es schlief3en sich Akzeptanzsubjekte aus der Gruppe
der frithen Mehrheit an, gefolgt von den sich zdgerlich verhaltenden und haufig eher auf Grund von
sozialem Druck geleiteten Akzeptanzsubjekten der spiaten Mehrheit. Die Akzeptanzsubjekte der frithen
und spédten Mehrheit reprasentieren dabei den groten Anteil an Akzeptanzsubjekten im Innovations-
Entscheidungsprozess. Wenige Nachziigler bediirfen aufgrund ihres allgemeinen Misstrauens gegen-
iiber Innovationen einer deutlich ldngeren Zeitspanne, bis ein Akzeptanzobjekt angenommen wird
(Rogers 1983, S. 22-23; Arnold & Klee 2016, S. 10-13).

Abbildung 35 zeigt den Innovations-Entscheidungsprozess nach ROGERS (1983) grafisch auf.

Einfluss durch verschiedene Kommunikationskanéle
Einfluss durch
Vorbedingungen des
Akzeptanzsubjekts:
~ Erfahrungen . Wissen Uberzeu Entschei Im_plemen Bestati
— Bedrfnisse gung dung tierung gung
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Abbildung 35: Innovations-Entscheidungsprozess nach RoGEeRs (1983)
(Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an RoGers (1983, S. 165) und ARNOLD & KLEE (2016, S. 11))

5.2.3 GRUNDLAGEN ZUR UNTERSUCHUNG VON AKZEPTANZ IM VERKEHRSBEREICH

Anhand der in den Kapiteln 5.2.1 und 5.2.2 dargelegten Grundlagen konnen wesentliche Zusammen-
hénge im Kontext der Akzeptanzforschung erklért werden. Die zusammengetragenen Grundlagen zeigen
jedoch nicht auf, wie die tatsdchliche Akzeptanz eines Akzeptanzsubjekts gegeniiber einem Akzeptanz-
objekt in einem entsprechenden Akzeptanzkontext letztendlich auch erhoben werden kann. Dieser Auf-
gabenstellung soll im vorliegenden Abschnitt nachgegangen werden.

OPERATIONALISIERUNG

Unabhéngig der Moglichkeiten, auf welche Art und Weise eine Akzeptanzerfassung schlussendlich
erfolgen kann, bedarf es im Vorhinein einer Klarung des fiir die Akzeptanzforschung so wichtigen
Begriffs der Operationalisierung.
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Die Akzeptanz eines Akzeptanzsubjekts gegeniiber eines Akzeptanzobjekts lasst sich in der Regel nicht
direkt beobachten und somit auch nicht direkt messen. Unter Sozialforschenden wiirde die zu
untersuchende Akzeptanz auch als sogenannte latente Variable bezeichnet werden (Doring 2022a, S.
478). ,Eine Variable beschreibt [dabei zunichst] ein Merkmal oder eine Eigenschaft von
Merkmalstragern wie Personen, Gegenstdnden, Organisationen, etc.“ (Mayer 2013, S. 74). ,Latent“
wird, beispielsweise nach Duden, definiert als ,vorhanden, aber (noch) nicht in Erscheinung tretend;
nicht unmittelbar sichtbar oder zu erfassen“ (Bibliographisches Institut GmbH 2023d, o. S.). Um latente
Variablen zu untersuchen, bedarf es sogenannter manifester Variablen. Nach Duden wird der Begriff
,manifest“ als ,eindeutig als etwas Bestimmtes zu erkennen, offenkundig” (Bibliographisches Institut
GmbH 2023e, o. S.) definiert. Manifeste Variablen sind also, im Gegensatz zu latenten Variablen, direkt
beobachtbar (Doring 2022a, S. 478). Eine manifeste Variable wéare beispielsweise die Frage nach der
Haarfarbe.

In der Regel wird es nicht geniigen, eine latente Variable durch Priifung lediglich einer passenden
manifesten Variablen zu untersuchen. Um eine latente Variable angemessenen analysieren zu konnen,
werden meist verschiedene manifeste Variablen definiert und evaluiert, um auf Basis dieser Unter-
suchungsergebnisse indirekt auf die latente Variable zu schliel3en. Es werden also mehrere manifeste
Variablen einer latenten Variablen zugeordnet. Dieser Zuordnungsprozess wird als Operationalisierung
bezeichnet (Doring 2022c, S. 229-230; Doring 2022a, S. 478). Die Operationalisierung ist als essen-
zielles theoretisches Konstrukt — quasi der strukturgebende, rote Faden — den weiteren Bearbeitungs-
schritten von Akzeptanzuntersuchungen stets voranzustellen (Mayer 2013, S. 58).

ERHEBUNGSMETHODEN

Wurde die Operationalisierung vorgenommen, werden den Akzeptanzforschenden in der Literatur ver-
schiedene Methoden zur Verfiigung gestellt, anhand derer dem eigentlichen Forschungsvorhaben nach-
gegangen werden kann. Welche Methode(n) schlussendlich Verwendung findet, hingt von der
jeweiligen Zielstellung ab: Es ist erforderlich, eine (beziehungsweise gegebenenfalls auch mehrere) fiir
die Fragestellung geeignete Erhebungsmethode(n) aus den zur Verfiigung stehenden Erhebungs-
methoden zu identifizieren. Dabei ist zu beachten, dass nicht zwangslaufig die perfekte Erhebungs-
methode existieren muss; jede Methode weist unterschiedliche Vor- und Nachteile auf, die es
gegebenenfalls im Vorhinein abzuwiagen gilt (FGSV Verlag 2012, Blatt 6; Mayer 2013, S. 35).
Gegebenenfalls kann es sich dabei als zielfiihrend erweisen, verschiedene Erhebungsmethoden mit-
einander zu kombinieren (Mayer 2013, S. 26-27). Grundlegend unterschieden werden quantitative und
qualitative Erhebungsmethoden (Doring 2022b, S. 15).

Die quantitative Forschung basiert auf dem sogenannten kritischen Rationalismus. Dem kritischen
Rationalismus liegt die Annahme zugrunde, dass das menschliche Handeln nach erkennbaren Gesetz-
maligkeiten, beziehungsweise kausalen Zusammenhingen erfolgt (Mayer 2013, S. 17; Doring 2022b,
S. 15). Um Annahmen solcher Art nachzuweisen, werden Vermutungen aufgestellt — auch als Hypothesen
bezeichnet. Die Uberpriifung von Hypothesen wird dabei kein eindeutiges Ergebnis hervorbringen, wie
dies beispielsweise bei einer Beweisfiihrung in den Naturwissenschaften der Fall wire. Vielmehr basiert
der kritische Rationalismus auf der Analyse von Wahrscheinlichkeiten. Wird eine Hypothese gepriift, so
zeigt sich im Ergebnis, dass diese Hypothese wahrscheinlich zutreffend, oder wahrscheinlich nicht-zu-
treffend sein wird. MAYER (2013, S. 17) fiihrt hierzu das Beispiel von ,Wenn-dann-“ und ,Je-desto-
Beziehungen“ an und zeigt exemplarisch den Zusammenhang zwischen dem Alter eines Menschen und
einer zunehmenden grauen Haarfarbe auf: Je dlter ein Mensch, desto hoher die Wahrscheinlichkeit, dass
dieser graue Haare hat. Aber nicht alle Menschen vorangeschrittenen Alters miissen zwangslaufig iiber
graue Haare verfiigen.
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Hypothesen verfolgen dabei das Falsifizierungsprinzip, sie miissen also widerlegbar sein. Eine einmalige
Widerlegung einer Hypothese, die im Vorhinein als ,,bewahrheitet“ angenommen wurde, fiihrt allerdings
nicht direkt dazu, dass diese Hypothese ihren Status von ,bewahrheitet“ verliert und dieser in
y,widerlegt“ verdndert werden muss. Die Hypothese gilt ab diesem Moment allerdings als weniger
bewahrt (Mayer 2013, S. 17-21). Im Umkehrschluss folgt: ,Je Ofter eine Hypothese dem
Falsifikationsversuch ausgesetzt und nicht widerlegt wird, desto bewahrter ist sie.“ (Mayer 2013, S. 21)
Die quantitative Forschung setzt zum Kenntnisgewinn also auf eine hohe Anzahl an Wiederholungen
einer Hypothesenpriifung unter Einbezug einer hohen Anzahl an Akzeptanzsubjekten. Es erfolgt quasi
eine standardisierte Messung. Es werden numerische Daten erhoben, die sich analytisch auswerten
lassen (Doring 2022b, S. 15-16; Doring 2022e, S. 186). Eine typische Methode in der quantitativen
Forschung stellt beispielsweise die miindlich oder schriftlich durchgefiihrte standardisierte Befragung
mittels Fragebogen dar (Mayer 2013, S. 29; Doring 2022b, S. 15).

Qualitative Forschung ist von Grund auf offener ausgestaltet als die quantitative Forschung. Sie erfasst
das Akzeptanzsubjekt in seiner gewohnlichen Lebensumgebung ohne dabei zu sehr zu standardisieren.
Qualitative Forschung birgt aber die Gefahr, aufgrund mangelnder Konkretisierung das eigentliche Er-
hebungsziel zu verfehlen. Die qualitative Forschung erfordert deshalb eine angemessene Definition der
zu erreichenden Zielstellung. Im Gegensatz zum Messcharakter, der einer quantitativen Forschung
zugrunde liegt, erfolgt die Auswertung qualitativ erhobener, nicht-numerischer Daten weiterhin vor
allem auf interpretativer Ebene. Die Daten in der qualitativen Forschung werden dabei meist in wenigen,
dafiir aber sehr detailreichen Gespriachen zusammengetragen. Die umfassende Auswertung der
Aussagen unter Beriicksichtigung einer gesamtheitlichen Interpretation lédsst schlussendlich den
gesicherten Erkenntnisgewinn zu. Als eine typische Methode der qualitativen Forschung zahlt
beispielsweise das qualitative Interview (FGSV Verlag 2012, Blatt 71; Doring 2022b, S. 16; Doring 2022e,
S. 186).

Fiir die Akzeptanzuntersuchung im Rahmen dieser Dissertationsschrift wird — aufgrund der Vorgabe
gemal des Aufgabenpakets im ELISA-Forschungsprojekt — auf eine standardisierte Befragung mittels
Online-Fragebogen zuriickgegriffen. Im Folgenden wird aus diesem Grund exponiert die standardisierte
Befragung mittels Online-Fragebogen als Erhebungsmethode der quantitativen Forschung adressiert. Fiir
Details zu weiteren Untersuchungsmethoden im Bereich der Akzeptanzforschung, wie beispielsweise
Beobachtungen oder Experimente, wird an dieser Stelle auf die Literatur verwiesen (zum Beispiel auf
ATTESLANDER U. A. (2008) oder auf DORING (20224)).

DIE STANDARDISIERTE BEFRAGUNG MITTELS ONLINE-FRAGEBOGEN ALS METHODE DER QUANTITATIVEN FORSCHUNG

Die standardisierte Befragung mittels Online-Fragebogen zihlt zu einer haufig eingesetzten Erhe-
bungsmethode in der quantitativen Akzeptanzforschung (Doring 2022a, S. 393). Anhand dieser Erhe-
bungsmethode erfolgt ,die zielgerichtete, systematische und regelgeleitete Generierung und Erfassung
von [...] Selbstauskiinften von Befragungspersonen zu ausgewahlten Aspekten ihres Erlebens und Ver-
haltens in schriftlicher Form.“ (Doring 2022a, S. 393) Standardisiert bedeutet, dass sich der Fragebogen
annidhernd komplett aus sogenannten geschlossenen Fragen (siehe nachfolgend) mit vorgegebenen Ant-
wortmoglichkeiten zusammensetzt. Aus diesem Grund ist dieser besonders geeignet, durch das
Akzeptanzsubjekt eigenstdndig und ohne Unterstiitzung eines Interviewers ausgefiillt zu werden. Der
Begriff ,,Online-Fragebogen* gibt dabei den Verbreitungsweg des Fragebogens zu erkennen. Im Gegensatz
zu einem sogenannten Paper-Pencil-Fragebogen, der dem Akzeptanzsubjekt physisch zur Verfiigung ge-
stellt, handschriftlich per Stift ausgefiillt, physisch zuriickgegeben oder -geschickt wird und anschlief3end
digital ausgelesen werden muss, erfolgt das Ausfiillen eines Online-Fragebogens direkt digital iiber ein
entsprechendes Endgerat (zum Beispiel Computer oder Smartphone). Der Online-Fragebogen wird da-
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bei {iber das Internet zur Verfiigung gestellt, kann aber iiber herkémmliche Kommunikationskanéle
(postalisch, telefonisch, et cetera) beworben werden (Doring 2022a, S. 394-395 & S. 399). Soll eine
standardisierte Befragung mittels Online-Fragebogen durchgefiihrt werden, so sind unter anderem die
Arbeitsschritte Vorbereitung (inklusive Operationalisierung, Stichprobenbildung und Fragebogen-
konstruktion), Pretest, Durchfiihrung, Datenaufbereitung, Datenanalyse und Datenauswertung zu durch-
laufen (Mayer 2013, S. 58). Wird bei Anwendung dieser Methode der Anspruch erhoben, nicht nur
willkiirliche, sondern auch verwertbare Ergebnisse hervorzubringen, muss die Ausarbeitung der
standardisierten Befragung mittels Online-Fragebogen besonderen Anforderungen geniigen. Solche An-
forderungen tangieren beispielsweise die Stichprobenbildung, die Fragebogenkonstruktion sowie die
Durchfiihrung der eigentlichen Befragung.

STICHPROBENBILDUNG

In den meisten Féllen ist es nicht moglich, simtliche Akzeptanzsubjekte einer Grundgesamtheit zu be-
fragen. Es wird lediglich eine Stichprobe n, die Teil der Grundgesamtheit N ist, befragt. Auf Basis der
erhaltenen Ergebnisse werden Riickschlusse auf die Grundgesamtheit gezogen (Mayer 2013, S. 59-60;
Hollenberg 2016, S. 24-25). Die Stichprobe muss dabei dem Anspruch nach Reprasentativitat moglichst
gut gerecht werden konnen. Hierfiir stehen verschiedene Auswahlverfahren zur Bildung der Stichprobe
zur Verfiigung. Geldufige Auswahlverfahren sind beispielsweise die reine Zufallsauswahl, die
geschichtete Zufallsauswahl, die Klumpenauswahl oder das Quota-Verfahren (Mayer 2013, S. 60-61). Auch
finden sogenannte Gelegenheitsstichproben héaufig Anwendung. Gelegenheitsstichproben basieren
weitestgehend auf einer willkiirlichen Auswahl und inkludieren vor allem solche Akzeptanzsubjekte,
,die gerade zur Verfiigung stehen oder leicht zuganglich sind“ (Doring 2022d, S. 307). Aufgrund der
willkiirlichen Auswahl zdhlen Gelegenheitsstichproben jedoch auch zu solchen Stichproben, die dem
Anspruch nach Représentativitdt am wenigsten gerecht werden konnen (Déring 2022d, S. 307-308).

Im Zusammenhang mit reprasentativen Stichproben muss der Begriff der Zentralitét beleuchtet werden.
Unter Zentralitdt wird der Grad der Betroffenheit eines Akzeptanzsubjekts vom Akzeptanzobjekt im
jeweiligen Akzeptanzkontext verstanden. Je hoher die Betroffenheit eines Akzeptanzsubjekts, desto
belastbarer konnen Riickschliisse auf die Grundgesamtheit gezogen werden (Atteslander u. a. 2008, S.
61 & S. 112). Der Grad der Betroffenheit eines Akzeptanzsubjekts ist dabei allerdings keine konstante
GroRe. Es ist durchaus moglich, dass ein Akzeptanzsubjekt zu zwei vollig verschiedenen Bewertungen
gelangen kann, sobald sich der Akzeptanzkontext verdndert. ATTESLANDER U. A. (2008, S. 61-62) fiihren
als Beispiel einen chirurgischen Eingriff an: Ist das Akzeptanzsubjekt von einem solchen nicht betroffen,
wird das Akzeptanzsubjekt andere Antworten verlauten lassen, als wenn ein solcher Eingriff bei dem
Akzeptanzsubjekt jedoch selbst unmittelbar bevorstiinde. Der Akzeptanzkontext beeinflusst also die
Zentralitdt des Akzeptanzsubjekts. Die Zentralitit bestimmt wiederum das Antwortverhalten des
Akzeptanzsubjekts. Aufgrund der Bedeutung und der spéteren Verwertbarkeit der Ergebnisse sollte der
Priifung der Zentralitdt des Akzeptanzsubjekts in Befragungen samtlicher Art gewissenhaft nach-
gegangen werden (Atteslander u. a. 2008, S. 113).

MESSUNG QUANTITATIV ERHOBENER DATEN

Es wurde bereits dargelegt, dass es zur Untersuchung latenter Variablen der Messung manifester Vari-
ablen bedarf. Fiir diese Messung finden in der Regel vier verschiedene Arten von Skalen Verwendung:
Die Nominal-, die Ordinal-, die Intervall- sowie die Verhdltnisskala (Hollenberg 2016, S. 19-20).

Eine Nominalskala erlaubt lediglich Aussagen iiber ja oder nein beziehungsweise gleich oder ungleich.
DORING (2022c¢, S. 240) fiihrt als typisches Beispiel fiir die Verwendung einer Nominalskala die Frage
nach dem Pkw-Besitz auf. Als Antworten kommen in Frage, dass eine befragte Person iiber ein Fahrzeug
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verfiigt oder entsprechend nicht. Aul’er zu erfahren, dass die befragte Person einen Pkw besitzt, erlaubt
die Antwort allerdings keine grof3eren Interpretationsmoglichkeiten.

Eine Ordinalskala hingegen ermdglicht bereits zusétzlich die Bildung einer einfachen Rangfolge. Als
mogliches Beispiel lassen sich Hierarchiestufen in einem Unternehmen anfithren (Sachbearbeitende,
Teamleitende, Abteilungsleitende, Bereichsleitende...).

Eine Intervallskala dhnelt einer Ordinalskala, jedoch mit dem Unterschied, dass die Antwortméglich-
keiten jeweils den gleichen Abstand zueinander aufweisen (beispielsweise die Celsius-Temperaturskala:
Der Temperaturunterschied von 15 zu 20 Grad Celsius entspricht dem gleichen Temperaturunterschied
wie von 22 zu 27 Grad Celsius) (Doring 2022c, S. 241-242 & S. 246).

Verhiltnisskalen konnen ebenfalls als Intervallskala verstanden werden, jedoch mit dem zuséatzlichen
Charakteristikum, dass diese iiber einen absoluten Nullpunkt verfiigen. DORING (2022c, S. 258) nennt
hierfiir als Beispiel die , Fehlerzahl einer Person im Diktat [...]“.

Die meisten Skalen bei Befragungen verfiigen ferner {iber fiinf bis sieben Antwortmoglichkeiten. Ob
eine gerade oder ungerade Anzahl an Antwortmoglichkeiten genutzt wird, ist letztlich nicht vorgege-
ben — beides hat Vor- aber auch Nachteile. So wird bei einer ungeraden Anzahl die mittlere Antwort-
moglichkeit haufig als sogenannte Fluchtkategorie bezeichnet (Mayer 2013, S. 83; Hollenberg 2016, S.
14-15): ,Befragte fliichten sich in diese Kategorie [...] entweder aus Unsicherheit oder um eine tatsach-
lich vorhandene, aber sozial inopportune Haltung zu verbergen. Ist jedoch zu befiirchten, die Befragten
konnen oder wollen sich nicht entscheiden, so wéhlt man eine ungerade Anzahl von Antwortvorgaben,
um Antwortverweigerungen oder gar Abbriiche zu vermeiden.“ (Mayer 2013, S. 83)

ANFORDFRUNGEN AN DEN FRAGEBOGEN

,Die Konstruktion eines vollstandardisierten Fragebogens ist ein aufwendiger Prozess, wenn ein
Instrument entstehen soll, das wissenschaftlichen Giitekriterien der Objektivitit, Reliabilitdt und
Validitat geniigt [...]“ (Doring 2022a, S. 401). So verwundert es nicht, dass sich in der Literatur zahl-
reiche Empfehlungen zur Fragebogenkonstruktion auffinden lassen. Angeraten wird beispielsweise die
Verwendung einfacher und klarer Formulierungen. Fachbegriffen sollten einfache Worte vorgezogen
werden. Mehrdeutigkeiten in der Fragestellung sind zu vermieden, indem in jeder Frage lediglich nach
einem Aspekt gefragt wird. Weiterhin ist sicherzustellen, dass die Fragestellungen durch die Akzeptanz-
subjekte korrekt interpretiert werden. Hierfiir ist darauf zu achten, die Fragestellungen so kurz wie
moglich zu formulieren und auf einen komplexeren Satzbau zu verzichten (Mayer 2013, S. 80;
Hollenberg 2016, S. 13-14).

Fragen konnen grundsétzlich offen, halboffen und geschlossen gestellt werden. Offene Fragetypen geben
keine Antwortvorgaben vor, sondern ermodglichen dem Akzeptanzsubjekt grotmogliche Flexibilitat.
Halboffene Fragestellungen sehen sowohl vorgegebene Antwortmoglichkeiten vor, als auch die
Moglichkeit, dass diese durch das Akzeptanzsubjekt weiter konkretisiert werden (beispielsweise durch
die Moglichkeit einen Text zu ergdnzen). Geschlossene Fragen erlauben lediglich die Auswahl aus vor-
gegebenen Antwortmoglichkeiten. Hierbei zu beachten ist einerseits, dass die Anzahl an Antwortmog-
lichkeiten das Akzeptanzsubjekt nicht {iberfordert und andererseits, dass die vorgegebenen Antwortmog-
lichkeiten eindeutig sind und sich gegenseitig ausschlieen. Sind zu einer Frage mehrere Antworten
zulassig, wird dies als Moglichkeit der Mehrfachnennung bezeichnet. Ist eine Mehrfachnennung zur
Beantwortung der Frage erlaubt oder sogar gewiinscht, so ist ein entsprechender Hinweis in der Frage-
stellung aufzunehmen (Mayer 2013, S. 91-93; Hollenberg 2016, S. 12; Atteslander u. a. 2008, S. 136).
Geschlossene Fragen bieten den Vorteil, dass sie verhaltnisméaf3ig leicht statistisch ausgewertet werden
konnen. Sie bergen beispielsweise aber auch die Gefahr, dass die prasentierten Antwortkategorien nicht
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erschopfend sind oder das vorhandene Gedankengut des Akzeptanzsubjekts nicht vollumfanglich erfas-
sen konnen. Offene Fragen erlauben dem Akzeptanzsubjekt hier deutlich gro8eren Freiraum, wenngleich
die Giite der gegebenen Antwort von der Bereitschaft und der Ausdrucksqualitdt des Akzeptanzsubjekts
abhingen kann. Halboffene Fragen sollen die Vorteile von offen und geschlossenen Fragen unter gleich-
zeitiger Egalisierung der Nachteile beider Fragetypen vereinen (Hollenberg 2016, S. 12).

Auch die sogenannte Dramaturgie eines Fragebogens, also der Aufbau des Fragebogens und die
Reihenfolge der Fragen, kann sich auf das Antwortverhalten eines Akzeptanzsubjekts auswirken. Als
Beispiel anzufiihren ist der sogenannte Halo-Effekt. Der Halo-Effekt beschreibt die Beeinflussung der
Beantwortung nachfolgender Fragen aufgrund zuvor beantworteter Fragen. Das Akzeptanzsubjekt ver-
kniipft unter Umstdnden nachfolgende mit zuvor gestellten Fragen und setzt diese in einen Zusammen-
hang. Hierdurch ist méglich, dass Antworten auf nachfolgende Fragen so getroffen werden, dass diese
mit den vorherigen Antworten moglichst gut harmonieren (Mayer 2013, S. 95).

Grundsétzlich empfiehlt es sich, zu Beginn eines Fragebogens simple Einstiegsfragen zu platzieren. Im
Folgenden ist darauf zu achten, dass thematisch zusammenhédngende Fragen moglichst gebiindelt
werden. Allgemein sollte dabei das Prinzip ,,Vom Allgemeinen zum Speziellen“ verfolgt werden. Erfolgt
ein Themenwechsel im Fragebogen, kénnen Uberleitungsfragen dem Akzeptanzsubjekt die Orientierung
erleichtern. Erreicht das Akzeptanzsubjekt das Ende des Fragebogens, sollte ein Dank fiir die Teilnahme
an der Umfrage ausgesprochen werden. Auch sollte die Moglichkeit eingeriumt werden, iiber ein
Textfeld Anmerkungen zur Befragung zu hinterlassen (Mayer 2013, S. 95-98; Hollenberg 2016, S. 21-
22). Demografische Fragen dienen dazu, die Akzeptanzsubjekte im Nachgang in Gruppen aufteilen zu
konnen. Die Anzahl an demografischen Fragen sollte allerdings, sofern moglich, gering sein (Hollenberg
2016, S. 11).

DURCHFUHRUNG DER BEFRAGUNG

Vor der Durchfiihrung der Befragung sollte der entworfene Fragebogen durch einen Pretest gepriift
werden. Der Pretest stellt unter anderem sicher, dass der Fragebogen moglichst vollstindig ist, um die
definierte Zielstellung zu erreichen. Zusétzlich wird gepriift, dass die erarbeiteten Fragen und Antwort-
moglichkeiten durch das Akzeptanzsubjekt eindeutig verstanden werden konnen. Erweist es sich nach
Durchfiihrung des Pretests als notwendig, den Fragebogen umfassend zu iiberarbeiten, kann sich eine
erneute Durchfiihrung eines Pretests als zielfiihrend darstellen (Mayer 2013, S. 99; Hollenberg 2016, S.
24; Doring 2022a, S. 399).

Die eigentliche Online-Befragung zeichnet sich in Folge insbesondere durch ihre Kosten- und Zeitvor-
teile aus. Fiir die Durchfithrung von Online-Befragungen kann dabei auf etablierte Anbieter von Befra-
gungsservern zuriickgegriffen werden, wie beispielsweise Unipark.com (2022) (Doring 2022a, S. 409).
Der Erfolg von Online-Befragungen unterliegt dabei der Beriicksichtigung einiger Kriterien. Aus gestal-
terischer Perspektive ist es ratsam, ein iibersichtliches und gut lesbares Seitenlayout zu wahlen, das auf
samtlichen Endgerédten korrekt angezeigt wird. Hierbei ist auf eine einheitliche Schriftart zu achten,
ebenso wie auf eine sinnvolle inhaltliche Strukturierung. Dem Akzeptanzsubjekt sollte dariiber hinaus
ein Fortschrittsbalken angezeigt werden. Zusatzlich sollte zu Beginn der Befragung ein kurzes Anschrei-
ben platziert werden, das das Akzeptanzsubjekt iiber die wesentlichen Informationen zur Befragung in
Kenntnis setzt. Aufmachung und Qualitét der ersten Seite konnen dabei sogar entscheidend sein, ob sich
ein Akzeptanzsubjekt die Zeit zur Beantwortung des Fragebogens nimmt, oder gegebenenfalls doch von
einer Teilnahme absehen wird. Als besonders herausfordernd bei Online-Befragungen zeigen sich jedoch
die Erreichbarkeit insbesondere &lterer Akzeptanzsubjekte, eine mangelnde Zentralitdt der Teilnehmen-
den oder beispielsweise auch eine hohe Anzahl an Befragungsabbriichen. Dies kann sich unter Umstéin-
den auf die Reprasentativitat der Ergebnisse auswirken (Mayer 2013, S. 104-105; Hollenberg 2016, S.
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8-9 & S. 21). Um die Anzahl an Befragungsabbriichen aufgrund von Ermiidung und abnehmender
Motivation des Akzeptanzsubjekts zu reduzieren, sollte eine Online-Befragung die Zeitdauer von 15
Minuten nicht iiberschreiten (Doéring 2022a, S. 410).

5.3 GESELLSCHAFTLICHE AKZEPTANZ DES EHIGHWAY-SYSTEMS
5.3.1 GRUNDLAGENKONZIPIERUNG
DEFINITION VON AKZEPTANZSUBJEKT, AKZEPTANZOBJEKT UND AKZEPTANZKONTEXT

Zur Gewahrleistung einer zielfiihrenden Untersuchung sind — basierend auf den vorstehend zusammen-
getragenen fachlichen und methodischen Grundlagen — zunéchst das Akzeptanzsubjekt, das Akzeptanz-
objekt sowie der Akzeptanzkontext zu definieren und abzugrenzen.

Das Akzeptanzobjekt wurde im Rahmen der fachlichen und methodischen Grundlagenaufbereitung
(siehe Kapitel 5.2.1) bereits definiert: Das zu untersuchende Akzeptanzobjekt, das dem Forschungsvor-
haben dieser Dissertationsschrift zugrunde liegt, stellt das eHighway-Systems als Ganzes dar.

Akzeptanzsubjekte ,konnen Einzelpersonen sein, aber auch Gruppen oder Kollektivakteure bis hin zur
Gesellschaft“ (Schafer & Keppler 2013, S. 17). Die Untersuchungen im Rahmen dieser Dissertations-
schrift adressieren als Akzeptanzsubjekt die (deutsche) Gesellschaft im Allgemeinen. Zur Erinnerung:
Das Begriffsverstdndnis fiir ,Gesellschaft“ wurde mithilfe des Dudens definiert als ,Gesamtheit der
Menschen, die zusammen unter bestimmten politischen, wirtschaftlichen und sozialen Verhéltnissen
leben“ (Bibliographisches Institut GmbH 2023c, o. S.). Das uneingeschrénkte Inkludieren samtlicher
Personen einer Gesellschaft in die Untersuchungen hat zunachst zum Hintergrund, dass grundsétzlich
mannigfaltige Beriihrungspunkte zwischen Mensch und eHighway-System moglich sind: Sei es durch

— das eigenstidndige Befahren eines mit einer Oberleitungsanlage elektrifizierten Streckenab-
schnitts mit dem privaten Pkw,

— Sichtkontakt auf eine Oberleitungsanlage aus dem Wohnzimmerfenster,

— einen beruflichen Bezug,

— ein potenziell mogliches Unfallereignis zwischen Pkw und O-Lkw auf einem elektrifizierten
Streckenabschnitt oder im nachgelagerten Netz oder sei es beispielsweise auch schlichtweg durch

— das Vernehmen von Informationen infolge von Pressemeldungen.

Werden keine weiteren Eingrenzungen hinsichtlich der fiir die Untersuchungen zu beriicksichtigenden
Personen einer Gesellschaft vorgenommen, wird im Folgenden hierfiir auch der Begriff ,,allgemeine
Gesellschaft“ verwendet.

Hinsichtlich des Akzeptanzkontexts sind folgende Hinweise zu beachten: Grundsitzlich ist bereits
bekannt, dass die Akzeptanz eines Akzeptanzsubjekts gegeniiber des Akzeptanzobjekts in einem sich
andernden Akzeptanzkontext Anderungen unterliegt. Als Akzeptanzkontext ist im Rahmen dieser
Dissertationsschrift zundchst ganz allgemein rdumlich die Bundesrepublik Deutschland und zeitlich die
Zeitspanne von Januar bis Juli 2022 festzuhalten°. Dennoch bedarf es weiterer Konkretisierungen:

Als ein erster Aspekt muss beziiglich des Akzeptanzkontexts, in dem sich Akzeptanzsubjekt und -objekt
befinden, die Betroffenheit des Akzeptanzsubjekts vom Akzeptanzobjekt adressiert werden. Verandert
sich die Betroffenheit, kann sich dies auf die Entscheidung des Akzeptanzsubjekts hinsichtlich Akzeptanz
oder Ablehnung des Akzeptanzobjekts auswirken (Atteslander u. a. 2008, S. 61-62). Die Betroffenheit
des Akzeptanzsubjekts wird maf3geblich mitbeeinflusst von dem Akzeptanzkontext, in dem sich das
Akzeptanzsubjekt befindet. Beziiglich des eHighway-Systems als Akzeptanzobjekt ist zu berticksichtigen,

50 Entspricht zeitgleich dem Zeitraum der Erhebung. Die nachfolgenden Erlduterungen fithren hierzu weiter aus.
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dass zum gegenwartigen Zeitpunkt in Deutschland lediglich drei eHighway-Teststrecken existieren. Der
Teil der Gesellschaft, der aktuell in irgendeiner Form vom eHighway-System betroffen ist — sich also in
einem belastbaren Akzeptanzkontext befindet — ist folglich entsprechend deutlich limitiert. Es werden sich
jedoch insbesondere die Ergebnisse dieser Personengruppe dazu eignen, um Riickschliisse auf die
tatsdchliche Akzeptanz des eHighway-Systems abzuleiten. Es erscheint also zielfithrend, sich statt der
Akzeptanz des eHighway-Systems auf Seiten der ungefilterten allgemeinen Gesellschaft vielmehr mit der
Akzeptanz auf Seiten der vom eHighway-System betroffenen Gesellschaft zu beschiftigen.

Auf Basis der erarbeiteten fachlichen und methodischen Grundlagen in Kapitel 5.2.1 wird deutlich, dass
der Gedankengang hinsichtlich der Beschreibung des Akzeptanzkontexts an dieser Stelle allerdings noch
nicht zu beenden ist. Es ist vorher nochmals der Innovations-Entscheidungsprozess nach ROGERS (1983)
zu betrachten. Aus diesem geht hervor, dass das Wissen eines Akzeptanzsubjekts iiber das Akzeptanz-
objekt die Entscheidung {iber Akzeptanz oder Ablehnung erheblich beeinflussen kann (siehe hierzu auch
Kapitel 5.2.2): Ein Akzeptanzsubjekt eignet sich zundchst Wissen iiber ein Akzeptanzobjekt an. Inwie-
weit dies geschieht, wird erheblich durch die Art und Anzahl von Kommunikationskanilen beeinflusst.
Durch diese Kanile werden verschiedenste Informationen an das Akzeptanzsubjekt herangetragen. Uber
welche Kommunikationskanéle ein Akzeptanzsubjekt dabei verfiigt, wird beeinflusst durch den
Akzeptanzkontext, in dem sich das Akzeptanzsubjekt befindet. Als Resultat des gebildeten Wissens
entscheidet das Akzeptanzsubjekt schlussendlich iiber Akzeptanz oder Ablehnung des Akzeptanzobjekts.
Zusammenfassend gilt: Je mehr Wissen sich ein Akzeptanzsubjekt zu einem Akzeptanzobjekt aneignet,
desto fundierter kann eine Entscheidung iiber Akzeptanz oder Ablehnung getroffen werden. Sollen
zielfiihrende Ergebnisse hinsichtlich der gesellschaftlichen Akzeptanz des eHighway-Systems erarbeitet
werden, erweist es sich somit in der Konsequenz als zielfiihrend, die Akzeptanzuntersuchungen vor allem
unter gezielter Beriicksichtigung der vom eHighway-System betroffenen und iiber das eHighway-
System informierten Gesellschaft durchzufiihren. Hieraus lasst sich die Anforderung an den Frage-
bogen ableiten, geeignete Fragen vorzusehen, die bei Aufbereitung und Auswertung der Daten ent-
sprechende Riickschliisse zulassen werden. Im Vorhinein ist jedoch die Operationalisierung des Begriffs
,Gesellschaftliche Akzeptanz des eHighway-Systems“ vorzunehmen.

OPERATIONALISIERUNG DES BEGRIFFS ,,GESELLSCHAFTLICHE AKZEPTANZ DES EHIGHWAY-SYSTEMS"

Die Untersuchung der zunichst grundsitzlich latenten Variablen ,Gesellschaftliche Akzeptanz des
eHighway-Systems“ erfordert eine zielfithrende Operationalisierung des gleichlautenden Begriffs. Zur
Operationalisierung wird sich der vier Untersuchungsbereiche

— Befiirchtungen des Akzeptanzsubjekts gegeniiber dem eHighway-System,
Haltung des Akzeptanzsubjekts gegeniiber dem eHighway-System,
Ausbauwunsch des Akzeptanzsubjekts beziiglich des eHighway-Systems sowie

Bereitschaft des Akzeptanzsubjekts, Mitmenschen vom eHighway-System zu iiberzeugen

bedient. Die ersten beiden Untersuchungsbereiche dienen dabei insbesondere der Untersuchung der Ein-
stellungsakzeptanz des Akzeptanzsubjekts. Der dritte und vierte Untersuchungsbereich sind vorrangig
der Analyse der Verhaltensakzeptanz gewidmet. Entsprechend des Zusammenspiels dieser vier durch
geeignete Fragestellungen messbaren Variablen wird anschliel3end auf die {ibergeordnete gesell-
schaftliche Akzeptanz des eHighway-Systems geschlossen.

Abbildung 36 fasst die vorgenommene Operationalisierung des Begriffs ,,Gesellschaftliche Akzeptanz des
eHighway-Systems“ nochmals grafisch zusammen.
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Abbildung 36: Operationalisierung des Begriffs ,Gesellschaftliche Akzeptanz des eHighway-Systems”
(Quelle: Eigene Darstellung)

5.3.2 ERHEBUNGSVORBEREITUNG

Im Rahmen der Erhebungsvorbereitung ist zunichst festzulegen, welche Befragungssoftware zur
Durchfithrung der standardisierten Befragung mittels Online-Fragebogen herangezogen werden soll.
Aufbauend ist der Fragebogen zu konstruieren und mithilfe eines Pretests hinsichtlich seiner Qualitat
zu iiberpriifen.

FESTLEGUNG DER ZU VERWENDENDEN BEFRAGUNGSSOFTWARE

Als Befragungssoftware fiir die durchzufiihrende Befragung wird sich an dem Online-Befragungstool
,unipark® (Unipark.com 2022) bedient. ,,Unipark“ ist eine kostenpflichtige, aber verhéltnismaf3ig leicht
zu bedienende Befragungssoftware, die den Nutzenden vielfiltige Anwendungsmoglichkeiten eroffnet.
Die Befragungssoftware ist explizit fiir die Verwendung von Studierenden und wissenschaftlich
Mitarbeitenden vorgesehen und erlaubt neben der Fragebogenerstellung und anschlieRenden
Befragungsdurchfithrung theoretisch auch die Auswertung der Umfragedaten. Die erhobenen Daten
lassen sich aber ebenfalls unkompliziert in zahlreichen Dateiformaten aus der Befragungssoftware
exportieren. Neben einer angenehm vorzunehmenden Erstellung eines Fragebogens zeichnet sich die
Befragungssoftware zusitzlich durch eine umfassende Auswahl vielfiltiger Fragetypen, der
unkomplizierten Darstellung des Fragebogens auf verschiedenen Endgerédten (sogenanntes responsives
Design) sowie auch durch individuell anpassbare Layoutmoglichkeiten des Fragebogens aus
(beispielsweise Beriicksichtigung von Projektlogos). Die Umfragesoftware ist dabei rein webbasiert — es
bedarf keiner Installation von Software auf einem Endgerat (Unipark.com 2022, o. S.).

FRAGEBOGENKONSTRUKTION

Zur Entwicklung des Fragebogens wird auf die im Verlauf des ELISA-Forschungsprojekts gesammelten
Erfahrungen und Erkenntnisse zuriickgegriffen. Durch den fachlichen Austausch mit weiteren eHighway-
Forschenden in Deutschland (Stichwort , Arbeitsgruppe Akzeptanz“ °') konnten weitere Inspirationen fiir
die inhaltliche Ausgestaltung des Fragebogens mitgenommen und beriicksichtigt werden. Dariiber
hinaus werden dem ELISA-Projektkonsortium gelegentlich Anfragen von Biirgern und Presse zum
voranschreitenden Projektverlauf gestellt. Auf Basis dieser Anfragen lassen sich weitere Aspekte ableiten,
die fiir eine Beriicksichtigung im Fragebogen von Interesse sein konnten. Schlussendlich wurde ein
Fragebogen entwickelt, der sich aus sieben Abschnitten zusammensetzt:

> Die ,Arbeitsgruppe Akzeptanz“ ist ein Zusammenschluss von eHighway-Forschenden in Deutschland. Neben dem Forschungsprojekt ELISA
gibt es eine Vielzahl weiterer Forschungsprojekte, die sich mit der Evaluation des oberleitungsgebundenen Stral3engiiterverkehrs
beschiéftigen — im Anhang (S. A8) wird hierzu entsprechend ausgefiihrt. Die projektiibergreifenden Arbeitsgruppen dienen dem fachlichen
und methodischen Austausch der Forschenden.
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— Teil 1: Allgemeines

— Teil 2: Klimaschutz im Allgemeinen

— Teil 3: Klimaschutz im Verkehrssektor

— Teil 4: Zukiinftige Antriebstechnologien im Stral3engiiterverkehr
— Teil 5: Oberleitungsgebundener Straf3engiiterverkehr

— Teil 6: Das eHighway-System im gesellschaftlichen Kontext

— Teil 7: Anmerkungen

Dem entwickelten Fragebogen liegt hinsichtlich der Dramaturgie der Leitgedanke ,Vom Allgemeinen
zum Speziellen“ zugrunde. Teil 1 ist hierfiir zu Beginn demografischen Fragen gewidmet. Die Fragen
nach dem Geschlecht, dem Alter sowie dem Bildungsabschluss sollen es ermoglichen, bei Bedarf
homogene Personengruppen zur Auswertung der Daten bilden zu konnen. Teil 2 dient dazu, zunéchst
allgemein die Einschiatzung der Befragungsteilnehmenden hinsichtlich der Notwendigkeit von Klima-
schutzmafinahmen in Erfahrung zu bringen. Im dritten Teil wird die Notwendigkeit von Klimaschutz-
malnahmen konkret im Verkehrssektor ndher beleuchtet und sukzessive allgemein auf den Stralden-
giiterverkehr {ibergeleitet, bevor dieser in Teil 4 konkretisiert wird. Die Teile 5 und 6 stellen den Kern
des Fragebogens dar und beschiftigen sich vertiefend mit dem eHighway-System. In diesen beiden
Abschnitten wurden auch entsprechende Fragen geméaf} der Operationalisierung des Begriffs ,Gesell-
schaftliche Akzeptanz des eHighway-Systems® verortet. Im siebten Teil erhalten die Befragungsteil-
nehmenden die Moglichkeit, abschliellende Anmerkungen zum Fragebogen zu platzieren. Der Aufbau
des Fragebogens soll dabei unter anderem dazu beitragen, einen moglichen Halo-Effekt bei den
Befragungsteilnehmenden zu vermeiden. Um eine hohe Quote an abbrechenden Befragungsteil-
nehmenden zu verhindern, wurden weiterhin vorrangig geschlossene beziehungsweise halboffene und
damit einfach zu beantwortende Fragen im Fragebogen inkludiert. Sofern Mehrfachnennungen zuléssig
sind, wird durch entsprechende Anmerkung darauf hingewiesen. Zur Messung der Daten finden sowohl
Nominal-, Ordinal-, Intervall- als auch Verhaltnisskalen Anwendung. Ferner wurden fiir die Ausge-
staltung des Fragebogens die zusammengetragenen Anforderungen an einen solchen und die
empfohlenen Gestaltungshinweise beriicksichtigt (siehe Kapitel 5.2.3).

Im Zusammenhang der Definition und Abgrenzung von Akzeptanzsubjekt, Akzeptanzobjekt und
Akzeptanzkontext wurde abgeleitet, dass es einer besonderen Beriicksichtigung der Betroffenheit des
Akzeptanzsubjekts vom beziehungsweise des Kenntnisstands des Akzeptanzsubjekts zum eHigh-
way-System bedarf. Die Uberpriifung der Betroffenheit beziehungsweise des Kenntnisstands eines
Akzeptanzsubjekts erfolgt entsprechend des in nachfolgender Abbildung 37 erarbeiteten Konzepts. Die
Beriicksichtigung von Fragen zum Wohnort beziehungsweise der Befahrungshaufigkeit des ELISA-
Teststreckenabschnitts werden es erlauben, Riickschliisse auf die Betroffenheit eines Akzeptanzsubjekts
vom eHighway-System ziehen zu konnen; die Beriicksichtigung von Fragen zum allgemeinen
Kenntnisstand zum eHighway-System einerseits und zur ELISA-eHighway-Teststrecke auf der BAB 5
andererseits werden es ermoglichen, Schlussfolgerungen hinsichtlich des Kenntnisstands des
Akzeptanzsubjekts zum eHighway-System ableiten zu konnen. Insbesondere die Daten dieser
Personengruppe der Gesellschaft, also die vom eHighway-System betroffene und tiber das eHighway-System
informierte Gesellschaft, werden sich dafiir eignen, belastbare Riickschliisse auf die Grundgesamtheit
erarbeiten zu konnen. Die Umsetzung des in Abbildung 37 aufgezeigten Konzepts im Fragebogen wird
es erlauben, die mittels der durchzufithrenden Befragung erhobenen Daten angemessen zu filtern.
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